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Vorwort. 

Der vorliegende Leitfaden "Praktische Astronomie" dient in 
erster Linie dem Zwecke, dem Studierenden eine kurze und leicht 
faßliche Darstellung des einschlägigen Gebietes an die Hand zu 
geben. - Die Beweise sind tunliehst exakt durchgeführt, der er­
klßrende Text so knapp als möglich gehalten. - Das ganze Stre­
ben des Verfassers war darauf gerichtet, korrekte Darstellung und 
Kürze zu vereinen. 

Denn wenn auch die mathematische Literatur eine ganze Reihe 
vortrefflicher Werke über sphärische Astronomie ihr Eigen nennt, 
so darf doch nicht vergessen werden, daß deren beträchtlicher Um­
fang den Anfänger meistens zurückschreckt. - Dies gilt nicht so 
sehr von dem Astronomie studierenden Universitätshörer, der die­
ses Fach zu seinem Lebensberufe erwählt, als vielmehr von den 
Studierenden der Hochschulen technischer Richtung, für welche 
naturgemäß nur einzelne Partien des umfangreichen Stoffes beson­
deres Interesse haben. 

Es sind zwar heute auch bereits etliche kleinere Schriften über 
sphärische Astronomie im Buchhandel erschienen, jedoch läßt bei 
diesen die Behandlung gewisser Abschnitte an Exaktheit so man­
ches zu wünschen übrig. 

Den Abschnitten über die Korrektionen habe ich ganz beson­
dere Aufmerksamkeit zugewandt, da ohne ein gründliches Ver­
ständnis dieser Teile eine einwandfreie Lösung astronomischer Auf­
gaben überhaupt nicht möglich ist. Auch der Inhalt der anderen 
Abscbni$1 ist trotz Einhaltung strenger Beweisführung in einer 
dem Anfänger leicht verstltndlicben Form zur Darstellung gebracht. 

Sollte es dem Verfasser gelungen sein, der akademischen Jugend 
in vorliegendem Buche einen Behelf zu schaffen, der ihr gestattet, 
sich die Kenntnis der Elemente der sphärischen Astronomie mit 
einem Minimum von Zeitaufwand und Mühe anzueignen, dann ist 
die bei der Abfassung des Buches aufgewandte Mühe reichlich be­
lohnt. 

Der geehrten Verlagsbuchhandlung B. G. Teubner in Leipzig sage 
ich fftr das mir bei der Drucklegung vorliegenden Buches in jeder 
Hinsicht bewiesene Entgegenkommen meinen verbindlichsten Dank. 

Leoben, im April 1921. 
Viktor Theimer. 
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I. Planetenbewegung. - Koordinatensysteme. -
Zeit. 

§ 1. Grundbegriffe und Definitionen. Die E1·de dreht sich 
bekanntlich mit konstanter GesChwindigkeit. um ihre Achse, von West 
nach Ost. z 

Die Folge 
dieser Bewe­
gung ist die 

scheinbare 
Drehung des 

Himmelsge­
wölbes in .ent­
gegengesetzter 
Richtung, also 
von Ost nach Nl-----f--i'T--+-M!(tnl--f-+1-
West. 

D. h. alle 
Gestirne- gehen 
im Osten auf, 
und ini Westen 
unter. 

Die nach 
beiden Seiten 
ins U nendli· 
ehe verlängerte 
Erdachse hei{Jt 

Z' 
Flg. 1. 

"Weltackse". Ihre Durchstoßpunkte mit der scheinbaren Himmels­
kugel sind die "Weltpole". 

In Figur 1 sei: p der Nordpol[ 
p' der Südpol J der Erdachse 

P der Nordpol} 
p' der Südpol .. der W eltachse. 

Die dut·ch den Erdmittelpunkt m normal zm· Weltachse gelegte 
Ebene hei{Jt Äqttatm·cbene. Dieselbe schneidet die Erdkugel im 
"Erdäq·uator" (q 10 q' o) und die Himmelskugel im "Himmelsäquator" 
(QWQ'O). 

Ist A ein beliebiger Punkt auf der Et·doberfläche, so kei{Jt die 
durch A und die l'Velfachse gelegte Ebene die "Meridianebene" des 
Punktes A. 



2 I. Planetenbewegung. - Koordinatensysteme. - Zeit 

Dieselbe schneidet die Erdkugel im Erdmeridiane (Apq' p' q), die 
Himmelskugel im Himmelsmeridiane (ZPQ' P' Q). 

Jedem Punkte A der Erdoberfläche entspricht eine ganz be­
stimmte Hichtung der Schwerkraft, welche durch die Ruhelage 
eines in A aufgehängten, freischwebenden Lotes gegeben ist. Die 
Durchstoßpunkte der nach beiden Seiten verlängerten Lotrichtung 
des Ortes A mit der scheinbaren Himmelskugel nennt man .,Zenit" 
(Z), bzw. Narlü· (Z'). 

Legt man durch A eine Ebene normal zur Lotrichtung, so schnei­
det diese die Himmelskttgel im sogenannten "scheinbm·en Hcn'izonte", 
da,qegen schneidet die dw·cTI rlen Et·dmiltelpnnkt m gelegte Parallel­
eben'~ die Himmelskugel im ,.wahren Hot·izonte", welcher ein größ­
ter Kugelkreis ist und in Figur 1 durch die Ellipse (S WN 0) dar­
gestellt erscheint. 

Da der Erdradius im Vergleiche zu dem unendlich gt·oßen Halb­
messer det· scheinbaren Himmelskugel als unendlich kleine Größe 
aufgefaßt werden kann, so fällt der wahre und der scheinbare Hori­
zont in einem einzi,qen, größten Kugclkreise, nämlich dem u·ahren 
Horizonte zusammen. 

Die Ebene des wahren Horizontes steht auf der Ebene des "Me-

ridianes normal; die Schnittgerade NS dieser beiden Ebenen be­
stimmt die Nord-Süd-Linie des wahren Horizontes. Ihr nördlicher 
Durchstoßpunkt mit der Himmelskugel heißt "Nordpu1zkt", ihr süd­
licher Durchstoßpunkt ,,SüdpHnkt" des wahren Horizontes. 

Jede Ebene, die durch die Lotrichtung ZZ' des Beobachtungsortes 
A gelegt werden kann, heißt eine Vertikalebene dieses Ortes oder kurz­
weg "ein Vertikal".- Unter den Vertikalen hat derjenige eine beson­
dere Bedent1mg, det· auf der Meridianebene des Beobachtungsortes 
senkt·eeht steht.- Man nennt denselben den ,,ersten VertU:,al''· 

Der Schnitt des ersten Vertikales mit clem -zcahrcn Horizonte lie-
fet·t die Ost- West- Linie 0 l-JT, welche die scheinbare Himmelskupel 
irn Ostpunkte 0, bzw. 'Westpunkte W durchstößt. 

Die Ost-West· Linie ist zugleich auch die Schnittgerade der 
Ebenen des wahren Horizontes und Äquators. 

Die scheinbare Bewegung der Himmelskugel wird erst durch die 
scheinbare Bewegung der Gestirne wahrnehmbar. 

Man unterscheidet zwei Gruppen von Gestirnen: 
a) Gestirne mit Eigenbewegung (Planeten, Monde, Kometen usw.). 

b) Gestirne ohne Eigenbewegung (Fixsterne). 
Die scheinbaren Bahnen der Fixsterne sind Kreis bahnen, deren 

Mittelpunkte auf der Weltachse liegen und deren Ebenen zur Welt­
achse senkrecht stehen (Parallelkreise der Himmelskugel). 

Dagegen sind die scheinbaren Bahnen der Gestirne mit Eigen­
bewegung schraubeniinienartige Kurven auf der Himmelskugel. 
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Eine Sonderstellung nimmt lediglich die Zentrale unseres enge­
ren Weltsystemes, die Sonne ein, die zwar in die Gruppe der Fix-
sterne gehört, also z 
keine Eigenbewe­
gung hat, nichts­
destoweniger aber 
eine schraubenlinien­
artige schein bare 
Bahn beschreibt. 

Die Ursache die­
ser sonderbaren Er­
scheinung liegt in 
der jährlichen Bewe­
gung der Erde um 
die Sonne in einer 
Bahn, deren Ebene 
gegen die Ebene des 
Himmelsäquators un­
ter einem Winkel 
von etwa 23"5° ge­
neigt ist. 

z• 
~'lg. 2. 

In Figur 2 sei m die als Punkt aufgefaßte Erde, PP' die Welt­
ll-chse. 

Perner sei: ( Q WQ' 0) der Himmelsäquator) r·· . b ur emen e-
(S WNO) der wahre Horizont stimmten Punkt 

( P Z P' Z') der Meridian der Erdober-
~-- fläche. 

Z Z' die Lotrichtung 

Nun stelle G irgendein beliebiges Gestirn, z. B. einen Fixstern 
vor. - Die scheinbare tägliche Bahn dieses Fixsternes ist der zur 

Weltachse PP' senkrechte Kreis (A K 0 U Ku) mit dem "Aufgangs­
punkte" A und dem "Untet-gangspunkte" U. 

Die durch das Gestirn G und die Weltachse gelegte Ebene heißt 
"Stundenebene" i ihrSchnitt mit der scheinbf\ren Himmelskugel heißt 

~ 

"Stunclenkreis". Letzterer ist in Figur 2 durch die Ellipse (PG P' P) 
dargestellt. 

Der lVinkel t, den die Stundenebene mit det· Meridianebene des 
Beobachtungsortes einschließt, heißt "Stundenwinkel". 

Derselbe ist eine Funktion der Zeit und ändert sich infolge der 
scheinbaren Bewegung des Gestirnes von Augenblick zu Augen­
blick. 

Er wird vom Südzweige des ·Meridians begonnen, über West nach 
Ost von 0° bis 360° gezählt. 
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Die Dui·chstoßpunkte der Gestirnbahn mit der Meridianebene 
heißen "Kulminationspwnkte"; und zwar wird K 0 der obere, K,. 
der untere Kulminationspunkt genannt. 

Fiir die o8ere Kulmination eines Gestirnes ist, wie aus der Figur 
ersichtlich ist, der Stundenwinkel t = 0, für die untere Kulmina-
tion dagegen ist t = 180°. _ . 

Der Winket (ZmQ) ... tp, den die Lot1·icktung ZZ' im Beobaclt­
tungsorte mit de~· Ebene des .Ä.quatm·s einsChlie{.Jt, kei{.Jt die geogra­
phisChe Breite des Beobachtungsortes. 

· Der Winkel (PmN), den die Wettachse mit dem Hm·ieonte des 
Beoba.chtungsorles einschließt, kei{.Jt die Polhöhe. 

Da nach Figur 2 { ~;n j_ ~~: } , so folgt, daß 
Nm..LZZ' 

(1) ~(PmN)-tp; 

'd. h.: die Polhöhe in einem beliebigen Orte dc1· Et·doberflädhe ist 
gleich der geographisChen Breite dieses Ortes. 

Die Ebene des Stundenkreises (PG P') steht auf der Ebene des 
Äquators normal. 

Der lätngs des Stunde~lkrcises vom Äquator zum Gestit·nc gemes-

sene Bogen ii;iJ- = J heißt die Deklination des Gestirnes. 
Dieselbe wird im Winkelmaße ausgedrückt und vom Äquator 

gegen den Nordpol P zu von 0° bis ( + 90°), gegen den Südpol P' 
zu von 0° bis (- 90°) gezählt. 

Mithin ist für alle Gestirne auf der nördlichen Hälfte der Him­
melskugel J > 0, für alle Gestirne auf der südlichen Hälfte der 
Himmelskugel J < 0. 

Aus Figur 2 ist ferner ersichtlich, daß die untere Kulmination 
eines Gestirnes der Beobachtung nur dann zugänglich ist, wenn 
sie oberhalb des Horizontes stattfindet, d. h. wenn der untere Kul­
minationspunkt K .. oberhalb des Horizontes _liegt. 

Gestirne, de~·m tmtere Kulminati.<m siclttbm· bleibt, nenmt matt 
,,Zirkumpolarsterne((. --.. ~ 

Für einen beliebigen Stern ist nach Figur 2 arcus Q' K,. = J. 
Soll der betrachtete Stern insbesondere ein Zirkumpolarstern 

sein, so muß sein unterer Kulminationspunkt K,. oberhalb des 
Nordpunktes N liegen, was nur möglich ist, wenn 

~ ....-... ..-.... 
arcus Q P- arcus Q' Ku< NP 

also 
1f ~ ~ 

2 -J < cp 
oder im Winkelmaße 

(2) 
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Satz: Damit ein Stern mit der Deklination d' ein Zirkttmpolar­
stern sei für einen BeobaChtungsort mit der geographischen Breite q;, 
mu{J er de,. Forderung 90 - d < q; genitgen. 

Speziell flir rp = 90° übergeht ( 2) in: - d < 0 oder o > 0; d. h.: 
Für einen am Nordpole der Erde stehenden Beobachter sind aUe 
Sterne mit positivet· Deklination, also alle oberhalb des Himmels­
äquators bzw. Polho1·izontes liegenden Gesti1·ne Zirkumpolarsterne. 

§ 2. Die Keplerschen Gesetze der Pla.netenbewegung. 
Nach dem Newtonsehen Gravitationsgesetze ziehen sich zwei Massen 
verkehrt proportional dem Quadrate ihrer ·Ent{ernU!ng, dagegen 
direkt proportional der Größe ihrer 
Massen an. 

Ist also P die zwischen zwei 
Massen m und M ·wirkende Kraft, 
und r der Abstand dieser :Massen, 

(1) so wird 
111M 

P=c·-· 
r' ' 

wobei c einen konstanten Propor­
tionalitätsfaktor bedeutet. 

z 

z 

(z) 
··········· ... 

··· .. 

····· .... 

..-·····: 

r In Figur 3 sei m die punktför- .. 
. X (x) mig gedachte Masse eines Pla- M;.. . .:"::·-·· -P"C.,-i--7"'~-·i =---r-·-.--. x 

neten (etwa der Erde), e • . !c:: :::!tf~::~~n~:~ ~- .. :. _____ : .... :·_· .. ::~ .. :~ ··" 

M m = r der Abstand der / (y) 
beiden Weltkörper von- !/Ji 
einander. 

Fig. 3. 

Legt man durch die SonneMein räumliches Koordinatensystem 
x, y, z, so sind die Projektionen der Anziehungskraft P auf die 
Koordinatenachsen durch folgende Gleichungen gegeben: 

I
X=-Pcosw· cos8 

(2) Y=-PcosoJ·SinO 
Z =-Psinro. 

Sind ferner x, y, z die laufenden Koordinaten des in Bewegung 
begriffenen Planeten m, so wird: 

l x = r cos ro · cos 0 
(3) y=rcosro·sinO 

z = rsinw. 
Mithin wird : 

l:c· Y -y·X=-P1··cos2ro·sin8cos0+Pr·cos2ro·sin0 cos0=0 
(4) yZ -e· Y=-P1·· sin ro·cosrosinO + Pt··sin ro ·cosco sin 8=0 

e X - x· Z =-Pr· sin ro · cosoJcos 0 +Pr· sin w cosco·cos 0=0 
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Drückt man die Kraftkomponenten durch die entsprechenden 
Produkte aus der Masse des Planeten und dessen Beschleunigung 
in den betreffenden Achsenrichtungen aus, so erhält man: 

d 1 x diy , d'z 
(5) X=m· dtn Y=m·;w• Z=m· dt2 ; 

( 5) in ( 4) eingesetzt liefert: 

x. !f:'y_- y. ~2.x = 0 I ~~ (x. cly- y. clx) = 0 
clt 2 dt 2 dt dt dt 

1 • ~~z _ z. ~ 2 Y = 0 oder anders !!:_ ( . clz _ "'. dy) = 0 
!J dt" dt 2 geschrieben: dt Y dt .~ dt 

$·~~~-X·~~ =0 :t(z ·~~-X·~~) =0. 

Daraus folgt durch Integration, wenn man die willkürlieben 
Integrationskonstanten mit K 1 , K 2 , K3 bezeichnet, 

dy clx 
X • {fj - y . ·a.t· = ](3 • z 

dz dy 
y .. dt- z. dt = Kl'. X + 

dx dz 1 

z .. dt -x. di = ](21' y 

Multipliziert man diese drei Gleichungen der Reihe nach mit z, x, y, 
wie dies seitlich des Vertikalstriches angedeutet wurde, und addiert 
sodann, so kommt: 

(6) Kt·x+K:l·!J+Ks·z=O; 

das ist aber die Gleichung einer durch -den Koordinatenursprung 
(die Sonne) gehenden Ebene. 

Daher der Satz: 
Die Planetenbahnen sincl ebene Kurven, deren Ebenen durch das 

Attraktionszentrnm, die Sonne, hindurchgehen. 
Dies ist das erste Keplersche Gesetz. 

Y Auf Grund dieses Satzes können die weiteren Untersuchungen 
vereinfacht werden, indem man an Stelle des räumlichen Ko­

ordinatensystems ein ebenes Koordinaten­
system x, y einführt, dessen Ursprung die 

Sonne ist und dessen 
Ebene mit der Ebene der 
Planetenbahn zusam­
menfällt. 

~~~~~~~~~~:;:=~_j In Figur 4 werde die 
~ _ ___,_ x ( + x)- Achse durch jene 

Position m0 des Planeten 
gelegt, von der aus das 

~'ig . .t. Gestirn in seiner Bahn 
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verfolgt werden soll. Der Zeitpunkt, in dem der Plane~ die Po­
sition mg passiert, sei t0 , seine in diesem Punkte herrschende An­
fangsgeschwindigkeit v0; die letltere schließe mit der positiven 
Richtung der x Achse irgendeinen bestimmten Winkel 1:0 ein. 

In einem späteren Zeitpunkte t befindet sich der Planet in der 
Position m, und die auf ihn einwirkende Kraft P ist durch ( 1) 
bestimmt. 

Sind X und Y die Kraftkomponenten in bezug auf das neue 
ebene Koordinatensystem, so wird 

ndf.-l d'x 
X=- P· cosm "'"'-c· -·· · cos m = m · ---

- T ~ ? jj~ 

Y P . m1Jil . d'y 
=- . sm cp = - c · ---rs · sm q> =- m · dt' · 

Setzt man der Kürze wegen cM = K, so kommt: 
d'x K • d 2 y K . 

(7) dt'- =- l'' · cos rp, dt' =- r' · sm rp. 

Nun ist nach Figur: 

(8) x = r · cos cp, y = ,. · sin cp, 

also 
dx dr . drp dy dr . dcp 

(9) dt = dt cos cp- r · sm cp · dt , dt = dt sm cp + ·r cos. q> • dt • 

d 1x d1 r 2 . dr dcp 
dt' = dti cos q>- sm q> dt dt 

(dcp)' . d'cp ( ) - r cos cp · dt -1· sm cp · dts · - sin cp 
addieren! 

d1 y d'r . · dr dcp 
tHI == dt' . Sln q> + 2 cos cp. dt' dt 

(dcp)' a•IJII 
- ,. sin cp · dt + 1' cos cp • dt' J· ( + cos cp) 

d 2 y d'x . dt· iliJI d1 1J1 (1) 0 - . cos cp - -- - sm cp = 2 · -d • -d + r dt'. - --dt2 dt' .t t 

oder anders geschl·ieben: + · :t (1·2 · ~~) = 0; 

daraus durch Integration: 

(10) r 2 • ~r = Const = 2 0. 

Nun sei m' eine der Position m {; unendlich nahe benachbarte Po-

{a;+da; d . dd 
sition des Planeten, mit den Koordinaten y + dy; ann wu er 
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Flächeninhalt des im zugeordneten Zeitintervalle dt vom Radius­
vektor beschriebenen Flächensektors (mMm') gleich: 

(11) 
ldF=-Hxdy-ydx)= {wegen (8) nnd (9)} 

= t [1· cos cp · ( dr sin cp + r cos cpdcp) 

l - t' sin cp (dr cos cp- r sin cpdcp)] 

= t 1·2 ( cos2 cp + sin2 cp) dcp = t r1,dcp. 

Aus (10) und (11) erhält man: 

(12) ilP= Cdt 

und hieraus durch Integration zwischen den Grenzen t0 und t den 
vom Radiusvektor im Zeitintervalle (t- t0) bestrichenen Flächen­
sektor t 

(13) F'/{ == C.{d t == C (t- t0). 
lo 

Die Gleichung ( 13) ist der Inhalt des zweiten Keplencllen Ge­
setzes, welches lautet: 

Der ·vom Radiusvektor eines Planeten bestrichene Plächensektor 
-ist dem zugem·dneten Zeitintervalle proportional. 

Oder: In gleichen Zeiten U'c'1·dcn vom Radiusvektor gleiche Flächen­
räume beschrieben. 

Bekanntlich ist 

~ ~ = v ,. = Geschwindigkeit des Planeten in der Richtung derx-Achse 

~{ = v11 = Geschwindigkeit des Planeten in der Richtung der y-Achse. 

Mithin kann man die Gleichung (7) auch folgendermaßen schrei-
ben: dv:r ]( dv11 K . 

dt =- 1•1 COS tp, dt =- ;:> • Sill tp, 

woraus durch Integration folgt: 
t <p 

v.-v =--K·J'c_~cp ·dt(~)- K-.j~osmdm 
X Xo r' 20 T T 

~ 0 

(14) 
]( . A . A K C t 

2 C • sm q; = - s1n cp , = 2 0 = ons . 

2~ ·{cos q;}~=-A(l-coscp). 



§ i. Die Keplerachen Gesetze der Planetenbewegung 

Nach (9) ist 

dr . dcp I ( . ) I v 111 == d t · cos q> - r sm q> • dt · - sm q> . 

dr cp d I addieren ! 
v 11 == d t · sin q> + r cos q> • dt · ( + cos q>) 

• dcp 
v!lcoscp-v.,·sm~p=r· dt, 

daraus 
dcp 1 ( . )(10)20 dt=r V11 COSqJ-'V"SlD!p =-;:; • 

(15) Mithin 
20 

Nach (14) wird 

v11 cos q>- v" · sin 91 = (vv.- .A) cos q>- V1110 sin q> + .A 

"'• 11" cos(cp+r) l
fdr v -(v -.A)·tgrl 

= v., = (vy.- .A) · ------ + A. 
also tgr= --•- cosr 

v11• -A 

V-A 
Setzt man noch ~- ·· = B, so kommt: cosy 

(16) v11 cos cp- vxsin q> = B· cos(cp + r) + .A; 
( 16) in ( 15) eingesetzt liefert für die Bahngleichung des Planet~n 
den Ausdruck: 

0 
2-

.A r= .. -··· B 
1 + A • COB (cp + 1) 

(17) 0 
={wenn 2 · .A =p, 

B 
l=E, cp+r=f/> 

== P ==r l + E• COS !f> • 

gesetzt wird } 

Dies aber ist die Polargleichung einer Kegelschnittslinie mit 
dem Parameter p, dem Polarwinkel c[) und der numerischen Ex­
zentrizitll.t e; die Polarachse fällt mit der Hauptachse des Kegel­
schnittes, und der Pol mit jenem Brennpunkte zusammen, der dem 
.auf der Polarachse liegenden Scheitelpunkte der Kurve näher liegt 
(Figur 5). 

Mithin erhält man den Satz: 
.Die Bahnen der Planeten sind Kegelschniftslinien, 
Da durch Beobachtung festgestellt wurde, daß die Planeten 

:nach gewissen periodischen Zeitintervallen stets wieder in dieselbe 
l'elative Lage zur Sonne gelangen, so können obgenannte Kegel­
schnittslinien lediglich Ellipsen sein. 
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Dies liefert das I. Keple~·sche Geset~: 

Die Planeten und insbesondere die Erde umkreisen die Sonne in 

elliptischen Bahnen, in deren einem Brennpunkte die Sonne steht. 

Infolge der Elliptizität der Erdbahn ist der Sonnenradius pe­
riodisch veränderlich; und zwar alTeicht er 

den:Ma.xi.malwert von 32'36" im Jänner (Sonnennähe oder Perihel), 

den Minimalwert von 31' 30" im Juli (Sonnenferne oder Aphel). 

Ffg. 5. 

in Figur 5 sind Periphel und Aphel mit den Buchstaben P 

bzw. A bezeichnet. M bedeutet die in einem Brennpunkte der Erd­

bahnellipse stehende Sonne. 
Die Ebene der Erdbahnellipse schneidet die Himmelskugel in einen~ 

größten KugeZkf·eise, den man die Ekliptik nennt. 

In Figur 5 ist die Ekliptik durch einen Kreis dargestellt, der 

die Erdbahnellipse umschließt. 
Die Ebene der Ekliptik, also auclt det· Et·dbalmeZUpse, ist, wie 

dut·clt Beobachtung festgestellt wet·den kann, gt'gen die Ebene des 

Äquators unter einem Winkel von etwa 23°27' geneigt; man nerntt 

dieset1 Winkel die ,,Schiefe de·r Ekliptiktt. 
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Es ist ohne weiteres einleuchtend, daß das Auge· eines auf der 
Erde (m) befindlichen Beobachters die in M stehende Sonne nach 
dem Punkte S der Ekliptik projiziert. 

Durchläuft also die Erde ihre elliptische Bahn, so dw·chläuft die 
Sonne (allerdings nur scheinbar) die Ekliptik, und in dem Augen­
blicke, wo die Erde einen Umlauf ihrer Bahn vollendet, muß auch 
die Sonne einen scheinbaren Umlauf der Ekliptik vollenden. 

b die halbe kleine Achse der Bahn-
Ist a die halbe große Achse I 

e = Jlali+-b2 die lineare Exzentrizität ellipse 
der Erde, 

E = !:... die numerische Exzentrizität 
a 

so beschreibt in einem unendlich kleinen ~eitintervalle dt der Ra­
diusvektor der Erde nach Formel (11) 

.im Aphel die Fläche: tlFA .... fr~ da> ..t = i (t~ + e)2 • d(lj A 

im Perihel die Fläche: tlFP = tr~d a> 1' = f (a- e )l1 • d (ljr 

Beide Flächen sind in Figur 5 durch Schraffierung hervorge-
hoben. · 

Da nun nach dem zweiten Keplerschen Gesetze in gleichen Zeit­
intervallen dt vom Radiusvektor gleiche Fliichenräume bestrichen 
werden, so muß dFA = dFP sein. 

Mithin erhält man: (a+ e)9dwA =(a-e)2d(ljP 

(18) oder 

Genau um denselben Winkel d tP A bzw. d tP P' um den sich der 
Polarwinkel fJ) der Erde im Zeitintervalle d t verändert, bewegt 
sich die Sonne ftir einen auf der Erde stehenden Beobachter in 
ihrer scheinbaren Bahn auf der Ekliptik weiter. 

Passiert also die Erde d'as Aphel, so bewegt sich die Sonne im 
Zeitintervalle dt von 81 nach 82 ; passiert dagegen die Erde das 
Pe1ihel, dann bewegt sich die Sonne im gleichen Zeitintervalle dt 
von Si nach Si. 

Nennt man allgemein ~~ = ro die Winkelgeschwindigkeit der 

scheinbaren Sonnenbewegung in der Ekliptik, so hat man nach ( 18): 
diPl' 

(19) Wp = .. dt. = (1 +.!_)ll> l. 
roA dfPA 1-E 

dt 
Damit ist das Verhältnis der Winkelgeschwindigkeiten der schein­

baren Sonnenbewegung im Perihel und Aphel bestimmt und nach-
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gewiesen, daß die Winkelgeschwindigkeit der Sonne im Perihel 
größer ist als jene im Aphel. Denn nach ( 19) ist 

(20) coP>coA. 

Die in Formel ( 19) auftretende numerische Exzentrizität der Erd­
bahnellipse kann nach Figur 5 a wie folgt berechnet werden: In 

dieser Figur ist 8 die Sonne, 
P das Perihel, .A das Aphel, und 
es wird der Sonnendurchmesser 
D= (a + c)da == (a--: e)dß 

dß~a+e_t+s 
da ·- a=--e- i - 1' 

daraus findet man: 

~{J -1 
• da 
E=~; 

dc' + 1 

Fig. 5a. 
zur ziffermäßigen Auswertung 
hat man in dieser Formel für 

da und d{J die durch Beobachtung festgesetzten Werte einzusetzen. 
Dieselben sind 

t ·da= 15' 45" = 945", l·d{J= 16'17" = 977" 

und ergeben das Resultat E::::0•01664:9. 

Bezeichnet man die Umlaufszeit der Erde um die Sonne mit T, 
und beachtet man, daß während dieser Zeit vom Radiusvektor der 
ganze Flächeninhalt F= abn der Bahnellipse durchlaufen wird, 
so erhält man nach Formel (13) die Beziehung: 

(22) F=abn=OT, daraus 
abn 0=--. . T 

Der Parameter einer Ellipse ist im allgemeinen durch die Glei­

chung p = b2 bestimmt. Für die Ellipse der Erd- oder Planeten­
a 

bahn ist demnach 

p~~(1~ 4i 2 =-~~, also b=20·y'-i, 

dies in (22) eingesetzt gibt: 

(23) oder 

Für das Anziehungsfeld der Sonne ist K = c · M eine Konstante; da­
her sind alle Planeten gleichen Gesetzen unterworfen. 
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Sind 1~, Tll, 18 , • • • die Umlaufszeiten verschiedener Planeten, 
a1, a1, aa, · · · die halben großen Achsen ihrer Bahnen, dann wird 
nach (23): 

.1•1_ 4n'. 8 m 4n' s ". 4n' s f 
1 - K al, J.ll = . K- . ail' J. s = K . a3 us . 

(24) Somit 

Diese Formel liefert 
das III. Kepler· 
sehe Gesetz: Die 
Quadrate der Um­
laufszeiten der Pla­
neten verhaltt'n sich 
tde die dritten Po-

z 

tenzen der halben .. -··· 
grofJen Achsen ihrer Nt-·'_' ----:..:--...,;r-~!"--+t--"*-.r­
Balm_eUipsen. 

§ 3. Sphärische 
Koordinatensyste­
me. Um die Position 
eines Gestirnes auf 
der Himmelskugel zu 
charakterisieren, be­
nUtzt man sphärische 
Koordinatensysteme. 
In Figur 6 sei: 

Z' 
Fig. 6. 

G die Position des Gestirnes in einem bestimmten Augen­
blicke; 

PP' die Weltachse; 
( Q Y' Q' I?) der Himmelsäquator; 
(EY' Jt g) die Ekliptik, welche den Himmelsäquator in den Punk­

ten Y' und .g schneidet. 

Man nennt Y' den Frühlingspunkt, g den Herbstpunkt. Mit­
unter gebraucht man auch die für beide Punkte gemeinsame Be· 
zeichnung "Äquinoktialpunkte". 

Die Sonne passiert den Frühlingspunkt (Y') am 21. März, den 
Herbstpunkt (fl.) am 23·. September. 

Ferner sei: 

(8 WNO) der wahre Horizont I 
(PQ P' Q') der Meridian des Beobachtungsortes auf der 

Z der Zenitpunkt punktförmig gedachten Erde. 

Z der Nadirpunkt 
Teubnera Leitfilden: Theimer, Praldisehe Astronomie 2 
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Legt man durch das Gestirn G und die Weltachse PP' den 
Stundenkreis (PG P'), so .. projiziert dieser das Gestirn orthogonal 
nach dem Punkte A des Aquators, und es wurde bereits bemerkt, 

daß der sphärische Abstand AG= J die Deklination des Gestirnes 
G genannt wird. 

Der im Winkelmaße ausgedrückte sphärische Abstand des Pro-

jektionspunktes A vom Frühling~unkte Y, also de~· .Abstand YA = u, 
heißt "Rektaszension" des Gestirnes. 

Deklination d und Rektaszension IX spielen bei Fixsternen die 
Rolle von Konstanten. Bei Gestirnen mit Eigenbewegung dage,5en, 
also bei Mon·ien und Planeten, namentlich aber auch bei der Sonne, 
sind sie Funktionen der Zeit, die sich von Moment zu Moment ver­
ändern. 

Die Rektaszension IX wird vom Frühlingspunkte Y begonnen, von 
West über Süd nach Ost, also entgegengesetet der scheinbaren Be­
wegung des Hitnme.'sgruJöl/Jes von 0° bis 360° getählt. 

Die relative Lage eines Gestirnes gegenüber den anderen Welt­
körpern ist durch Angabe der Deklination und Rektaszension voll­
kommen bestimmt. 

Deklination o und Rektaszension IX spielen d~mnach die Rolle von 
sphärischen Koordmatcn und werden in der sphärischen Ast1·onomie 
die ,,Äqualorealkoordinaten" des Gestirnes genannt. 

Offenbar liegt das Bedürfnis vor, die .:\.quatorealkoordinaten der 
wichtigeren Gestirne tabellarisch zusammenzustellen, sobald man 
deren Größe durch wiederholte Beobachtungen mit hinreichender 
Genauigkeit festgestellt hat. 

Tatsächlich sind derartige Tabellen in den astronomischen Ka­
lendern und Jahrbüchern, den sogenannten Ephemeriden, zu finden.­
In diesen sind aber nicht nur die Äquatoraalkoordinaten der Fix­
sterne angegeben, sondern auch jene der Gestirne mit Eigen.?ewe­
gung, also der Sonne, des Mondes und der Planeten. - Da die Aqua­
torealkoordinaten bei den letzteren Gestirnen veränderliche Größen 
sind, S!> wird ihre Angabe an gewisse absolute Zeitmomente ge­
knüpft.- Und ~war bringen die Ephemeriden die Äquatoraalkoor­
dinaten der Gestirne mit Eigenbewegung, für alle Tage des Jahres, 
im mittleren Mittage jener Sternwarte, welche die Ephemeriden her­
ausgibt. 

:Mit Hilfe dieser täglichen Daten kann man Deklination und 
Rektaszension emes Gestirnes mit EigPnbewegung für j .. den belie­
bigen Moment entweder durch geradlinige oder aber parabolische 
Interpolation berechnen. 

Die letztere wird allerdings nur beim Monde erforderlich sein, 
dessen Deklination und Rektaszension ungemein rasch veränder­
lich sind, w!thrend für Sonne und Planeten die geradlinige Inter-
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polation (einfache Proportionalteilung) für praktische Arbeiten voll­
kommen genügt. 

Man kann die jeweilige Lage eines Gestirnes G auch noch in 
anderer Weise charakterisieren. 

Legt man niimlich durch Zenit, Nadir und Gestirn eine Vertikal­
ebene, so schneidet diese die Himmelskugel in dem größten Kugel­
kreise (ZGZ'), welcher das Gestirn G nach dem PunkteH des Ho-
rizontes projiziert. · -Der im Winkelmaße ausgedrückte Bogen HG- k heißt Höhe, -der im Winkelmaße ausgedrückte Bogen Z G = s heißt Zenitdistanz 
des Gestirnes G. 

Die Hche h eählt man vcm HoritOflte grgen den Zenit eu von 
0° bis (+ 90°); die Zenitdi•tane eählt man vom Ztnit gegen den 
Horieont eu von 0° bis ( + 90°). 

Zwischen Zenitdistanz z un-a Höhe k eines Gestirnes besteht in 
jedem beliebigen .Augenblicke die aus Figur 6 ohne weiteres er­
sichtliche Relatioli: 

(1) 

Der WinkeZ a, der durch die Vertikalebene drs Gestirnes und den 
Südeweig dtr Meridianebene des Beobafhtungw1tes best;mmt ist, wird 

durch den Bogrn SH = a am Horitonte gemessen und heipt das .Aei­
mtAt des Ge~tirnes G. 

Der Winkel a wird auch von den Tangenten des Meridian- und 
Vertikalkreises im Zenitpunkte eingeschlossen. 

Das Ae·imut a tählt man 'I.IMn Südpunkte S des Meridianes über 
West-Nord-Ost, von 0° bis 360°. 

Durch Azimut a und Höhe h beziehungsweise durch Azimut a 
und Zenitdistanz e ist die jeweilige Position des Gestirnes best:ünmt. 

.Azimut a und lJöhe k (hsw. Atimuf a ttt1d Zmitdistane z) liefern 
demnach eine zweite .At-t von sphärischen Koordinaten, wtlche man 
in der .Astronomie die ,,Horizonlalkoordinaten" des Gestirnes nennt. 

Zwischen den Äquatoraalkoordinaten und Horizontalkoordinaten 
eines Gestirnes bestehen einfache Relationen, die es ermöglichen, 
die einen aus den anderen zu berechnen, sobald die geographische 
Breite rp des Beobachtungsortes und die sogenannte Sternzeit S für 
den Moment der Beobachtung bekannt ist. 

Dabei versteht man unter Sternseit S den Btundenu:inkeZ ty des -I?rillilingspt~nktes, 
gemessen wird. 

der am Himmelsäquator durch den Bogen "(' Q 

-(2) Es ist also: "(' Q = ty. = S =- Stem~eit. - -Da nach Figur 6 "(' A = «, und Q.A = t ist, 
2* 
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oder S=a+t. 
In Worten heißt das: Sternzeit = Rfktaszension + Stunclenwinlcel. 

Das in Fi,qur 6 auftretende sphärische Dreieck (PZG) heißt 
"Pob'itionsd:reie(·/~''· 

Es hat die Seiten: 

lPZ=90-tp 
ZG=90-h=z, 
GP=90-J 

l
-1:P= t 

und die Winkel: -1':. Z = 180°- a . 
-1:G=p 

Speziell der am Gestirn G auftretende, mit p bezeichnete Winkel 
heißt: "parallaktische,· Winkel". 

§ 4. Umwandlung von Horizontalkoordinaten in Äqua-
z torea.lkoordinaten. Ge-

geben: G { ;, ferner die 

geographische Breite (/! 

und Sternzeit S. 
Gesucht: 

0 - ?, ct = ?. 

Aus dem in 
Figur 7 heraus­
gezeichneten Po· 

Fig. 1. sitionsdreiecke 
G (PZG) folgt: 

cos{90- o) = cos(90- f!!) cosz + sin(90 -tp) sinz cos(180°- a) 

(1) sind'==sin~ cosz-cos~ sinz·cosa. 
Daraus rechnet man: o = · · ·. 

Nach dem Sinussatze wird: 

(2) 
sin z sin t 

sin (90 - ~) = sin (180° - a} ' 
daraus 

also t=· ... 

siu t == sin z • t<in a 
cos 6 , 

Kennt man aber den Stundenwinkel t und die Sternzeit 8, so wird 

(3) a==S-t. 
§ 5. Umwandlung von Äquatoraalkoordinaten in Hori· 

zonta.lkoordinaten. Gegeben: G {;, ferner tp, 8. 

Gesucht: z=?, a=?. 
Aus der gegebenen Sternzeit S rechnet ma.n zunächst den Stun-

denwinkel · 

(1) t==S-a. 
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Sodan~ folgt a.us dem Positionsdreieck (Figur 7): 

cosz= cos(90- rp) cos (90- o) + sin(90- rp) sin (90- J) · cos t 
(2) cos z == sin q; sind+ cos q; cos d • cos t. 

Daraus rechnet man: 

Hernach wird nach dem Sinuss.atze: 
sin (90 - d') ein (180 - a) 
~--= eint 

(3) oder 
• sin t cosd' 

sm a = -sfnz-, daraus a = · · ·. 

§ 6. Zeit und Azimut des .Auf- und Unterganges eines 
Fixsterns. Im Augenblicke des Auf- oder Unterganges eines Ge-
stirnes ist z = 900. 

Um daher den Stundenwinkel des Auf- oder Unterganges zu be­
rechnen, bat ma.n einfach in der aus dem Positionsdreiecke folgen~ 
den, allgemein gültigen Gleichung: 

cos z = sin rp sin o + cos rp cos o cos t, · · · z = 90°, 

zu setzen und erhält: 

0 = sin rp sin o + cos rp cos d · cos t, 
( 1) also : cos t = - tg d tg q; • 

Die beiden Lösungen dieser Gleichung sind: 

der Stundenwinkel des Unterganges: t =tu 
und der Stundenwinkel des Aufganges: t=t.A=-tu. 

In analoger Weise berechnet man das Azimut des Auf- oder Un­
terganges. 

Aus dem Positionsdreiecke folgt allgemein: 

cos (90- d) = cos (90- rp) cosz + sin (90- rp) sins cos (180- a) 
bzw.: sin d' = sin rp cos z- cos rp sin. z · cos a . 

Für z = 90° kommt: 
sind' (2) cosa-- --· cos <p 

Die beiden Lösungen dieser Gleichung sind: 

das Azimut des Unterganges: a = au 
und das Azimut des Aufganges: a = a .A-- au. 

§ 7. Zeit und Zeitumwandlung. Da die Erde mit konstan­
ter Geschwindigkeit um ihre Achse rotiert, s~ beschreiben die Fix­
sterne in gleichen. Zeiten gleiche Bögen ihrer scheinbaren Bahnen. 
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Das Zeitintervall zwiscl1en ewei unmiftPlbar aufeinander(olgmden 
oberen Kulminationen irgendeines beliebigen Fixsternes heißt ein 
Sterntag. 

Während dieses Zeitintervalles macht die Erde genau eine Um· 
drehung um ihre Achse. Die weitere Unterteilung des Sterntages 
in kleine1·e Zeiteinheiten ist folgende: 

1Sterntag = 24 Sternstunden 1 Tag= 24h 

1 Sternstunde =- 60 Sternminuten } , oder in Zeichen { 1 h -= 60m 

1Sternminute = 60 Sternsekunden 1m = 60". 

Daher ist auch: 

1 Tag= 24h = 24 · 60m =- 24 · (602)" =- 86 400". 

Da in einem Sterntag jeder beliebige Fixstern gena.u einen gan­
zen Umlauf(= 360°) beschreibt, so gelten die Relationen: 

1 Tag= 24h .... 360° ............... . 

1h 360° 
15° 10== (l~r= 4m =24= 

oder um· 

1m 16° 15' gekehrt: 1• =c6r= 4• =so= 

1. 16' 
15" 1"= UrJ = 6·o6•=o·o67". .... 60 = 

Definition: Unter der Ortssternzeit S versteht man denjeweili­
gen Stundenwinkel t1 des Frühlingspunktes 'Y' in dem betreffenden 
Orte. 

Demnach ist die Ortssternzeit: 

S= 0\ 1\ 2h usf., 

wenn der Stundenwinkel des Frühlingspunktes: 

ty = 0°, 15°, 30° usf. 

Da sich die bürgerliche Beschäftigung nach dem Sonnenstande 
richtet, wäre es unzweckmäßig, die Sternzeit auch als bürgerliches 
Zeitmaß zu verwenden, da der Frühlingspunkt den Meridian irgend· 
eines beliebigen Ortes zu den verschiedensten Tages- und Nacht· 
zeiten passiert und demzufolge die einzelnen Tage auch zu den ver· 
schiedenstau Tages- und Nachtzeiten beginnen müßtiln. 

Weitaus zweckmäßiger erscheint es daher, die scheinbare Bewe· 
g11ng der Sonne zur bürgerlichen Zeitmessung heranzuziehen. 

Allein auch dieses Projekt stößt auf gewisse Schwierigkeiten, in­
dem der Zeitraum zwischen zwei unmittelbar aufeinanderfolgenden 
oberen S·mnenkulminationen eine veränderliche Größe ist, also auch 
nicht als Zeiteinheit angenommen werden. darf. 

Der Zeitraum zwischen je zwei unmittelbar aufcinanderfolgenrlen 
oberen Kulminationen der Sonne heißt ein wahrer Sonnentag. 
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Die Ursachen der verschiedenen Lll.nge der wahren Sonnentage 

sind: 
a) Die Bewegung der Erde um die Sonne in elliptischer Bahn. 
b) Die Neigung der Ekliptik gegen den Äquator, also die soge­

nannte "Schiefe der Ekliptik". 
Sub a) Nach dem zweiten Keplerschen Gesetze werden vom 

Radiusvektor der Erde in gleichen Zeiten gleiche Fl11chenrliume be­
schrieben; ergo muß die Geschwindigkeit der Sonnenbewegung ver­
ll.nderlich sein. 
:-,: Sub b) Den Einfluß der "Schiefe der Ekliptik" auf die Geschwin­
digkeit der scheinbaren Sonnenbewegung erkennt man aus Figur 8. 

In dieser Figur be- P~----
deutet: 

PP' die W eltachse, 
m die Erde, 

(Q "(' Q' g.) den Himmels­
äquator, 

(E'Y' E' g.) die Ekliptik, 
G die Sonne, 
G0 deren Pro-

jektion auf 
den Himmels­
äquator, 

a die Rekt-
aszension der 
Sonne, 

1 den sphäri- Pl.a· s. 
sehen Abstand der Sonne vom Frühlingspunkte, die 
sogenannte "LII.nge der Sonne", 

a die Schiefe der Ekliptik :::!:: 23° 27'. 
Aus dem rechtwinkeligen sphärischen Dreiecke (GgG0), dessen 

rechter Winkel bei G0 liegt, folgt: 

(1) 

cosa= cotg 1· cotg(90- a)- cotg 1·tga 
tga 

tg1=-· 
COSIS 

Dift'erentiiert man diese Gleichung unter Beachtung des Um­
standes, daß a eine Konstante bedeutet, so kommt: 

d1 da 

Nach (1) ist: 
1 1 1 tg1 a coa' a cos1 er+ ain' a 

l+tg l=sec ~7'"coa•1"'"' 1 +cos1a= · coa'a·coa'cr · 
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Os t ~ CO ! + • I d S 't . d c v • s a BlD a d, . a 
oml Wir:. cos•a-cos1a "'=cos~ooßa 

(2) d. _ cos2 a • cos2 a + sin2 a ..:~ , 
also a- coso •uA. 

Nun ist die Geschwindigkeit der Rektaszensionsänderung der 
Sonne . da 

Va=(ti 

und die Geschwindigkeit der Lllngenänderung der Sonne 

dl. 
vl = dt. 

Mithin kann die Gleichung (2) auch folgendermaßen geschrieben 
werden: 

(3) 

(4) 

cos1 a · cos1 a + sin1 a 
V= •V·, 

a cos a " 

!Für a=O ist l=O und (va)0 =cosa·(v1)0 

Für u=~ ist l=~ und (v) =--1-·(v1) 
2 2 an COSO' n 

lf I 

(5) Daraus folgt: ea) == COS2 0' • (
11
") "'• 

· 11A a=O 11A u=~ 
A=O 2 

"' '-=T 

Aus Gleichung (3) ist ersichtlich, daß die Geschwindigkeit der 
Rektaszensionsänderung der Sonne auch dann keine konstante wäre, 
wenn die Geschwindigkeit der Längenänderung (v1) eine konstante 
bliebe, d. h. wenn sich die Sonne in der Ekliptik selbst, mit kon­
stanter Geschwindigkeit weiterbewegen würde. 

Nach Gleichung (3) ist vielmehr die Geschwindigkeit der Rekt­
aszensionsänderung der Sonne eine Funktion des Sonnenortes in 
der Ekliptik und aus diesem Grunde die Sonne selbst zur unmit­
telbaren Zeitmessung nicht geeignet. 

Um di sem Üoelstande abzuhelfen, führt m.an at~ Stelle der u·ahren 
Sonne die sog,nannte miltlct·e Sonne ein, welche lediglich eine fin­
gierte &nne t:on nachstehendm Eig,nschoften ist: 

a) Die mittlere Sonne betagt sich mit konstanter Geschwindigkeit 
lät1gs d' s Himmelsäquators, während die u·ahre Sonne mit variabler 
Gesf'hu·indigkt:it die ~"'kliptilc durchläuft. 

b) Die mittlere Sonne volltndet einen Umlauf um den Himmels­
äquator in genau demselben Zt itintrHJalle, in dem die wahre Sonne 
einen Umlauf' der Ekliptik vollrndd. 

c) Di!: mittlere Sonne und die u·allre Sonne _qehera in ~eZben 
absoluten Zeitmvmcnte durch den Frühl:ng.<punkt("f'). · 
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Die so definierte mittlere Sonne ist zur Zeitmessung vollkommen 
geeignet. 

Der Zeitraum zwischen zwei unmitfe7bm· aufeinanderfolgenden obe­
ren Kulminationen der mittlct·en Sonne heißt ein "mittlerer Sonnen­
tag" oder küt·zer "ein m-ittlerer Tag''. 

Der Stundenu:inkel der mittleren Sonne heißt "die mittlere Orts­
zeit". 

Im folgenden soll dieselbe immer mit M bezeichnet werden. 

Es ist also "mittlere Ortszeit": 

M=O\ 1\ 2\···, 

wenn der Stundenwinkel der mittleren Sonne: 

tx = 0°, 15°, 30°, .... 

D efin i ti o n: Der Unte1·schied zwischen dem Stundenwinkel t 11 der 

mittleren Sonne und dem Stundemcinkel t0 der wahren Sonne heißt 

"Zeitgleichung". 

Bezeichnet man die letztere mit dem Buchstaben t, so ist sie 
durch die Gleichung: 

(6) 

definiert. - Umgekehrt folgt aus (6) die Relation: 

(7) t_,l == t8 + ~' 
oder in Worten: Mittlere Zeit= Walwe Zeit+ Zeitgleichung. 

Der Zeitraum zwischen zu·ei unmittelbar aufeinanderfolgenden 
Durchgängen der wahren Sonne (und folglich auch der mittleren 
Sonne) durch den Frühlingspunkt (Y) heißt ein tropisches Jahr und 
ist erfahrungsgemäß gleich 366"2422 Sterntagen. 

Während des tropischen Jahres macht die Sonne genau eine Um­
drehung weniger als irgendein beliebiger Fixstern, also auch eine 
Umdrehung weniger als der Frühlingspunkt. 

Daher die Beziehung: 

1 Trop. Jahr= 365· 2422 wahre Smmcntage. 

Die Richtigkeit dieser Behauptung erkennt man aus Figur 9, in -der wie bisher mit PP' die Weltachse, QQ' der Himmelsäquator 
..--... 

und EE' die Ekliptik bezeichnet wurde. 

Die Sonne 0 fällt zu Beginn des tropischen Jahres mit dem 
Frliblingspunkte ('Y') zusammen, und es ist in einem solchen Augen" 
blicke die Stundenwinkeldifferenz zwischen Frühlingspunkt und 

Sonne gleich Null. 



22 I. Planetenbewegung. - Koordinatensysteme. - Zeit 

Bodann schreitet die Bonne allmll.hlich auf der Ekliptik in der 
Pfeilrichtung vorwll.rts und zeigt gegenüber dem Frühlingspunkte 

Fig. 9. 

Y eine stetig wachsende 
Stundenwinkeldifferenz 

welche nach Ablauf eines 
tropischen Jahres genau 
360° erreicht. - Damit 
ist obige Behauptung er­
wiesen. 

Drückt man das tro­
pische Jahr durch mitt­
lere Tage aus, deren An­
zahl im tropischen Jahre 
gleich ist der Anzahl . der 
wahren Sonnentage, de­
ren konstante Lll.nge aber 
gleich ist dem arithmeti­

schen Mittel aus den veränderlichen LU.ngen der wahren Sonnen­
tage, so kommt: 

!1 Trop. Jahr-365·2422 mittlere Sonnentagt>. 

(8) Nach obigem Satze ist aber: 

. 1 Trop~ Jahr- 366·2422 Sterntage. 

Mithin findet man durch Gleichsetzung dieser Ausdrücke die 
Relation: 

(9) {1 Trop. Jahr- 366·2422 Sterntage .. 369·2422 mitt. 
lere Sonnentage. 

Daraus folgt: I 366•2422 • 
( 10) 1 Sterntag= 366.2422 m1ttleTe Sonnentage 

== 0'997 269 56 mittlere Sonnentage. 

I . 366•2-!22 
(ll) 1 m1ttlerer Tag= 366•2422 Sterntage 

= 1·002 7 3 7 91 Sterntage. 

Die durch {10) und (11) definierten Zahlen 0·99726956 bzw. 
1·002 737 91 sind die Verwandlungsfaktoren, mit deren Hilfe man 
StArnzeitintervalle in mittlerer Zeit, bzw. mittlere Zeitintervalle in 
Sternzeit ausdriicken kann. 
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So ist :r. 13.: 
1 Sterntag=- 24hSternzeit= 24h, 0"99726956 mittlere Zeit 

- 2311. 5~m 4"091 mittlere Zeit,_ 

23 

1 mittlerer Tag-:= 24h mittlere Zeit=- 24h ·1"00.2 737 91 Sternzeit 
-= 24h 3m 56·56" Sternzeit usf. 

Zu bemerken ist noch, daß die Zeitgleichung t in den Epheme­
riden der astronomischen Jahrbiicher für den mittleren Mittag der 
einzelnen Tage angegeben ist, und daß man aus diesen Angaben 
die Zeitgleichung für einen beliebigen Augenblick am einfachsten 
durch geradlinige Interpolation (Proportionalteilung) ermittelt: 

Dabei fJet·sfeht man unter dem mittleren Mittag eines Ortes jenen 
absoluten .Augenblick, in dem an dem betreffenden Tage die mittlere 
&nne den Mtridian dieses Ortes passiert. 

So entnimmt man z. B. dem astronomischen Berliner Jahrbuche 
vom Jahre 1917 folgende Daten: 

Monat I Datum I Tag I Zeitgleichung im mittleren Mittag 

Ml!.rz 17. Freitag + sm 81•06" 
18. Samstag sm 1S·4ö• 
19. Sonntag 71D 66·67• 
20. Montag 7m 87'74" 
21. Die~dtag 71D 1\1•67• 

Will man etwa mit diesen Tafeln die Zeitgleichung t berechnen, 
die dem absoluten Zeitmomente: 

18. 'März 1917, .7h 50m 00" mittlerer Zeit (Berlin) 

entspricht, dann hat man folgendermaßen vorzugehen : 

Zeitgleichung im mittleren Berliner 'Mittag am 
18. März 1917 = + gm 13"45', 
19. März 1917 = + 7m 55"678• 

Änderung dar Zeitvergleichung 
pro 24h-- om 17"781, 

pro 1h= -om 0"741', 
pro lm=-om 0·012•. 

Somit: Änderung der Zeitgleichung pro 

7h 50m=-(-0"7411)· 7 -(0"012") ·50=- 5•787". 

Damit erhält man für die Zeitgleichung am 18. März 1917, 
7h 50m mittlere Berliner Zeit, den Wert: 

~-+ sm 13·4:9•- 9·787 1 .. + s• 7·66•. 
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Zeitnmwandlnngen. Unter der Annahme, daß der geogra­
phische Längenunterschied LJ). zwisthen zwei Orten A und B dem 
absoluten Betrage nach bekannt sei, handelt es sich um die Lösung 
nachstehender vier Aufgaben: 

I. Man bestimme die einem absoluten Zeitmomente T entspre· 
chende Ortssternzeit im Orte .A, wenn die demselben Zeitpunkte 
entsprechende Ortssternzeit von B gegeben ist. 

li. Man bestimme die einem absoluten Zeitpunkte T entspre· 
chende mittlere Ortszeit von .A, wenn die demselben Zeitpunkte 
zugeordnete mittlere Ortszeit von B gegeben vorliegt. 

III. Man berechne die dem absoluten Zeitpunkte T entsprechende 
Ortssternzeit in A aus der diesem Zeitpunkte entsprechenden mitt­
leren Ortszeit von A und der Sternzeit im mittleren Mittage des 
Ortes B. 

IV. Man berechne die dem absoluten Zeitpunkte 1' entsprechende 
mittlere Ortszeit von A aus der diesem Zeitpunkte entsprechenden 
Ortssternzeit von A und der Sternzeit im mittleren Mittage von B. 

Sub I. Dem absoluten Zeitpunkte 1' entspreche: 

in B die gegebene Ortssternzeit SB, 

in A die gesuchte Ortssternzeit S 4 • 

Der bekannte geographische Längenunterschied zwischen den Orten 
A und B sei L1l.. 

Liegt .A östlich von B, so wird der Stundenwinkel des Frfihlings· 
punktes ('Y') für den absoluten Zeitpunkt T im Orte A um den 
Winkel L1l. größer sein als im Orte B. 

Da aber der Stundenwinkel des Frühlingspunktes die Sternzeit 
definiert, so hat man: S .A = 8 B + L1 L 

Lityt A tvestlich von B, dann findet man auf Grund einer aQ.­
alogen Überlegung die Beziehung: 

S4 =SB-L1L 

Zusammenfassend ist also 
(12) S..._=S8 ±Ai., je nachdem A{=!!~~~h} von B liegt. 

Sub ll. Ganz analoge Verhältnisse wie für die Sternzeit, bzw. 
ftir den Stundenwinkel des Frühlingspunktes, bestehen auch für 
die mittlere Zeit, bzw. für den Stundenwinkel der mittleren Sonne. 

Entspricht also dem absoluten Zeitpunkte 'J 

in A die mittlere Ortszeit M..1 

in B die mittlere Ortszeit MB, 

so findet man als Analogon zu Gleichung (12) die Beziehung: 
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Es ist 
( , M M .4). • l d ,. ( östliclt ) B 1" t 
13 j "1 == B ± a , Je nac t em ..ca. westlich von teg . 

Sub III. 1. Fall: A östlich von B, dem absoluten Zeitpunkte T 
entspreche in A die mittlere Ortszeit MA 

in B die mittlere Ortszeit JJ[8 = MA- L1 J.. 

Das seit dem mittleren Mittag von B verstrichene Sternzeit-

intervall ist: J = M 8 . 1·002 7 3 7 91. 

Bezeichnet man die Sternzeit im mittleren Mittage von B mit 8~, 
so wird die dem absoluten Zeitmomente T zugeordnete Ortstern-

zeit von B: S8 =S~+J=S~+(M.A-L1J.)·1'00273791 
und die zugeordnete Ortssternzeit von A: 

(14) S..t==Sn+LJl 

== s! + M ... • 1·002 73791-.1 l. o·oo2 737 91. 

2. Fall: A westlich von B. Unter Einhaltung derselben Bezeich­
nungsweise erMlt man der Reihe nach die Gleichungen: 

J =MB •1'0027:)7 91 = (MA + LJJ.). 1'002 737 91 

Ss =8~ + J = s;+ (MA + Lll.) ·1'00273791 

(15) 8.-t==Sn-LJl 

== sJ; + M.-t ·1·002 7:37 91 + LJ l · 0·002 73791. 

Zusammenfassend erhält man aus ( t.!) und ( 15) folgendes Re­
sultat: 

Die dem absoluten Zeitpunkte T zugeortlnete Ortssternzeit 
von .A hat den Wert: 

(16) S.t == S~+ M.t ·1·002 737 91 + .dl· 0·002 73791, 

wobei das Zeichen (+) gilt, je nachdem der Ort .A ("?::!::~) 
vom Orte B liegt. 

In dem besonderen Falle, wo die Orte A und B am selben 
Meridiane liegen oder gar in einem Punkte zusammenfallen, hat 
man in (16) einfach LJ). = 0 zu setzen und erhält 

(17) S.t==S;,+M..t·1·002 73791==S"~+M..t·1·002 73791. 

Sub IV. Dem absoluten Zeitpunkte T entspreche 

im Orte A die gegebene Ortssternzeit SA. 

Somit im Orte B die Ortssternzeit 88 = SA =F Al, 

wobei das Zeichen (=f) gilt, je nachdem A (:::~~~;h) von B liegt. 
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Das seit dem mittleren Mittage von B verstrichene Zeitintervall 

ist: J=SB-S:=(B...t=FLIA.)-8;. 

Mitbin wird die dem absoluten Zeitpunkte T zugeordnete mitt-
lere Zeit von B: MB=J·0·99726956 , 

also die mittlere Zeit von .A: 

M..t=MB±.!1A1 je nachdem .A (:::~;~~) von B liegt. 

Setzt man die vorangebenden Ausdrücke in die letzte Gleichung 
ein, so kommt: 

M.A = [(S..t =F .dA.)- s;] · 0'997 269 56± LIJ. 

= (S..t -S~) · 0·997 62956 ± .dl · (1- 0'99726956) 
,______ .J 

0"002 73044. 
Mithin erhält man endgültig: 
Die dem absoluten Zeitpunkte P entsprechende mittlere 

Ortszeit von A hat den \\ ert: 

(1s) MA- (SA ~ s;,). o.997 62956 ±Al .o·oo2 73044, 
wobei rechterband das Zeichen (±) gilt, je nachdem der Ort 

( ÖRtlieb ) rte . A tl' b vom 0 B liegt. Weli lC 

In dem besonderen Falle, wo .A und B am salben Meridiane 
liegen oder gar in einem Punkte zusammenfallen, hat man 

.d). = 0 und s;=s~ 
zu setzen, womit man erhält: 

(19) MA-(SA-8~)·0·99762956 
- (SA- S~) • 0·997 629 56. 

§ 8. Bemerkungen über Uhren. Zur Zeitbestimmung werden 
zweierlei Arten von Uhren verwendet: 

I. Pendeluhren. 
II. Federuhren (Chronometer). 
Bei den ersteren wird der Antrieb durch ein Gewicht, bei den 

letzteren durch eine Feder bewirkt. 
Zweifellos gebührt, was Genauigkeit und Gleichmäßigkeit des 

Ganges anbelangt, den Pendeluhren der Vorzug. 
Nichtsdestoweniger benützt man bei nicht rein astronomischen 

Arbeiten mit Vorliebe die leicht transportablen Chronometer. 
Die Uhren gehen entweder nach mittlerer Zeit oder nach Stern­

zeit. 
Infolge kleiner Konstruktionsfehler, ferner infolge Erschütte­

rungen, Temperaturschwankungen usw. stimmen die Angaben der 



§ 8. Bemerkungen über Uhren. 27 
Uhren fast niemals mit den richtigen astronomischen Zeiten über· 
ein, sondern sind bald größer, bald kleiner wie jene. 

Definiti011: Die Korrektion a, die ~u einer Uhrablesung u hi"­
sugefiigt werden muß, um die richtige astronomische Zeit tu erhal­
ten, nennt man "die Stanakorrektion" oder kureweg "den Stand" 
der Uhr. 

Die Definitionsgleichung der Standkorrektion lautet demnach: 

(1) Richtige astronomische Zeit -= u + a. 
Mithin wird 

(2) a ~ 0, je nachdem ... richtige astronom. Zeit ~ u; 

d. h.: E-ine tu spät gehende Uhr hat eine positive, eine voraus­
gehende Uhr eine negotive Standlcorrektion. 

Definition. Die Anderung imStande einer Uhr innerhalb eines 
gewissen Zeitintervalles nennt man den diesem Zeitintervalle ent­
sprechenden Gafl{l der Uhr. 

Dementsprechend verzeichnet man einen wöchentlichen, täglichen, 
stündlichen Gang einer Uhr usw. 

Sind ul und ull 

zwei aufeinanderfolgende Uhrablsesungen, 

o1 und O'll 

die zugeordneten Standkorrektionen, dann wird der Gang der Uhr 
für das Zeitintervall (u2 - u1) durch folgende Gleichung definiert: 

0'2- 0'1 
Gang-= g == , u 2-u1 

und zwar ist dies der stündliche Gang, wenn ( u2 - u1) in Stunden 
ausgedrückt wird. . 

Da (~- u1) > 0 sein muß, so wird 

g ~ 0, je nachdem O'll ~ a1 ist. 

D. h.: Der Gang einer Uhr ist positiv oder vore-ilend, wenn sich 
die Standkorrektion algebraisch vergrößert, oder anders gesprochen, 
wenn eine bereits vorhandene positive Standkorrektion wächst, bzw. 
eine brreits vorhandene negative Standkorrektion dem absoluten Be­
trage nach abnimmt. 

Der Gang einer Uhr ist nacheilend oder ne,r;ativ, wenn sich die 
Standkorrektion al.qcbraisch verkleinert, ·wenn also eine bereits vor­
handene positive Standkorrektion abnimmt, b~w. eine bereits t·orhan­
dene negative Standkorrektion dem absuluten Betrage nach zunimmt. 
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n. Die an astronomisuhen Beobachtungen 
anzubringenden Korrektionen. 

§ 9. Das Korrektionsglied der HoDizonta.lkreisa.blesung 
wegen Xippachsenfehler. Ist die Kippachse des Theod"lits nach 
ordnungsmäßiger, gebrauchsfertiger Aufstellung, gegen den Horizont 
unter einem kleinen Winkel i geneigt, dann nennt man diesen Win­
kel den Kippachsenfehler des Instrumentes. 

Der Einfluß dieses Fehlers auf die Horizontalkreisablesung ist 
nach Figur 10 leicht zu ermitteln. 

Es sei 0 der sogenannte Instrumentenmittelpunkt, d. h. der 
Schnittpnnkt von Ziel-, Kipp- und Stehachse des 
Theodolits, 

G das anvisierte Gestirn, 
Y0 Y~ die theoretisch fehlerfreie horizontale. Lage der Kipp­

achse, 
Y Y' die tatsächliche gegen den Horizont geneigte Lage der 

Kippachse, 
i der Kippachsenfehler, 

Y0 a Y~ der durch den Instrumentenmittelpun~ gelegte, par­
allel zu sich selbst verschobene Horizontalkreis. 

Wäre kein Kippachsenfehler vorhanden, dann müßte die Ziel­
achse beim Kippen die Ebene AG B beschreiben, und es wäre a 
die fehlerfreie, der Visur auf G entsprechende Horizontalkreisah-

A lesung. 
Infolge des an­

genommenen Kipp­
achsenfehlers i je­
doch muß dem Theo­
dolit durch Drehung 
um seine vertikale 
Stehachse eine der­
artige Lage erteilt 

1---------~F---'-'-+-~+----tY. werden, daß die zur 

B 
l'ig. 10. 

Kippachse normale 
Kippebene mit der 
Ebene OGD zusam­
menfällt. 

Dann erhält man 
aber die falsche Ho­
rizontalkreisablesung 
a' als Beobachtungs­
resultat. 
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Ans dem rechtwinkeligen sphärischen Dreiecke (aGa'), dessen 
rechter Winkel bei a liegt, erhält man: 

cos [90- (a- a')] = cotg z · cotg (90- i) = cotg R • tg i 

(1) 

(2) oder genälJ.ert: 

• ( ') tg i s1n a-a =-.-, gz 

I • i 
a-a =--· tgz 

Man nennt den Ausdruck t: z =_V, das Korrektio-mglieil wegen 

Kippachsenfehler und hat in demselben i ~ 0 einzuführen, je nachdem, 

( linke) vom Beobachter am Okulare aus betrachtet, das rechte Ende der 

Kippachse 0 höher liegt. 
Die fehlerfreie Horitonfalkreisableswng lautet: 

(3) ' ' i a-a + V,==a +-t -· gz 
Speziell ftit" z --:- 90° ist 

( V;)• =90 = tgi90" = ~ = 0; 

d. h.: Bei horizonlalen Visuren ist der Einfluß des Kippac:hsenfeh­
lers i auf die Horizontalkreisablesung gleich Null, 

Mithin erhält man für horizontale Visuren, auch bei Vorhanden­
sein eines Kippachsenfehlers, stets die theoretisch fehlerfreien Hori­
zontalkreisablesnngen. 

Nun ist bei Vorhandensein eines Kippachsenfehlers i eine Visnr 
nach dem Zenit unmöglich; vielmehr wird die steilste mögliche~ 
Visur die Zenitdistam; z = i aufweisen. 

Für diese steilste Visur ist nach ( 1) 
. ( ') tg i sm a - a = --, = 1 

tg~ / ' 
a - n' = 90°,' 

d. h.: der dul"ch Kippachsen(eltlcr hervorgerufene Ablesefehler am 
Horizontalkreise .kann in seinem Maximalbetrage 90° erreichen. 

Daraus erkennt man die Gefahrlicbkeit des Kippachsenfehlers 
bei steilen Visuren und die Notwendigkeit ~einer rechnungsmäßigen 
Berücksichtigung nach Gleichung (3). 

Zur Berechnung-der Korrektion V;= t.i_ muß der Kippachsen­gz 
fehl er i selbst nach Größe und Vorzeichen bekannt sein. 

Die Bestimmung von i erfolgt durch ein sogenanntes Achsen­
nivellement mit einer !Gppa(ihsenreiterlibelle; die hierbei auftreten­
den Formeln sind verschieden, je nachdem die Libelle durchlau­
fende aber abgesetzte Teilung besitzt. 

Teubnera Leitfäden: T heim er, Praktische Astronomie 3 
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Ftg.Ua. 

\ i • I . I e • 
\ ... ,--.; 
~: 
\ •I : 
~ 
\ ! : 

\ J : 

\ ki! '. \ 

0 

I 

,'N Daher mögen 
in den nach­
stehenden Zei­
len diese beiden 
Fälle gesondert 
betrachtet wer­
den: 

Bestimmung 
des Kippachsen­

fellZers i, wen1l die Achsenlibelle tlurch­
Zau{l'nile Teilurtg besitet. 

In Fignr 11 a sei : Y Y' die Kippachse, 
i der Kippachsenfehler, wobei hier i > 0 
ist, da das linke Achsenende höher ist. 

Setzt man nun die Achsenreiterlibelle in der ersten Lage (Null­
punkt der Libellenteilung links) auf die Kippachse und bedeutet 

m1 die Ablesung für den Blasenmittelpunkt, 
l1 die A blesung am linken Blasenrande, 
r1 die A blesung am rechten Blasenrande, 
0 den Nullpunkt der Ubellenteilung, 
0 den Krümmungsmittelpunkt des Libellenschliffes, 

0 N ...L Y Y' die vom Krümmungsmittelpunkt auf die Kippachse 
Y Y' gefällte Normale, 

"" den Winkelwert eines Libellen-Skalenteiles, 

( 4) dann wird 

Wird nun die Libelle umgesetzt, so daß der Nullpunkt der Tei­
lung rechts vom Beobachter am Okulare zu liegen kommt, dann 
ergeben sich die in Figur 11 b dargestellten Verhältnisse; und 

es wird: 

Fig. llb. 

\

«2 = "" · tn2 

(5) ='f".llt'· 
. =-a+i. i . : 
~ . 
, 1 • • Subtrahiert man 
~ // Y' (4) von (5) und di-
! .~ y vidiert das Resultat l :"'~ .... / · durch 2, so kommt: 

!i// { ~" [( ) ~,... (6) t- T · l2 + r2 
o - (lt + rt)]. 
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Duich diese For­
mel wird der Kipp­
achsenfehier i nach Y 
Größe und Vorzei­
chen bestimmt. 

Bestimmung des 
Kippachsenfehlers i, wenn die .Achsen­
libelle abgesetzte Teilung hat. 

In Figur 12 a ist 

M 1 die Mittelmarke der Libelle 
mit abgesetzter Teilung in der 
I. Lage der Libelle, 

0 N das Libellenlot, das normal 
steht zur Kippachse YY', 

f der Indexfehler der Libelle, 

Fig.lh. 

m1 .M;_ der Libellenausschlag, dem der Winkel a1 zugeordnet ist. 

Die übrigen Buchstaben haben di811elbe Bedeutung wie im vor­
hergehenden Falle. 

Ist wieder 1:" der Winkelwert eines Libellenskalenteiles, so wird 

(7) 

Wird nun die Libelle umgesetzt, dann ergeben sich die in Fi­
gur 12 b dargestellten Verhältnisse und man erhält: 

(8) ,, " l, - r 1 • f. 
as=-r ·fns=T: ·-2-=•-. 

Wird ( 8) und (7) addiert und das Resultat durch 2 dividiert, 
so kommt: 

(9) 
T' 

'~- T" [(lt-1't) + (lt -rt)J. 

Auch diese 
Formel definiert 
den Kippa.chsen· 
febler i nach 1' 

Größe und Vor­
zeichen. 

§ 10. Das Konoektionsglied der 
Horizontalkreisablesung wegen 
Kollimationsfehler. Definition: 
Steht die Zielachse des Theodolits, 
welche durCh den optischen MUteZ­
punkt des Objektives und den .Faden­
kreuetmgspunkt bestimmt ist, nicht 

!t 
~: 
I ·i I • a· • 
t-H I •I 
i J: 
: !/ 
lb 

I 
Fig.lllb. 

s• 
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vollkommen normal auf det· Kippachse des Theodolits, dann nenftt 
man die diesbe$üglichc .Abweichung den Kollimationsfehler. 

In Figur 13 sei: 
0 der lnstrumentenmittelpunkt, also der Schnittpunkt von 

St~:~hachse, Kippachse und Zielachsc, 
Y Y' die Kippachse des Theodolits, 
..4 B die Stehachse des Theodolits, 

Y' a Y der durch den Instrumentenmittelpunkt gelegt gedachte 
Horizontalkreis, 

G das anvisierte Gestirn, 
0 G die tatsächliche, auf das Gestirn eingestellte Zielachse, 
0 X die ideale, fehlerfreie zu Y Y'" normale Zielachse, 

c der Kollimationsfehler, 
a.' die falsche, vom Kollimationsfehler beeinfiußte Horizontal­

kreilablesung, 
a die theoretisch fehlerfreie Horizontalkreisablesung. 

Es ist ohne weiteres einleuchtend, daß für die gezeichnete Stel­
lung des Instrumentes, in welcher die mit Kollimationsfehler be-
haftete Zielachse 0 G das Gestirn G trifft, die ideale Zielachse 0 X 
am Gestirne vorübergehen muß, und daß der Theodolit um den 
Winkel ( a- a') im Uhrzeigersinne verdreht werden müßte, um die 
ideale, fehlerfreie Zielachse 0 X au:f das Gestirn einzustellen. 

Ist also a' die falsche, durch Beobachtung sich ergebende Hori­
zontalkreisablesung, so muß a die fehlerfreie Horizontalkreisable­
sung sein, die vom Einflusse. des Kollimationsfehlers befreit ist. 

Aus dem rechtwinkeligen sphärischen Dreiecke (AG X), dessen 
rechter Winkel bei X liegt, folgt: 

cos (90- c) == sine • sin (a- a') 

(1) • ( ') ~in c 
Sill a-a --.-· StnZ 

Durch diese Gleichung ist ( a- a') in aller Strenge definiert. 
Angenähert folgt aus ( 1) 

(2) 

(3) 

(4) Der Ausdruck 

, c 
a-a ==-.-

810 z ' 
, c 

o. - a + Siii"'i' • 

_,!:.___=V 
Sln I c 

heißt die Verbesserung oder das Korrektionsglied der Horieontal­
ablesung wegen Kollimationsfehler. 
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Mit diesem ist nach ( 4) die fehlerft·eie Horitontalkreisablesung 

(5) a== a' + Vc. 
Speziell für horizontale Visuren ist z = 90°, also nach (4) 

Vc-=C, 
d. h.: Für hori~onlale Visuren ist der durch Kollimationsfehler be­
dingte Fehlc1· der Hori~ordalkreisablesung gleich dtm Kollimations-
fehl er selbst. .A 

Bei richtig aufge­
stelltem Instrumente, 
also bei horizontaler 
Kippachse, ist bei 
Vorhandensein eines 
Kollimationsfehlers 
die Visur nach dem 

Zenit unmöglich. - y f-----t---t--:ov----------; 
Vielmehr wird der 
steilsten möglichen 
V isur die Zenit­
distanz z = c zuge­
ordnet sein. ,_ ,, 

Für z = c ist 
nach (1) 

sin (a- a') = 1, 

also a- a' = 90°; 
B 

Fig. 13. 

d. h.: Für die sidlste mögliche Visur, der eine ZenitdiBianz z = c 
entspricl,t, ist dtr durch Kollimationt-feltlel' bedingte Fehler der Hori­
zontalkreisablrswng gleich 90°. 

Bedimmung des Kollimafionsfehl(rS c. Man visiert bei horizon­
taler Visur in "Kreislage links" einen möglichst fernen, im Instru­
mentalhorizonte gelegenen, markanten terrestrischen Fixpunkt an 
und bestimmt die entsprechende Horizontalkreisablesung a;, die als 
arithmetisches :Mittel aus den zugeordneten N onienablesnngen ge­
wom1en wird. 

Aus dieser findet m~n nach (3) die fehlerfreie Horizontalkreis­
ablesung 

(6) 

wenn mit c1 der Kollimai ionsfehl er im "Kreis links" bezeichnet wird. 
Sodann schlägt man das Fernrohr durch und stellt in "Kreis­

lage rechts" abermals auf den gewählten Fixpunkt ein; die zuge­
ordnete, dureh Mittelbildung aus den Nonienablesungen zu bil­
dende Horizontalkreisablesung sei a~. 
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Beachtet man, daß beim Durchschlagen des Fernrohres der Kolli­
mationsfehler lediglich sein Vorzeichen ändert, die Größe dagegen 
unverändert beibehält, so erkennt man, wenn der Kollimationsfehler 
im "Kreis rechts" mit er bezeichnet wird, daß 

ist. Mitbin wird nach (3) die fehlerfreie Horizontalkreisablesung 
in "Kreis rechts": 

(7) • c,. (d 0) . . a = a + -.-- = a ~ = 90 = a + c = a - c. r · · r stn 1 1' r r I 

Aus ( 6) und (7) folgt: ar- a1 = a~- a;- 2 cl' 
c = (a~- aj) - (ar - a1) • 

I 2 

Beachtet man, daß a,. = a1 ± 180° ist, je nachdem a1 S 180° ist, 
so folgt: 

(a~ + 180°)- a; 
(8) c1 ::::1 2 , · · · (=F), je nachdem a1 S 180°. 

Durch Gleichung (8) ist der Kollimationsfeh\er c1 für "Kreis 
links" nach Größe und Vorzeichen bestimmt. 

Es wurde schon bemerkt, daß beim Durchschlagen des Fern­
rohres der Kollimationsfeh\er lediglich sein Vorzeichen ändert, daß 
also c,. = - c1 ist. Sind daher Vc und Vc die Korrektionsglieder 

I r 

wegen Kollimationsfehler in zwei verschiedenen Kreislage~!-~o wi_:_~ 

Vc =-.~· 
r BlD z,. I c, 

Vc=-.-, 
( 9) 1 sm z1 

Speziell für ~,=Zr wird Vc=- Yc. I ,. 

Nun werde angenommen, ein und derselbe terrestrische Höhen­
fixpunkt sei in beiden Kt·eislagen anvisiert worden; die beobach­
teten Horizontalkreisablesungen seien a; bzw. a;, die zugeordnete 
in beiden Kreislagen gleichbleibende Zeitdistanz sei ~. 

Dann wird die fehlerft·eie Horizontalkreisablesung für "Kreis 
links": 

für "Kreis rechts": 

(10) daraus a,. + a1 = a~ + a;. 

Beachtet man, daß ar = a1 ± 180°, je nachdem a1 S 180° ist, so 
folgt aus (10): 2 + 1800 = • + . . a1 _ a,. aP 

(a~ + 180°) + a; 
(11) a,== 2 • 



§ 11. Das Korrektionsglied wegen Gestirnradius 35 

Satz: Wird ein und dieselbe Richtung im Raum in beiden Kreis­
lagen beobaclttet, so gibt das nach ( 10) gebildete arithmetische Mittel 
aus den Ablesungen die fehlerfreie Horizontalkreisablesung für "Kreis 
links". 

§ 11. Das Korrektionsglied der Horizontalkreisablesung 
wegen Gestirnradius. Die Fixsterne machen infolge ihrer kolos­
salen Entfernungen auch bei den stärksten Vergrößerungen den Ein­
druck punktförmiger Gebilde. - Dagegen erscheinen die Gestirne 
unseres engeren W eltr A 
systemes, nämlich Sonne, 
Mond, Planeten und Tra­
banten als kreisförmige 
Scheiben von verschie­
denen Radien. 

Da nun mit wachsen:.. 
der Größe dieser Schei­
ben die schätzungsweise Y"l-------1---tlf-t---------; Y 
Einstellung auf den Ge­
stirnmittelpunkt immer 
unsicherer wird, so pflegt 
man, namentlich bei Be­
obachtungen der Sonne 
und des Mondes nicht 
etwa die Gestirnmitte, 
sondern den Gestirnrand B 
anzu?.ielen, und die zu- Flg. 1"· 

geordnete Horizontalkreisablesung mit einer entsprechenden Kor­
rektion wegen Gestirnradius zu versehen. 

Diese Korrektion ist, wie gezeigt werden wird, eine Funktion 
der Zenitdistanz und kann unter Benützung der Figur 14 in nach­
stehender Weise berechnet werden: 

Es sei M der Mittelpunkt des scheibenförmigen Gestirnes, 

z dessen Zenitdistanz, 
Y Y' die bis zu ihren Durchstoßpunkten mit der Himmels-

kugel verlängerte Kippachse, 
0 der Mittelpunkt des Instrumentes, 
A der Zenit des Beobachtungsortes, 
B der Nadir des Beobachtungsortes, 
R der scheinbare Halbmesser des Gestirnes, 

+--« die Richtung der scheinbaren Bewegung des Ge­
stirnes, 

V .R die gesuchte Korrektion wegen Gestirnradius. 
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Würde man den Gestirnmittelpunkt M anvisieren, dann ergäbe 
sich bei a die zugeordnete Horizontalkreisablesung. Dagegen er­
hält man bei Anzielung des in der Bewegung vorangehenden Ge­
stirnrandes v die Horizontalkreisablesung a~, bzw. bei Anzielung 
des nachgehenden Gestirnrandes n, die Horizontalkreisablesung a,.. 

Offenbar wird nach Figur 14 

(a) a.-a =a-a,.= VR. 

Aus dem rechtwinkeligen sphärischen Dreiecke (AvM), dessen 
rechter Winkel bei M liegt, folgt: 

cos (90 -IZ) = cotg (90- R) cotg VR 

(1) tg V 11 - !fn~ (strenge Formel) 

·B 
(2) oder angenähert: Yn=-.- • 

SIDZ 

Der in den Formeln (1) und (2) rechterband auftretende Ge­
stirnradius wird den Ephemeriden entnon.men, ist also eine be­
kannte Grl:lße; die ZenitdistanzE wird mit hinreichender Genauig­
keit durch direkte BPobachtung festgestellt. 

Mitbin ist nach (1) oder (2) das Korrektionsglied VR ziffern­
mäßig berechenbar. 

Je nachdt>m der vorangebende oder nachgehende Gestirnrand 
beobachtet wmde, findet man nach Gleichung (a) für die auf den 
Gestirnmitt elp1mkt reduziHte Horizontalkreisa blesung den Ausdruck 

(3) 

§ 12. Zusammenfassung aller Korrektionen der Horizon~ 
talwinkeJmessung. Ist das zur Beobachtung eines Gestirnes ver­
wendete Universalinstn1ment sowohl mit einem Kippachsenfehler i 
als auch mit einem Kolliruationsfehler c behaftet, und wird über­
dies der Rand eines Gestirnes mit meßbarem Halbmesser R (Sonne, 
Mond usw.) angezielt, dann wird die Gesamtkorrc;ktion Va, der 
zugeordneten Horizontalkreisablesung a' gleich der Summe der 
früher besprochenen Trilkorrektionen; d. h. es wird: 

(1) V,..- V,+ Ve ±V n-= t;z + si:z± si: z' 

Dabei gilt rechterband beim letzten Gliede das Zeichen (±), je 

(nachgt>hende ) . . . 
nachdem der h d Gastunrand augezielt wurde. vorange en e 

Die fehlerfreie Horizontalkreisablesung, reduziert auf den Ge­
stimmittelpunkt, ist 

(2) a-a'+V,. .. 
Bemerkung. Speziell für punktfilrmige Gestirne (Fixsterne) 

hat man in (1) R = 0 zu setzen. 
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§ 13. Theorie drs Vertikalkreises. Der Vertikalkreis oder 
Höbenkreis dient zur Messung der Höben~inkel oder Zenitdistanzen, 
welche die jeweilige Zielachsenrichtung des Universales im Raum 
bestimmt. 

Der Vertikalkreis ist ein mit der Kippachse des Universales fest 
verbundener 'l'eilkreis, dessen Ablesevorrichtungen (Nonien oder 
Mikroskope) im Raume fix bleiben, während er selbst an den Dreh­
ungen des Fernrohres um die Kippachse teilnimmt. 

Die Bezifferung der Vertikalkreise ist sehr verschieden. 
Speziell für astronomische Universale sind Vollkreisteilungen von 

0° bis 360° üblich. - Je " 
nach dem Sinne dieser ···· ... 
Teilungen unterscheidet 
man: 
A) Vertikalkreise mit Be­

zifferung entgegenge­
setzt dem Uhrzeiger­
sinne. 

B) Vertikalkreise mit Be- I 
zifferungiin Uhrzeiger­
sinne. 

Die ersteren ergeben als 
unmittelbares Beobach­
tungsresultat die Höhen­
winkel, die letzteren da-
gegen die Zenitdistanzen Fig. 15. 

der Zielrichtungen des vorschriftsmäßig aufgestellten 'Universales. 
Ist h eine gPmessene Höhe, e die zugeordnete Zenitdistanz, dann 

wird der Zusammenhang zwischen diesen beiden Größen durch die 
bereits früher erwähnte Relation 
(1) h + z- 90° bestimmt. 

Nunmehr sollen die beiden unter A) und B) angeführten Verti­
kalkreistypen gesondert betrachtet werden. 

Sub A). Vertikalkre-ise mit Bedffl't''lmg entgegengesetet dem Uhr­
eeigersirme. 

Die Forderungen, welche ein fehlerfreier Vertikalkreis dieser 
Art erfüllen muß, lauten: 

1. Die mathematische Kippa,chse ( Y) muß durch den Mittelpunkt 
des Teilkreises hindurchgehen. 

2. Die Verbindungslinie der Nullpunkte der diametralen Ablese­
vorrichtungen soll die Kippachse schneiden und im Raum genau 
horizontal sein. 

3. Die Zielachse des Fernrohres soll die Kippachse schneiden, 
widrigenfalls ,.Exzentrizität der Visiervorrichtung" vorhanden ist 

II 
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4. Die Orthogonalprojektion der Zielachse auf die Ebene des 
Vertikalkreises soll durch denN ullpunkt der Kreisteilung hindurch­
gehen. 

Sind diese Forderungen alle erfüllt, dann ist nach Figur 15 ohne 
weiteres klar, daß in "Kreis links" die am Nonius I erscheinende 
Ablesung 71 = h sein muß, wenn h den Höhenwinkel der durch 

A 

"Kreis links" 

Pfeilrichtung angedeu­
teten Zielachse bedeutet. 

Am Nonius II er­
scheint die Ablesung: 

l2=l1 + Hl0°=h + 180°. 

Mithin wird 
h = l2 -180°. 

Ergo ist auch 
ll +<l:!-180°) 

(2)h ~ ' 

d. h.: Bei fehlerfreiem 
Vertikalkreise liefert das 
nach (2) gebildete arith­
metische Mittel aus d-.n 
Nonienablesungen in 
"Kreis links" den fehler­
freien Höhenwinkel der 
Zielrichtung. 

an­
genommen, daß die Be­
dingungen ( 1) bis ( 4) 

sämtlich unerfüllt seien, wohl aber daß die Kippachse im Raume 
horizontal liege, und die Ebene des Vertikalkreises auf der Kipp­
achse senkrecht stehe. 

Nunmehr werde 

Fig. 16. 

Die in "Kreis links" bzw. ,,Kreis rechts" auftretenden Verhält­
nisse sind in Figur 16 bzw. Figur 17 zur Darstellung gebracht. 

Die in diesen Figuren auftretenden Buchstaben haben nach­
stehende Bedeutung: 

A anvisierter Punkt, 
Y Kippachse des Universales, bzw. Durchstoßpunkt der 

Kippachse mit der Ebene des Vertikalkreises, 
h theoretisch fehlerfreier Höhenwinkel der Visur nach A, 

wenn kein Fehlpr vorhanden wäre. 
M Mittelpunkt des Teilkreises, 

I bzw. II Nullpunkte der in der Regel mit diesen Ziffern be­
zeichneten Ablesevorrichtungen (Nonien oder Mikro­
skope), 
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8 Nullpunkt der Kreisteilung, 

39 

h1 Höhenwinkel der Visierebene bei "Kreis links", 
h2 Höhenwinkel der Visierebene bei "Kreis rechts", 

l 1 und lll Ablesungen a.n den diametralen Nonien (Mikroskopen) 
in "Kreis links", 

r1 und r1 Ablesungen a.n den diametralen Nonien (Mikroskopen) 
in "Kreis 
rechts", 

1 Exzentrizi-
tät der Vi- "Kreis rechts" 
siervorrich­
tung. 

}'ür "Kreis 
links'' vom Bt>ob­
achtt>r erhält man 
aus Figur 16 

a=l2 -l1 • 

Aus L1 (IM II) 
folgt l2x1 + « = 180°, 

180°- a 
(3) xt = 2 

180°- (l,-ll) 
=-= 2 . 

Aus den schraf­
fierten Scheiteldrei­
ecken folgt: 

Fig.17. 

(h1 -v) +x1 :-l1 + ;, 
k = 1 _ + t + <3> zl + (l1 - 180°) + t + 

1 t xt s v . 2 " v. 

Da anderseits h1 = k + A., so wird 

h = 11 + (11 2- 180°) + ~ + V _ }., 

Setzt man der Kürze wegen 

{ 
ll + (l2 -180°) 

(4) 2 - h 1 und s + v- I.- J, 

so wird h == h 1 f J. 

Für "Kreis rechts" vom Beobachter wird nach Figur 17 

{J = t'2- ,.1 . 
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Aus Ll(IMII) 
fo) 2x = 180°- R x =-'-"' +<t~~-=-t·,). 
\ II 1'1 ll 2 

Aus den schraffierten Scheiteldreiecken ist 

xr+ [180°- (hll + v)] = rl + s, 
-o t(5)180o-rt-rt o " 11,= ;1:2 -1·1 + 180 - v- s =---2----- + 180 - v- !;. 

Da andererseits h2 = h - A., so wird 

h = (tsoo-2,.~)- rt + 1800- 1'- S + L 

Setzt man der Kürze wegen 

(6) { r. +<r~2-1~_()~~- = h,. und .1.- v- S =- J, 

so wird lt = (180°- ltr) - J. 

Aus (4) und (6) folgt: 
· h 1 + (180° - l~r) 

(7) h- ~ ' 

d. h.: Wird ein und derselbe Höhenwinkel in beiden Kreislagen be· 
obachtet, so gibt das nach (7) gebildete arithmetische Mittel aus den 
Beobachtungsu·crten de-ssen {eltlerfreien B1 trag. 

Anderseits folgt aus ( 4) und ( 6) durch Subtraktion: 

(8) 
(180°- h,.) -lt, 

J- ~ . 

Der durch (8) nach Größe und Vorzeichen definierte Wert .T 
heißt "lndex(ehlu· des Vertikalkreises". 

Hat man nach (8) den Indexfehler J des Vertikalkreises ermit­
telt, dann kann man 8ith bei der :Messung weiterer Höhenwinkel 
auf eine einzige Kreislage beschränken und den Indexfehler J rech­
nungsmäßig bei ücksichtigen. Sind näm1ich h1 und hr die Nonien­
mittel aus den Ablesungen in "Kreis links" bzw. in "Kreis rechts", 
dann wird nach ( 4) bzw. ( 6) 

( 9) h == lt1 + J- (180° --/tr) - J. 

Eine derartige re<-hnungsmäßige Berücksichtigung des Indexfeh­
lers J ist bei geodätischen Arbeiten im allgemeinen nicht gebräuch­
lich; man pflrgt vielmehr das mechanische Eliminationsverfahren· 
znr Be~eitigung des Indexfehlers vorzuziehen, d. h. in beiden Kreis­
lagen zu messen und durch Mittelbildung aus den Beobachtungs­
werten nach Gleichung (7) den wahren Höhenwinkel zu ermitteln. 

Voraussetzung für die Anwendbarkeit dieses Eliminationsverfah­
rens ist die relative Rubc des Zielpunktes gegenüber dem Instru-
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mentenstandpunkte, also die Unveränderlichkeit des zu messenden 
Winkels. 

Bei astronomischen Beobachtungen wird diese Voraussetzung 
illusorisch, weil infolge der scheinbaren Bewegung aller W eltkör­
per der Höhenwinkel jedes einzelnen Gestirnes eine Funktion der 
Zeit ist, deren Wert von Augenblick zu Augenblick variiert. 

Ein bestimmter Höhenwinkel eines Gestirnes entspricht also nur 
einem ganz bestimmten Zeitmomente; und in dem Zeitintervalle, 
das zum Durchschlagen und neuerlichen Anzielen des Gestirnes 
erforderlich ist, tritt im allgemeinen eine merkliche Veränderung 
des Höhenwinkels ein, den die Zielrichtung nach dem Gestirne mit 
dem Horizonte einschließt. 

Mithin kann bei astronomischen .Arbeiten die mechanische Elimi­
nation des Indexfehlo·s keine AnwCI!dung finden, und die rechnungs­
mäßige Berücksichtigung dieses Felllers nach Gleichung (9) wird 
zur unvermeidlichen Notn·endigkeit. 

Definition. Unter dem "Ort des Zenits" versteht man jene .Ab­
lesung am Vertikalkreise, det· in. "Kreis links" eine Visur nach. dem 
Zenit entspricllt. 

Bezeichnet man diese Ablesung mit 0 und beachtet man, daß 
einer Visur nach dem Zenit der Höhenwinkel h = 90° zugeordnet 
ist, so erhält man für den Ort des Zenits aus ( 4) die Bestimmungs-
gleichung: 900 = 0 + J, 

somit Ort des Zenits: 
(8) hr+ h 1 

(10) 0=90°-J= -:~:-· 

Hat man einmal den "Ort des Zenits" nach Formel ( 10) be­
stimmt, dann kann man bei weiteren Beobachtungen in einer ein­
zigen Kreislage arbeiten und diesen "Ort" rechnungsmäßig berück­
sichtigen. 

So wird z. B. für "Kreis links" nach ( 4) 

(11) h=hi+J=h,+90°-0, { 
(10) 

mithin ;: == 90 - h = 0 - h 1• 

Analog wird fiir "Kreis rechts" nach ( 6) 

(12) h=180°-hr-J=90°-h,.+O, { 
(10) 

mithin :;,: == 90 - h = h - 0. 
r 

Sub B). Vertikalkreise mit Bf'ftifferung im Uhrzeigersinne. 
Die Forderun~en, denen ein fehlerfreier Vertikalkreis dieser Art 

genügen muß, lauten: 
1. Die mathematische Kippachse des Theodolits soll durch den 

Mittelpunkt de5 Teilkreises gehen. 
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2. Die Verbindungslinie der Nullpunkte der diametralen Ablese­
vorrichtungen soll die Kippachse schneiden und im Raume horizon­
tal sein. 

3. Die Zielachse des Fernrohres soll die Kippachse schneiden. 
4. Der Nullpunkt des Teilkreises soll auf dem zur Zielachse 

normalen Durchmesser liegen. 
Sind alle diese Forderungen erfüllt, dann wird nach Figur 18 

in "Kreis links" am Nonius I 
die Ablesung 

ll = z 
erscheinen; am Noniusiikommt 
die Ablesung 

la = z + 180; 

daher wird auch 

I l1 + (12 - 180°) 
(13) z == 2 ' 

d. h.: Bei fehle-rfreiem Vertika~­

kreise mit Beziffe1·ung im Uhr­
zeigersinne ist das nach (13) ge­
bildete Nonienmittel in "Kreis 
links" gleich der fehlerfreien 
Zenitdistanz z. 

Nun werde angenommen, daß die Forderungen ( 1) bis ( 4) alle 
nicht erfüllt seien, wohl aber die Ebene des Vertikalkreises auf 
der im Raume genau horizontierten Kippachse senkrecht stehe; 
dann ergeben sich für "Kreis links" bzw. für "Kreis rechts" die in 
den Figuren 19 bzw. 20 dargestellten Verhältnisse. 

Die Buchstaben, die in diesen Figuren auftreten, haben nach­
stehende Bedeutung: 

A anvisierter Punkt, 
y Kippachse des Universales bzw. Durchstoßpunkt der 

Kippachse mit der Ebene des Vertikalkreises, 
z theoretisch fehlerfreie Zenitdistanz, 

M Mittelpunkt des Teilkreises, 
I und IJ Nullpunkte der diametralen Nonien oder Mikroskope, 

() Nullpunkt des Teilkreises, 
N fehlerfreie Lage dos Teilkreis-Nullpunktes, derart, daß 

MN normal zur Zielachse, also MN .l. FA ist. 
s1 Zenitdistanz der Zielrichtung in "Kreis links", 
z1 Zenitdistanz der Zielrichtung in "Kreis rechts", 
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l1 und l2 Ablesungen an den diametralen Nouien in "Kreis links", 

r1 und r1 Ablesungen an dendiametralenNonienin,,Kreisrechts". 
). Exzentrizität der Visiervorrichtung. 

Der Sinn der Bezifferung für einen vor der Zeichenebene stehen­
den Beob11.chter ist in beiden Figuren durch Pfeilrichtungen ange­
deutet. 

Unter den gemachten Voraussetzungen erhält man für ,,Kreis 
links" aus Figur 19 nachstehende Beziehungen: 

Die Winkel um M ergeben 

(14) 6 + l9 + ~ (IIMN) = 360°. 

Da MNj_FA, 

so wird ~ (IIMN) = 90° + r =- 90° + (..r1 + J). 
Am Punkte 8 ist ersichtlich, daß 

J = 90° + V - z11 

also wird -}:: (IIMN)""' 180° + x1 + v- z1. 

Also erhält man aus (14): 
~ + l1 + 180° + x1 + v- z1 = 360°, 

~1 = (x1 + l 2 - 180°) + 6 + v. 

Nun ist noch aus A(IMII) 180°- 2x1 = lt -11 , 

a.lso 

Dies in die vorhergehende Gleichung eingesetzt gibt: 

11 + l 2 - 180° + l: + zt = 2 !> v. 

Da nach Figur 19 ersichtlich, daß 

.e=-=zt+)., 

so kommt: Z = l1 + (12 2-lSOO) +; + v +).. 

Setzt man das Mittel aus den Nonienablesungen 

f l1 + (l:! -1 l;j0°) . 
2 =z, und s+v+l=J, 

lso wird z==z,+J• 
(16) 

In analoger Weise liefert Figur 20 für "Kreis rechts" die Be-
7.iehungen: 

Die Winkel um Punkt M ergeben: 

6 + r 1 + -9:: (IMN) .;." 360°, 

-1:-(IMN) = a-xi = z2 +v-x2 , 
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also kommt: 

(17) 

6 + r1 +e2 + v-x~ = 360°, 

z2 = 360°+ ~ -r1 - (6 + v). 

Da nach Dreieck (I II M) 

8 o o ( · r1 - (t'2 + 1801>) 1 0 - 2a;, = 360 - 1·1 - r2), also x2 = -~----2·--, 

so kommt: .e-2 = 360°- !:1 + (t1/~ 18~02- (6 + 11). 

Zenit 
"Kreis 1 Zit~ks'' 

Fig. 19. 

Da nach Figur 20 überdies z = e2 - A., 

so wird: z = 360°- '1\ + (r,2+ 1800~- (6 + v + l). 

Setzt man jetzt das Nonienmittel aus den Ablesungen in "Kreis 
rechts": 

(18) 
~=3600-z •. -J. 

Wenn man (16) und (18) addiert und das Resultat durch 2 di­
vidiert, so kommt: 

z1 + (SG0°- z,.) 
~~ z= 2 ' 

d. h.: das nach Gleichung ( 19) gebildete arithmetische Mittel aus 
den Nonienmitteln z1 und er beider KreisZagen gibt die fehlerfreie 
Zenitdistane. 
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Die Subtraktion der Gleichungen (16) und (18) liefert; den Index­
fehler: 

(20) 

Hat man den Indexfehler J nach (20) berechnet, so k&nu man 
ihn bei weiteren Zenitdistanzmessungen, die bloß in einer Kreislage 
durcbgefiihrt werden, rechnungsmäßig wie folgt berücksichtigen: 

(21) ~-~,+J=-(360°-~r}-J. 

A 
Zenit 

"Kreis 

-6-
Fig. so. 

"' ' 

Als Ort des Zenits definiert man·wieder jene Ablesung in "Kreis 
links", für welche die Visur naeh dem Zenit gerichtet ist. Da für 
eine solche Visur s = 0 ist, so erhll.lt man, wenn der Ort des Ze­
nits mit 0 bezeichnet wird, nach (16) die Bestimmungsgleichung: 

0= O+J, 
1201Z1- (360°- z,.) 

(22) also: 0 ==- J= 2 • 

Will man an Stelle des Indexfehlers den Ort des Zenits als Rech­
nungsgröße einführen, dann hat man nach (21): 

(23) ~ == ~,- 0 == (360° - ~r) + 0. 

§ 14. Die Vertika.lkreis-Versioherungslibelle. Durch die 
Untersuchungen des vorhergehenden Paragraphen wurde nachge­
wiesen,. daß der Indexfehler J und somit auch der Ort des Zenits 
für beide Arten derVertikalkreisbezifferung lediglich eine Funktion· 
der Winkel 1,. s und v ist· 

Teubnen Leitflden: Theimer, Praktische Aetronomie 4 
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Dabei ist~ von Haus aus konstant, .t für einen bestimmten Ziel­
punkt in beiden Kreislagen konstant; v dagegen in beiden Kreis­
lagen für einen bestimmten Zielpunkt nur dann konstant, wenn die 
Stehachse des Universales im Raume vollkommen lotrecht ist. 

Da. die_se letztere Voraussetzung im allgemeinen nicht zutrifft, 
da. vielmehr anzunehmen ist, daß bei jeder auch der sorgfältigsten 
Aufstellung des Instrumentes, ein kleiner Stehachsenfehler zurück­
bleibt, so muß angenommen werden, daß auch der Winkel v in 
beiden Kreislagen im allgemeinen verschieden ist. 

Um nun trotz des Stehachsenfehlers den Winkel v in bcidm Kt·eis­
Zagen konstant zu halten, bedient man sich eines mechanischen Hilfs­
mittels, der sogena.m~ten Veflikalkreis- Versichenmgslibellc. 

Die Vertikalk1·cis· Vcrsicher·ungslibelle ist eine am Nonienträger 
des Vertikalkt·ciscs au.fmontie~·te Libelle, welche vor jeder einzelnen 
Ablesung am Ve1·tikalkreise sowohl in ,.Kreis li1'1ks" als auclt in 
,,Kreis l'echts" sorgfältig zum Ein..~ielen glbmcht we~·dm muß. 

Hierzu ist eine eigene Feinschraube vorhanden, durch deren Be­
tätigung lediglich eine Drehung des Nonienträgers um die Kipp­
achse und damit eine Drehung der Versicherungslibelle erfolgt, wäh­
rend die Zielachsenrichtung im Raume, also die :Fernrohrstellung, 
vollkommen ungeändert bleibt. 

In den Figuren 21 und 2 2 sind zwei Typen von Versicherungs· 
Iibellen dargestellt. Die Buchstaben, welche in diesen Figuren auf­
treten haben folgende Bedeutung: 

Y = Kippachse des Theodolits (im Schnitte). 
1' = Träger der Vertikalkreisnonien, auf Kippachse bloß 

durch Reibung aufsitzend. 
Z =Nach abwärts reichender Zapfen des Nonientrii.gers. 
a = Feinschraube zu1· Betätigung der V ersicherungslibelle. 

r 1 und r2 =- Hektifikationsschrauben der Versicherungslibelle. 
A1 und .A9 ==Am Kippachsenträge1· fest aufmontierte Meta11prismen, 

deren eines ( A,) das Muttergewinde der Feinschraube 
a enthält, während in dem anderen (A1) eine Hülse 
mit dem federnden Stift S eingeschraubt ist. 

Die Haupttangente der Versicherungslibelle schließt mit der Ver­
bindungslinie der Noniennullpunkte einen ganz bestimmten kon~ 
stauten Winkel v ein. 

Bringt man die Versicherungslibelle mit der Feinschraube fS scharf 
zum Einspielen, dann wird die Haupttangente der Libelle horizon­
tal, mithin die Verbindungslinie der Noniennullpunkte am Verti­
kalkreise unter dem Winkel v gegen den Horizont geneigt. 

Daher: Wird die Ve~·sicherutJgslibt:Ue vor jeder Ablt·sung am 
Vertikalkreise (in beiden Krcislagm) mit der Feinschraube a scl!nrf 
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zuttJ Einspielen gr brackt, dann bleibt det· Neigwngswinkcl v der Ve1·­
Wndungslinie der Nonit't'tnullpunkte am Vertikalkt·eise lumstant. 

Berichtigung des Indexfehlersam Vertikalkreise mittelst Versiche­
rungslibelle. Die Berichtigung des Indexfehlers am Vertikalkreise 
ist nur dann erforuerlich, wenn man bloß in einer einzigen Kreis­
lage beobachten, dabei aber die rechnungsmäßige Berücksichtigung 
des Indexfehlers umgehen will. 

Nachstehend der Vorgang bei der Berichtigung: 
Man bestimmt den wahren Wert des Höhenwinkels bzw. df'r 

Zenitdistanz für eine Visur nach einem gegebenen Höhenfixpunkt 
(z. B. nach einer Turmspitze) durch Messung in beiden Kreislagen 
und Mittelbildung aus den Bcobs.chtungswerten. 

Fig. l!l .. Fig.Bt. 

Dabei ist in beiden Kreislagen die V ersichernngslibelle vor je­
der Ablesung scharf zum Einspielen zu bringen. 

Sodann stellt man in "Kreis links" nochmals in aller Schärfe auf' 
den gewählten Fixpunkt ein und erteilt dem Nonienträger des Ver­
tikalkreises durch Betätigung der Libellenf~:~inschraube 11 eine solche 
Stellung, daß das zugeordnete Nonienmittel gleich wird dem wah­
ren Werte des beobachteten Höhenwinkels lt bzw. der beobachte­
ten Zenitdistanz e. 

Es ist einleuchtend, daß bei dieser Betätigung der Libellenfein­
schraube a ein Libellenausschlag zum Vorschein kommen muß. Die­
ser Libellenausschlag ist hinterher zur Gänze mitte1st der Libellen­
berichtigungsschräubchen t•1 und r1 (Figuren 21 und 22) zu be­
seitigen. 

Damit ist die Be1·ichtigung des Indexfehlers und der Versiche­
rungslibelle vollzogen. 

BAi weiteren Vertikalwinkelmessungen liefert das Nonienmittel 
bei einspielender Versicherungslibelle sowohl in "Kreis links" als 
auch in "Kreis rechts" unmittelbat; den wahren Wert des zu mes­
senden Winkels. 

4* 
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§ 15. Vertikalwinkelmessung bei nichteinspielender Ver­
eicherungslibelle. Bei feineren zu astronomischen Arbeiten ge­
bauten Universalen sind die Versicherungslibellen von solcher Emp­

T' 

T~8 
findlichkeit, daß es 
ungemein zeitrau­
bend w!rd,· dieselben 
zum Einspisleu zu 
bringen. 

Man verzichtet da­
her in der Regel auf 
das Einspielen der 
Libelle und bringt 
an der bei nichtein­
spielender Libelle 
auftretenden Verti-

N, kalkreisablesung eine 
sogenannte "Libellen­
korrektion" an, durch 

N; welche die beobach­
tete Vertikalkreisab­
lesung auf jene an­
dere zurückgeführt 
wird, die sich bei ein­
spielender V ersiP.he­
runglibelle ergeben 
müßte. 

In Figur 23 sei ein Vertikalkreis mit dem Uhrzeigersinne ent­
gegengesetzter Bezifferung angenommen. 

Bei einspielender Versicherungslibelle hätte deren Haupttangente 
die Lage TS, 
der Nonius I die Position N11 

der Nonius II die Position N,. 

Bei nichteinspielender Versicherungslibelle hat deren Haupt­
tangente die Lage T' S, 
der Nonius I die Position N;, 
der Nonius li die Position N;. 

(1) Dabei ist <J:_ TST' = <;:, N1 YN; =-}::.. N" YN;"""" K. 

Die idealen Ablesungen bei einspielender Libelle wäre_p 

h1 und h1 , 

die tatsächlichen Ablesungen bei nichteinspielender Libelle sind 

L 1 und L 2 • 
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Da h,. = L1 + K und k9 = L9 + K, 

{2) so wird 

i>as heißt: Das arithmrti<~che Mittet aus den beiden Nonienab­
lesimgen bei nichteinspielender V ersicllerungslibelle ist mit derselben 

,.Kreis links" 

T~ 
T 8 

Fig. 94. 

Libellen~orrektion K zu versehen wie jede eineelne Nonienabtesuno 
fUr siCh. 

Mitbin genügt es, bei den nachstehenden Untersuchungen bloß 
einen einzigen Nonius anzunehmen und für diesen die Libellen­
korrektion K zu berechnen. 

Ist .A der in Skalenteilen der Libelle gemessene Ausschlag des 
Blasenmittelpunktes, ·c'' der Winkelwert eines Skalenteiles der Li­
belle, so wird 

(3) K-T:" ·A. 

Libellenkorrektion (ar V ertikaZkreist~ mit Beeifferung entgegenge­
setzt d1m Uhreeigersinm. a) ·Bei abgeseteter Libellenteilung. 

In Figur 24 sei für "Kreis links": 
N, Stellung des Nonius bei einspielender Versicherungslibelle, 
N1' Stellung des Nonius bei nichteinspielender Versicherungslibelle, 
a, Ablesung am äußeren, dem Objektive zugekehrten Blasenrande, 
i 1 Ablesung am inneren, dem Okulare zugekehrten Blasenrande. 
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Dann wird: K1= -r~' ·(a1-i1), 

(4) k1 =L+K1 =L+!~·(a1 -i1); 
wobei L die sich ergebende tatsächliche Ablesung bedeutet. 

In Figur 25 sei für "Kreis rechts": 
N,. Stellung des Nonius bei einspielender Versicberungslibelle, 
N; Stellung des Nonius bei nichteinspielender V ersicherungslibellet 
a,. Ablesung am äußeren, dem Objektive zugekehrten Blasenrande, 
i,. Ablesung am inneren, dem Okulare zugekehrten Blasenrande. 

Dann wird: -r;" . ) 
K,.=-2 ·(i,.-a,. , 

(5) k =R+K =R+""(,i -a)· r r 2 r r! 

wobei R die sich tatsächlich ergebende Ablesung bedeutet. 
Werden die Visuren in beiden Kreislagen gemacht und siud L 

bzw. R die Nonienmittel für diese Kreislagen, dann wird nach den 
Formeln aus der "Theorie des Vertikalkreises": 

(6) . h=~!+(ts:o-h,.) = Lf(t~oo_-::_:!_l2+ "'~'. [(az-iz) + (a,.- i,.)]' 

R-L " (7) z.=90-h=-2 --"4 ·[(a1-i1)+(ar-i,.)], 

(8) 0= h,.+ h, = !l +L+ "'" · [(a -i)-(a -i )] 2 2 4 I I ,. ,. ' 

(180°-h,.)-ltl (180°-.R)-'L -r;" [( ') ( • (9) J=---··-2·---=---2-----4. al-~1 - ar-t,.)]. 

Dabei bedeutet h den fehlerfreien Höhenwinkel, ::: die fehlerfreie 
Zenitdistanz der Visur nach dem in beiden Kreislagen beobachte­
ten Höhenfixpunkt; 0 den Ort des Zenits und J den Indexfehler 
des verwendeten Universales. 

Bei Beobachtung von Gestirnen, deren Höhenwinkel bzw. Zenit­
distanz von Augenblick zu Augenblick variiert, muß, wie in der 
Theorie des Vertikalkreises bereits hervorgehoben wurde, der Ort 
des Zenits bzw. der Indexft:hler in jeder einzelnen Kreislage rech­
nungsmäßig berücksichtigt werden. - Das heißt: Es müssen bei 
Sternbeobachtungen "Ort des Zenits" und ,,Indexfehler" züfenimitßig 
bekannte Größen sein. 

Die Bestimmung dieser Größen erfolgt durch Beobachtung eines 
in beiden Kreislagen anzuvisierenden terrestrischen Höhenfixpunk­
tes entsprechend den Formeln (8) und (~). 

Kennt man aber den Ort des Zenits bzw. den Indexfehler des 
Universales, dann erhält man nach der Theorie des Vertikalkreises 
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zur Berechnung der fehlerfreien Höhe bzw. Zenitdistanz eines Ge­
stirnes aus dem Beobachtungsresultate in einer einzigen Kreislage 
nachstehende Formeln: 

für "Kreis links": 
(4) " 

h = h1 + J = L + !_2 ( a, -- ·i1) + J, 
(10) 

ilir "Kre·is 1·echts": 
(5) " 

h=(180°-hr)-J=(180°--R)+ -z-2 (ar-i,)-J; 

oder mit dem Orte des Zenits: 

für "Kre~s links": 
(4) " 

h = h1 + 90°- 0 '= L + 90° + !_2- ( a1 - i1)- 0, 

für "Kreis rechts": 
(11) 

(5) " 
k = (90°- hr) + 0 ~:= 90°- .R + -z-2_ ( a,.- ir) + 0 · 

b) Bei durcklau{'endet· Libellenteilung (Nullpunkt der Libelle in 
"Kreis links" auf Seite des Objektives). Bei Libellen mit durchlau­
fender Teilung wählt man irgendeinen beliebigen Teilstrich der 
Libelle, etwa jenen Teilstrich, der mit m beziffert ist, als Spielpunkt 
oder :Marke der Libelle; hält man dann die im vorhergehenden 
eingeführte Bezeichnungsweise bei, so findet man: 

Für ,,Kt·eis links'' (:Figur 26): ~ = r:" • ( m- (lrf-~') 

(12) h1 = L + K1 = L + -r; [2m·- (a1 + i1)]. 

Für "Kreis rechts" (Figur 27): J{r = •" · (m- ~·-'}~) 

(13) h,.= R + ](r = R + '!i [2m- (a,. + i,.)]. 
Wird ein und derselbe terrestrische l!'ixpunkt in beiden Kreis· 

lagen beobachtet und sind L bzw. R die zugeordneten Nonien­
mitU!l, dann wird nach der Theorie des Vertikalkreises: 

Fehlerfreier Höhenwinkel: 

Fehlerfreie Zenitdistanz: 
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Ort des Zenits: 

(16) O=hrt~l= BtL +~;. [4m- (a, +i1)- (ar +ir)J, 

llndexfehler: J = {l80°-2~,.)-h, 
( 17) {180°-B)-L ~" . · . 

= 2 - 4 ·[4m-(a,+~,)-(ar+~,.)]. 

Bei Beobachtung von Gestirnen ist in jeder Kreislage für sich 
die Beobachtung wegen Ort des Zenits oder Indexfehler zu ver-

,.Kreis links" 
.,Kreis reckts" 

T 

bessern. - Mithin sind diese beiden Größen vor der Beobachtung 
der Gestirne nach den Gleichungen ( 16) bzw. ( t 7) zu oerechnen. 
Ist 0 und J ziffermäßig bekannt, dann findet man nach Theorie 
des Vertikalkreises: 

Für "Kreis links": h = h, + J' = 11, + 90- 0' 

I. h=L+-r~'·[2m-(a,+i1)]+J 
= L + 90°+ ~[2m- (a1 -t- i1)]- 0, 

(18) . 
e= 90°- h= 90-L- -r~' [2m -(a1+i,)] -J 

= 0- L- ~[2tn- (a1 +i1)]. 
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Für "KI'eis rechts": h= (180°- h.,) -J == 90°-k .. + 0, 

(19) 

k .... (180°-R)- 1:~' [2m- (a .. + i .. )]- J 

- 90°-R+ 0-1:~' [2m-(a., +i .. )], 

s= 90° -lt==R- 90°+ J + 1:~' [2m-(a .. +i")] 

=R- O+T:; [2m-(a .. +i .. )]. 
Bemerkung. In dem besonderen Falle, wo man den Nullpunkt 

der Libellenteilung als Ma.ke witblt, hat man in den soeben er­
mittelten Formeln m = 0 zu setzen. 

Damit kommt nach ll6) 
R+L 11" · ~ • 

(20) 0=-11--4[(a"+~,.)+(a,+11)], 

nach (17) 
(180° - B) - L 11" • • 

(21) J = 11 + 4 [(a" + ~ .. ) + (a1 + •1)]. 

Ferner findet man für Beobachtungen in einer einzelnen Kreis­
lage: 

Für ,,Kreis links" nach (18) 

l
k=L +J-~ · (a1 + i1) = L + (90 -- 0)- 1:~' (a,+ i1). 

(22) " " 
s= 90°.~L-J + ~ (a,+iJ= 0-L+~(a,+i,). 

Für ,,Kreis rechts" nach (19) 

lh=-(180°-R)-J+ 11~· (a,+i .. )=(90-R)+O+ 11
; (a .. +i .. ) 

(23)1 . " " 
s = (R- 90°) + J- 11

2 (a,. +i .. ) =R-0- -r~ (a,.+ i.,). 

c) Bei durchlaufender Libellenteilung Nullpunkt der Libene auf 
Seite des Okulares. Witblt man wie im vorhergebenden Falle den 
mit m. bezeichneten Teilstlieh der Libellenskala als Marke oder 
Spielpunkt, dann findet man unter Beibehaltung der früheren Be­
zeicbnungsweise: 

Für "Kreis links" (Figur 28) K1=-r"e'ti'-m), 
(24) k1= L+K1=L+ or~' • [(a1+ ~)-2m], 
für "Kreis rechts" (Figur 29) K., =- -r" er t i,.- m), 
(25) h,.==R+K,=R+ -r; [(a,.+i .. )-2m]. · 
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Bei Beobachtung eines terrestrischen Fixpunktes kann man die 
Beobachtungswerte in "Kreis links" und "Kreis rechts" zwecks 
Eliminierung des Indexfehlers oder des Orts des Zenits kombinie­
ren, wodurch man erhält: 

(26) lz = 7tl+ (l~Oo-:- h,.) = !~j-j180o-~ + '!;" [(a +i)-(a +i )J 
2 2 4-11 ,.,., 

(27) Z=90-h=R 2 L_""~'·[(a1 +i1)-(a,.+i,.)], 

T' .,Kt-eis links" 

T~B ~T' B~T 

Fig. 28. Fig. 29 

(28) 0 = ~'"f~' = ~{-~' + ~~ [(a,. + i,.) + (a1 + i1)- 4m], 

( ) (180°-R)-L ";" ( . ) ( .) ] 29 J=90-0=----2----4[a,.+~,. + a1+~1 -4m. 

Für Beobachtungen in einer Kreislage erhält man unter der An­
nahme, daß 0 und J bereits ziffermäßig bekannte Größen sind, 
folgende Formeln: 

Für "Kreis links": h = h1 + J = h1 + 90°- 0, 

h = L + J +;:.[(a1 +i1)- 2ml = L + (90°- 0) 

(30) 
z = 90°-71 = (90°-L)- J- :~ f(a1 + i 1)- 2m]= 0- L 

- ""~-t-(rt + n- 2mj 2 l 1.· ' 
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Für "Kreis rechts": h=(180°-k,.)-J=90°-h,.+O, 

(31) 

h= (180°- R)-J- ~ [(a,. + i,.)- 2m] 

= (90- R) + 0- -r~' [(a,. + ·ir)- 2m], 

z = 90° - h"'"' ( R - 90°) + J + -r~' [ ( a,. + i,.) - 2m] 

= R - 0 + ~· [(a -1- i ) - 2 ·m·l 2 r • r J· 

Bemerkung: In dem besonderen :~!'alle, wo man den Nullpunkt 
der Libellenskala als Marke wählt, ist in den vorstehenden For­
meln m = 0 zu setzen. - Damit findet man: 

Nach (28) Ort des Zenits: 

(32) 0 - R +_~ + "'" [( + .· ) + ( -1- • )] - 2 4 a,. l·r al • 21 • 

Nach (29) Indexfebler: 

(180 - R)- L "'" ( . ( .. (33) J=-----2-- -- 4 [ a .. +i,.)+ a1+i1)]. 

Nach (30) fdr "K-reis link.~": 

r 
lt = L + J + -r~' (a1 + i1) = L + (90°- 0) + "'~' (a1 + i 1), 

(34) " " 
z = 90°- L - J- ~- (a + i) = 0-L- ~- (a + i) 2 I l 2 I I · 

Nach (31) für "](reis ·rechts": 

rh=(180°-R)-J-:''ca +i )=(90°-R)+O-:"(a. +i.) 
(35) . 2" r ,. " 2 r '-' 

lz= (R- 90°) + J + -;-(a,. + ir) =R- 0 +:2(ar + i,.). 
Libenenkm·rektion für Vet·tikalkreise mit Bezifferung im Uhr­

zeigersinne. Die Herleitung der diesbezüglichen Formeln kann der 
Leser ohne Schwierigkeit in ganz analogerWeise durchführen, wie 
dies früher für Vertikalkreise mit Bezifferung entgegengesetzt dem 
Uhrzeigersinne gez~igt worden ist. - Es möge daher genügen, an 
dieser Stelle bloß eine Zusammenstellung der J<'ormeln zu geben: 

a) Bei abgesetzte-r Libcllcnteilung. Für "Kreis links": 

(36) 

für "Kreis rechts": 

(37) 
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Für terrestrische Fixpunkte, die in beiden Kreislagen beobachtet 
wurden, findet man: 

(38) Z = (360o 2zr) + Zz = (360o-2R)+ L + !~~~ (ir-a,.)+(i,-a,)], 

(R-180°)- L .,;" . . 
(39) h=90°-z = 2 -4[(~r-a,.)+(~,~a,)l, 

Ort des Zenits: 

(40) 0=~-(aGt- z,.) = ~-~{~0-~~ + .,;~' [(i1-a1)-(i,.-a,.)], 

Indexfehler: 

(41) J=- 0 

l!'ür Gestirnbeobachtungen ist Ort des Zenits oder L•dexfehler 
in jeder Kreislage rechnungsmäßig zu berücksichtigen; daher für 
"Kreis links" 

(42) l z=z1-0=L- 0 + ~, (i1-a1) 

= z1 + J" L + J + -r;; ( i 1 - a1), 

(43) lh= 90°-z= (90°-.L) + 0- .,;~~ (i1 - a1) 

= (90°- L)- J -~- (i -a) , 2 .I I' 

für "Kreis rechts" 

(44) 

(4.5) 

l z =(360°-R)-J + .,;~, (i,.- a,.) 

= (360°- R) + 0 + .,;2 (i,.- a,.), 

lh=(R-270°)+J- -r;~~ (i,.-a,.) 

= (R- 270°)- 0- -r;2 (i,.- a,.). 

b) Bei durchlaufender Libellrnteilung, Nullpunkt der Libelle in 
.,Kreis lit1ks" auf Seite des Objektives. Für "Kreis links" 

(46) 

für "Kreis rechts" 

(47) z,.-= R+ .,;~' [(a,.+i,.)- 2m]. 
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Fftr terrestrische Fixpunkte, die in beiden Kreislagen beobach­
tet werden, findet man: 

(48) e=~6oo 2e,.) +•• .... (360o-2B) + L + ;:-[(a,+i,)-(a,.+i,.)], 

(R-180')- L .,;'' . . 
{49) h==90°-.r =- 2 -- 4-[(a,+s,)-(a,.+~ .. )], 

Ort dss Zenits: 

{50) 2 2 \ 

0=•1-(360°-e,.) = L-(360o- B) 

+ .,;: [(a, +i1) + (a,. + i,.)- 4m], 

Indexfehler: 

(51) J=-0= (3600-~lr)-L- .,;~· [(a1 +i,) +(a,.+i,.)- 4m]. 

Fflr Gestirnbeobachtungen in einer Kreislage findet man: 

Fflr "Kreis links" 

{52) 

(53) 

ls=e1 - 0= L- O+ .,;~. [(a,+ Q -2m] 

=s,+ J =L +J + .,;2 [(a, +i,)- 2m] 

lk- 90° -s=(90° -L) + 0- '!:~~ [(a, +i,)- 2m] 

=(90°-L)-J-.,;2 [(a1 +~)-2m], 

fiir "Kreis rechts'' 

(54) 

(55) 

I s= (360°-R) + 0- .,;~' [(a,.+ :i,.)- 2m] 

= (360°-R) -J- .,;~' [(a,. + i,.)- 2m], 

I k =-(R- 270°)- 0 + .,;2 [(a,. + i,.)--:- 2ml 

= (R- 270°) + J + '1:; [(a,. + i,.)- 2m]. 

In dem besonderen· Falle, wo der Libellen-Nullpunkt als Spiel-
punkt aufgefaSt wird, ist m-= 0 zu setzen; die!! gibt: · 

L- IS60°-R) 1:" • • 

{56) I 0 = o 2 + ~, ((a, + s,) + (a,. + •,.)], . 
J- (360 --AR)-- L _ ", [(a, + i,) + (a,. + i,.)]. 
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Für "Kreis links" 

(57) 
.l
z=L- O+ ~~, (a1 +i1:.= L +J + ~, (a1+ i1), 

h = (90°-L) + 0-:__(a + i) l 2 I L 

= (90°- L)-J- ~(a1 + i1), 

für "Kreis rechts" 

(58) 

;i= (360°- R) + 0- ~" (a + i) 2 .. 1'. 

= (360°- R) -,/- ~~· (o.,. + ir), 

h = (R- 270°)- O+ :; (ar + ir) 

= (R- 270°) + J + ~~, (a,. + i,.). 

c) Bei durchlaufendeT Libellenieilung, Nullpulflkt der Libelle in 
"Kt·eis links" auf Seite de8 Okulares. 

Für "Kreis links" 

(59) 

für "Kreis rechts" 

(60) 

Bei Beobachtung terrestrischer Punkte, wo eine Mittelbildung 
aus beiden Kreislagen statthaft ist, findet man: 

(61) .~ = ~L±_S.l!_~~~--:-zr) = ~-+ (II~~~:-:-~~ + ~~[(a,.+i,.)--(a1+i1)], 

Ort des Zenits: 

(
63

) I 0 = z1- (3~0°=~,:) = 1:_=(3:0°.:=-R) 

+ ~~, · [4m- (a1+ i1)- (a,. + i,.)], 
Indexfehler: 

(360°- R)- L -r" • . 
(64) ,J=-·0-= ··-··· ~-- - 4 [4m-(a.1 -f-~1)-(a,.+t,.)]. 
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Für Gestirnbeobachtungen, wo Mittelbildung aus beiden Kreis­
lagen unstatthaft ist, erhält man: 

Für "Kreis links" 

(65) 

I z=L- O+ -r~' [2m-(a1 +i1)] 

= L + J + 'f~· [2m-- (a1 + i1)], 

-~ h = (90°-L) + 0- ~:[2m- (a1+i1)] 

=(90°--L)- J- T~ [2m- (a1+ i1)], 

für "Kreis rechts" 

(66) 

I z=(360°-R)+O--r~~ [2m-(ar+i,.)]. 

=(360°-R)-J-T2 [2m-(ar+ir)], 

k = (R- 270°)- 0 + -r~' [2m- (ar + i,.)] 
= (R- 270°) +J + -r; [2m- (ar+ir)]. 

In dem besonderen ~'alle, wo der Libell(ln-Nullpunkt als Marke 
gewählt wird. hat man m = 0 zu setzen; dies gibt: 

\ 
0 = _L - (360° - R) _ -r" [( + . ) + ( + . )) 

2 4 a, S, ar $, . . ' 

(S7) (360°-R)-L 'f" • • 
J = -----2--· ---- + 4- [(a, + s,) + (ar + •,.)], 

für "Kreis links'' 

I e = L- 0- ~· ( a1 + i1) = L + J.- -r; ( a, + i 1), 

~~ " " 
h=(90°-L)+O+'f2 (a1+i1)=(90°-L)-J+ ~ (a1 +~), 

für "Kreis rechts" 

r 
S = (360° -R) + 0 + :~ (ar + ·~r)-= (360°- R)-J 

+2(ar+$r), 

(69) l " h = (R- 270°)- 0- -r~. (ar+ir) = (R- 270°) + J 

- ~-{a,. + ir). 
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§ 16. Die Korrektion dar Zenitdistanz wegen Refraktion. 
Aus der Physik ist folgende, durch Versuche festgestellte Tatsache 
bekannt: 

Tritt ein Lichtstralll aus einem optisch dünneren in ein optisch 
dichteres Merlium über, dann erleidet er an der Trennungsfläche 
beider Medien eine Brechung zum Lote. 

Flg.SO. U' 

In Figur 30 sei: 
h .-... 

/-,... U U' die kugelförmige Trennungsfläche 
.. zweier Medien lJ{ und M 11 

/ 0 der Mittelpunkt dieser Trennungs-
fläche, 

.E der sogenannte Einfallspunkt des 
__ Lichtstrahles S, 
CL das Einfall~lot, 

z der Einfallswinkel des Licht­
strahles S, 

z1 der Brechungswinkel des Licht­
strahles S. 

Ist das Medium Mt optisch dichter als das Medium M, dann 
wird nach dem zitierten Satze z > z1 • 

Man nennt das Verhältnis s~n z = u1 9 den relativen Brechungs-
sln z1 • 

index zwischen den Medien lJ{ und M 1 • 

Bestehen diese Medien insbesondere aus ein und demselben Gase 
und unterscheiden sie sich lediglich durch die Verschiedenheit ihrer 
Dichten, dann gilt, wie experimentell festgestellt wurde, die Relation: 

(1) 

wenn 

u; 2 = (~!nz )1= 1 + C' (o1- o), 
• smz1 

J1 = Dichte des Mediums M1 , 

J = Dichte des Mediums M. 
Ist der Dichtigkeitsunterschied ( o1 - o) der betrachteten Gas­

schichten eine kleine Größe, dann kann man angenähert setzen: 

(2) s~ns ={1+c(o -o)} 1/1 *-l+~·(o -o). 
smz1 1 2 1 

Angenommen, die Dicllten der betrachteten Medien unterschei­
den sich unendlich wenig, dann wird 

ol-J=do und .8'1 =z-dz. 

Damit kommt nach (2) 

~~=l+~do- sinz _ 
sin(z-dz) 2 -sins-coszds 

oder : sinz·do- ; cosz·dzdo=cosz·dz. 

Nullante II. Ordnung 
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Mithin kommt endgültig: 
( . c 
3) d e = 2 tg z d cL 

Denkt man sich nun die Erde entsprechend der Figur 31 mit 
kugelförmigen, in sich homogenen, nach oben zu in ihrer Dichte 
abnehmenden konzentrischen Luftschichten umgeben, dann erleidet 
ein Lichtstrahl 8, von einem in nahezu unendlicher Entfernung 
befindlichen Gestirne G kommend, nach dem Eintritte in die At-
mosphäre beim Über- Zenit 0' 
gange von den höheren 
zu den tieferen Luft­
schichten sukzessive Bre­
chungen zum Lote. 

Die Folge dieser Bre­
chungen ist, daß der im 
luftleeren Raume sich 
geradlinig fortpflan· 
zende Lichtstrahl inner­
halb der Atmosphäre 
eine gegen die Erdober­
fläche konkave Kurve be­
schreibt, welche bekannt­
lich den Namen "Re­
fraktionskurve" führt. 

Denkt man sich im 
Punkte A der Erdober-
fläche das Auge eines Be-
obachters, so verlängert l!'ig. 31. 

11.A 

dieses den eintreten 'len Lichtstrahl in der Richtung der Tangente 
der Refraktionskurve nach rückwärts, wodurch das Gestirn G nicht 
an seinem wahren Orte, sondern irrtümlicherweise in der Richtung 
nach G' zu gesehen wird. 

Der Winkel G' AG= r heißt "der Refraktionswinkel" oder kun: 
"die Refraktion". 

Der Einfluß des Refraktionswinkels auf die zu messende Zenit­
distanz ist aus Figur 31 ohne weiteres ersichtlich: 

Bedeutd z' die scheinbat·e, gemessene Zeitdi.-tanz, z die wahrt 
(wegenRcfraktion verbesserte) Zenitdistanz des Gestirnes G,dann wird : 

(4) z=.-:'+1•. 

Die Änderung in der Richtung des Lichtstrahles beim Übergange 
von einer unendlich dünnen Luftschichte zur anderen ist durch 
Gleichung (3) definiert. 

Der Refraktionswinkel r aber ist nichts anderes als die Summe 
aller dieser Änderungen längs der Refraktionskurve. Mithin kann 

Teubners Leitfäden: Theimer, Praktische Astronomie 5 

.. 
(} 
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r als bestimmtes Integral dargestellt werden durch eine Gleichung 
von der Form: 

J ,; 

(5) - J· cj' r= ~dz= dz= 2 tgz· d8. 
0 0 

Da z längs der Refraktionskurve als Funktion der Schichten­
dichte d von Punkt zu Punkt variiert und man nicht imstande ist, 
die tatsächlichen Verhältnisse in den höheren Luftschichten zu er­
forschen, so möge näherungsweise die Annahme gemacht werden, 
daß , . 

z = z = konstante = beobachtete Zemtdistanz. 

Damit erhält man aus (5) 
cJ 

(6) ~ c j' c r = 2 · tg z' · ~ 6 = -2-· tg .e' · d, 
0 

wobei 8 die Luftdichte im Beobachtungsorte A bedeutet. 
Bezeichnet man die Dichte der Luft bei 0° Celsius und 760 mm 

Barometerstand mit J0 , und die herr:;chende Luftdichte in A bei 
t° Celsius und B mm Barometerstand mit 8, dann besteht nach 
dem Gesetze von Gay-Lussac-Mariotte die Beziehung: 

B 6 
760 = ~~. (1 + at), 

wobei a = 2~3 =Ausdehnungskoeffizient der Luft. 

Damit kommt nach ( 6) 
~ d~0 B tgz' c80 273 , B 
r = 2 · 760 · (1 + at) = T · 76u · tg z · (273 + f· · 

Oder im Winkelmaße: 

(7) " 273 c8. , B 
r = Q • 760 • 2 · tg z · (273 + t) · 

Nach Versuchen von Bessel ist 

c:,, = 0·000292 69' 

Somit n". 273 • ~~1 == '>l 
"" 76(} 2 ~ . 

Damit folgt aus (7) 

(8) r = 21· tgz'. 21:+t' 
Wird die Lufttemperatur t und der Barometerstand B zur Zeit 

der Zenitdistanzmesslmg im Beobachtungsorte fe"tgestellt, dann 
kann man den Refraktionswinkel r nach ( 8) berechnen. 
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§ 17. Die :Korrektion der Zenitdistans wegen Parallaxe. 
In Figur 32 sei 

A ein Beobachtungsort auf der kugelförmig gedachten Erde, 
0 der Erdmittelpunkt, 
f} das beobachtete Gestirn, 
sl dessen scheinbare, von der Refraktion befreite Zenitdistanz, 
• dessen wahre, auf den Erdmittelpunkt reduzierte Zenitdistanz, 
R der Erdradius, 
D die Distanz des Gestirnes vom Erdmittelpunkte. 

Die auf den Mittelpunkt 0 reduzierte Zenitdistanz s heißt auch 
"geozentri.~cke Zenitdistam"; dieselbt~ unterscheidet sich von derbe­
obachteten Zenitdista~z s' um den am Gestirne liegenden Winkel 
(AGO) = p, welcher "par­
allaktischer Winkel'' oder kurz­
weg ,,Parallaxe" genannt wird. 

Nach Figur 32 ist 

(1) ~ -z' -p. 

Aus dem Dreiecke 
folgt: 

sin (180°- s'): sinp = D: R, 

(2) . B . , 
SIDp = D · SlD II, 

oder angenll.hert: 

(3) 
l!'ig. St. 

Nach (2) oder (3) kann die Parallaxe eines Gestirnes berechnet 
werden, wenn der Erdradius R und die Gestirndistanz D bekannte 
Größen sind. - Aus diesen Formeln erkennt man auch, daß die 
Parallaxe p nur für solche Gestirne einen praktisch brauchbaren 
Wert haben kann, für welche D im Vergleiche zu R nicht gar 
zu groß ist; also für die Gestirne unseres Sonnensystems. 

Dagegen ist für Fixsterne, deren Distanz D == ~ gesetzt wer-
den darf, nach ( 3) p..:... 0. · 

Die Parallaxen der Gestirne unseres Sonnensystems, inklusive der 
Sonnenparallaxe selbst, sind in den astronomischen Jahrbüchern ver­
zeichnet und bei praktischen Rechnungen ausdenselben zu entnehmen. 

Strenge genommen ist es nicht statthaft, von einer Gestirn­
parallaxe schlechtbin zu sprechen, sondern es ist zu beachten, daß 
nach (2) oder (3) die Parallaxe eine Funktion der Zenitdi:;ta.nz l 
ist, die mit tl zugleich ihren Wert verändert. 

6* 
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Für tl = 0 wird nach (3) p = 0, für z' = 90° 

(4) " R .,.". . l t P = (! • D = .uaXIma wer von p = n. 

Man nennt den Maximalwert von p, de1· in der Regel mit dem 
Buchstaben n bezeichnet wird, die Horizontalparallaxe des Ge­
stirnes. 

Mit Rücksicht auf ( 4) kann ( 3) auch so geschrieben werden: 

(5) p = :rr • sin ;/. 

Kennt man also die Horizontalparallaxe n, dann kann die einer 
beliebigen Zenitdistanz z' zugeordnete Parallaxe p nach ( 5) be­
rechnet werden. 

Die in den astronomischen J al1rbüchern angegebenen Parallaxen 
sind die Horizontalparallaxen de1· Gestirne. 

Hat man p aus( 5) berechnet, dann wird die wahre geozentrische 
Zenitdistanz z durch (1) bestimmt. 

§ 18. Korrektion der Zenitdistanz wegen Gestirnradius 
und Zusammenfassung aller Korrektionsglieder. Wird ein 
als Scheibe sichtbares Gestirn beobachtet, dann wird, wie schon 
früher bemerkt wurde, die Einstellung auf den Scheibenmittelpunkt 
mit wachsendem Scheibenhalbmesser immer ungenauer. 

·Mithin wird namentlich bei größerem Scheibenradius, also bei 
Sonne und ~lond, nicht die Scheibenmitte, sondern der obere oder 
untere Scheibenrand anvisiert. 

In Figur 33 ist ein solcher Fall zur Da-tstellung gebracht und 
der obere Rand mit 0, der untere Rand mit U bezeichnet worden, 
w!thrend A den Beobachtungsort und G den Gestirnmittelpunkt 
vorstellt. 

Sind Z0 bzw. z,. die zugeordneten Zenitdistanzen, und bedeutet 
R den Winkel, unter welchem der Gestirnradius wahrgenommen 
wird, dann ist aus Figur 33 ersichtlieh, daß 

(1) z == z0 + B =zu- B. 

Beobachtet man an Stelle der Zenitdistam:en Z0 bzw. Zu die ent­
sprechenden Höhenwinkel h0 bzw. hu, dann kommt: 

Am Gestirnmittelpunkt reduzierte Höhe: 

(2) h == h 0 - R = h., + R. 

Der Winkel R, unter dem der Radius des scheibenförmigen Ge­
stirnes von der Erde aus wahrgenommen wird, ist in den Ephe­
meriden bzw. astronomischen Jahrbüchern für die in Betracht kom­
menden Gestirne angegeben. 
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Zusammenfassung der Korrektionsglieder der Zenitdistane = bew. 
HöhcnwinkeZmessung. Ist . 
z' die beobachtete, vom Indexfehler oder Ort des Zenits befreite 

Zenitdistanz. Zenit 
e die wahre, auf Gestirnmitte und Erd- ! 

mittelpunkt reduzierte, von der Re- I 
fraktion freie Zenitdistanz, !. 

,. der Refraktionsw;inkel, 
p die Parallaxe, 
B der Winkel, unter dem der Gestirn­

radius wahrgenommen wird, 

dann erhält man: 

(3) ~- ~' + 1• - p ± B. 

.A: 
i 
: 
i 

Fig. ss. 

Oder aber, wenn an Stelle der Zenitdistanz e' der Höhenwinkel 
h' beobachtet wurde, 

( 4) h - h'- r + p + .R. 

Dabei gilt beim letzten rechtsseitigen Gliede von (3) und (4) 
das (obtere) Vorzeichen, je nachdem der (obtere) Gestirnrand an-un ere nn ere 
visiert wurde. 

Speziell für Fixsterne ist: R = 0 und p = 0; 

(5) somit z - ~· + 1"' h - h'- '1". 

Ill. Meridian- und Zeitbestimmung. 

§ 19. Meridianbestimmung aus korrespondierenden Fix­
sternhöhen. In Figur 34 ist 

PP' die Weltacbse, 
QQ' der Himmelsäquator, 

K 0 G K,. die kreisförmige scheinbare tägliche Bahn des Fixsternes G. 

Aus dem Positionsdreiecke Z G P folgt nach dem Kosinussatze: 

cosz= cos (90- J) cos (90.-cp) + sin (90-J) sin(90- cp) cost 

(1) cos ~- sin d' sin cp + cos d' cos cp cos t. 

Mit Hilfe dieser Gleichung können folgende zwei Fragen beant­
worden werden: 

I. Wo erreicht das Gestirn G auf seiner täglichen Bahn die 
kleinste Zenitdistanz, bzw. die größte Höhe? 
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(3) 

lll. Meridian- und Zeitbestimmung 

li. An welchen SteHen 
der Bahn hat das Gestirn 
gleiche Zenitdistanzen bzw. 
Höhen? 

Ad I.: Die Differentia­
tion von ( 1) nachtunter der 
Voraussetzung, daß rp und o 
Konstanten sind, liefert: 

. dz 
- sm z · dt 

= - cos o cos rp • sin t, 

( 2 ). dz ==- cos o c?s rp sin t • 
dt smz 

Die nochmalige Differen­
tiation nach t liefert: 

I 
. -~ ~ . dz 

d' ~ = Bill Z COS u COS rp COS t- COB u COB rp Bm t • COB Z • dt 

dt 1 sin• z 
O sin t Z COB t - CO> o COS rp sin! t COS Z 

= cos cos rp · sina z --- · 

Nach (2) wird :: = 0, für t = 0° oder t = 180°. 

Für t = 0 ist aber nach (3) 

( d 1 z) = cos~cos cp > O. 
dt1 t=O smz 

Für t = 180° ist aber nach (3) 

(d_~) = _~OS ~-~OS ~ < O 
dt 2 1=180 Slll Z ' 

d. b.: Die Extremwerte der Zenitdistanz eines Fixsternes 
treten beim Passieren des llf>ridianes de~ Beob:tchtnngsortes 
ein, nnd zwar da.s ~[aximnm der Zenitdistanz bei der unteren, 
das llinimum bt'i der oberen Kulminaton. 

Bemerkung: Das Maximum der Zenitdistanz, also die untere 
Kulmination ist nur bei Zirkumpolarsternen sichtbar, bei denen 
bekanntlieb o > 90°- rp ist. 

Für die kleinste Zenitdistanz (obere Kulmination) eines l<'ix:­
sternes t=O; somit nach (1): 

COS z0 = sin rp sin 0 + COS cp cos o' = cos ( rp- o). 
Also die Zenitdistanz dei' oberen Kulmination selbst: 

( 4) z0 = ± (p- o); (±), je nachdem rp < 0 ist. 
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Ad II. Für zwei verschiedene Stundenwinkel t1 und t2 ein und 
desselben Fixsternes gelten nach ( 1) die Gleichungen: 

cos t 1 = sin cp sin o + cos cp cos ~ · cos t1 , 

·cos z2 = sin cp sin o + cos cp cos d · cos t2 • 

Damit z1 = z2 , also cos z1 = cos .< 2 sei, muß cos t1 = cos t2 wer-
den, woraus t1 =- t2 folgt. 

Das heißt: Gleh~heu Zenit- _. 
distauzen bzw. gleich"u Hö- 61 1\ 

hl'n ein und desselben Fix- ' ..... 

·-- ··-- -· ··-·--··-·-···~-~.,. o. 

sternes in seinl'r tä~lit~hen \, 
schembarl'n Bahn, entSJirecben · 
symmetrische l'usitiouen des 
Ster·nes gegrnübl'r d .. m lleri­
dian des ßeubacbtungsortes . 

.Auf diesen Satz gründet sich 
die Methode der Meridian bestim­
mung aus korrespondierenden Fix­
stern höhen. 

Um nll.mlich den Meridian des 
Beobachtun!lsortes A nach der 
genannten Methode zu ermitteln, 
hat man irgendeinen beliebigen Fig. S5. 

Fixstern in zwei korrespondierenden Positionen gleicher Höhe öst­
lich und westlich vom Meridian zu beobachten und die zwischen 
diesen PositionPn liegende Symmetrieebene zu bestimmen, welche 
mit der gesuchten Meridianebene identisch ist. 

Der hierbei einzuhaltende Vorgang ist unter 
Hinweis auf Figur 35 nachstehend kurz be­
schrieben: 

Man zentriert und horizontiert den Theodolit 
im Punkte .A, stellt in einem beliebigen Moment 
auf den Fixstern ein (Position G1) und macht 
die zugeordnete Horizontalkreisablesung ).1 • 

Hernach wartet man so lange, bis der Fixstern 
Fig. 86. 

auf der anderen Seite des Meridianes in der Nähe der gleichen 
Zenitdistanz anlangt, bringt ihn dann lediglich durch Horizontal­
bewegung des Theodolits in das Gesichtsfeld des Fernrohres und 
verfolgt seine Bewegung mitteist Alhidadenmikrometerschraube· 
derart, daß es den Anschein erweckt, als ob der Stern am Vertikal­
faden des Theodolits entlang gleiten würde. (FigYr 36.) 

In dem Momente, wo der Stern den Horizontalfaden passiert, wird 
die Verfolgung unterbrochen, weil er in diesem Momente die "kor­
respondierende Stellung" ( G2) erlangt hat. 
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Macht man nun die zugeordnete Horizontalkreisablesung 1,, so 
entspricht dem zwischen G1 und G1 symmetrisch liegenden Meri­
diane des Beobachtungsortes A die Meridian-Horizontalkreis­
ablesung: 
(5) 

Dabei wurde jedoch vorausgesetzt, daß das Beobachtungsinstru­
ment fehlerfrei sei, also weder einen Kippachsenfehler noch einen 

· Kollimationsfehler besitze. 
Erteilt man nun durch Alhidadendrehung dem 'l'heodolit eine 

solche Stellung, daß am Horizontalkreise als Nonienmittel die Ab­
lesung lc, erscheint, dann fällt bei fehlPrfreiem Instrumente die 
Visierebene mit der Meridianebene des Beobachtungsortes A zu­
sammen. 

Zwecks Aussteckung des Meridianes hätte man nun lediglich in 
der Richtung der Visierebene, tunliehst weit vom Instrumenten­
standpunkte A eine passend stabilisierie Marke (Myre) anzubringen. 

Bei (l·hlerhaftem Instt·umente sind die sich ergebenden falschen 
Horizontalkreisablesungen mit entsprechenden Korrektionen zu ver­
sehen. 

Angenommen es sei c der Kollimationsfehler, i der Kippachsen­
fehler des verwendeten Theodolits für "Kreis links", ferner seien 
l1 bzw. 71 die den korrespondierenden Positionen G1 bzw. Gv cnt.: 
sprechenden Horizontalkreisablesungen in "Kreis links", dann wird 

(6) 

(7) 

Um die durch (7) definierte fehlerfreie Meridian-Horizontalkreis­
ablesung berechnen zu können, muß ganz abgesehen von Kipp­
achsenfehier und Kollimationsfehler auch die Zenitdistanz e bekannt 
sein, unter welcher der Stern beobachtet wurde. Man muß daher 
die Zenitdistanz e mindestens auf :Minuten genau am Vertikalkreise 
des Theodolits ablesen und notieren. 

DiPser rechnungsmäßigen Berücksichtigung der Instrumental­
fehler wird häufig die "mechanische Fehlerelimini(rung" vorgezogen, 
welche durch Messung in zwei Kreislagen bewerkstelligt wird. 

Dabei ist Position G1 in "Kreis links", Position G1 in ,,Kreis 
rechts" zu beobachten. 

Hil>rzu ist jedoch erforderlich, der Zielachse des Theodolits in 
"Kreis rechts" dieselbe Neigung gegen . den Horizont zu erteilen, 
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die sie früher in 17Kreis links" im Augenblicke der Beobachtung 
innehatte. 

Dies kann in folgender Weise erzielt werden: 
Ist e1 das Nonienmittel aus den Vertikalkreisablesungen in "Kreis 

links" und 0 dt>r schon vor Beginn der Meridianbestimmung er­
mittelte, nunmehr als bekannt vorausgesetzte ,,Ort des Zenits", so 
wird der fehlerfreie Wert der Zenitdistanz 

(8) z =z1 - 0. 

Bezeichnet man das der Zenitdistanz z entsprechende Nonien­
mittel iJl "Kreis rechts" mit z,, so besteht bekanntlich die Gleichung: 

z = (360°- zr) + 0, 
(9) woraus folgt: ~r- (360°- z) + 0. 

Auf dieses nach {9) berechnete zr ist das Vertikalkreis-Nonien­
mittel in "Kreis rechts" bei einspielender Versicherungslibelle ein­
zustellen, damit die Zielachsenneigung gegen den Horizont in "Kreis 
rechts" dieselbe sei wie vorher in "Kreis links". 

Wird nun mit der Vertikalkreisablesung Zr die korre~pondierende 
Beobachtung gemacht und bedeutet r 1 die zugeordnete Horizontal­
kreisablesung, so wird die fehlerfreie Horizontalkreisablesung: 

). = (r + 180°)- _!:_- -/!--
2 1 tgz smz' 

und dieser Wert mit der ersten Gleichung von (6) kombiniert lie­
fert die fehlerfreie Meridian-Horizontalkreisablesung: 

(10) 

Wie man sieht, wird bei diesem V erfahren der Einßuß des Kolli· 
mations- und Kippachsenfehlers in der Tat mechanisch eliminiert. 

Bemerkungen: Aus Genauigkeitsgründen pßegt man die Be­
obachtul!gen zu vervielfältigen. 

Man beobachtet in "Kreis links" den Fixstern der Reihe nach 
unter den Zenitdistanzen z11 z9 , • • • z,., für welche die Horizontal­
kreisablesungen l1 , l9 , • • • l,. resultiert>n. Sodar:n schlägt man durch 
und ermittelt in "Kreis rechts" unter den korrespondierenden Zenit­
distanzen die zugeordneten Horizontalablesungen t•1 , r9, • • • r,.. 
Hernach berechnet man der Reihe nach entsprechend der Formel 
(10) die Werte: 

1
). _ 11 +_(r1_y~~05 }. = ~--±_(,·1 + 1800) 

01 - 2 I 02 2 

(ll) z,. + (r,. + 180 °) 
i.o .. = 2 -- . 
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Aus diesen findet man durch Mittelbildung den wahrscheinlich­
ilten Wert für die fehlerfreie 1Ieridian-Horizontalkreisablesnug: 

(12) 

Die Fixierung des Meridians im Beobachtungilm·te ...4. kann in­
direkt nach Figur 37 auch so durchgeführt werden: 

Man beobachtet einen markanten Fixpunkt 6 des Terrains (Kirch­
turmspitze) in beiden Kreislagen und gewinnt durch Mittelbildung 

Fig. 37. 

aus den zugeordneten Horizontalkreisab­
lesungen L und R die fehlerfreie Rich­
tungsa.blesung: 

( 13) A. = L + (R2+ 180°). 

Da die Meridianablesung J.0 bereits be­
kannt ist, kann man das Azimut der l~ich-.._ 
tung (A6) berechnen: 

( 14) a = A. - A-0 • 

Damit ist aber auch die Lage des Meridians 
festgelegt. 

§ 20. Meridianbestimmung aus korrespondierenden Son­
nenhöhen. Prinzipiell stimmt dieses Verfahren mit der ~leridian­
bestimmung aus korrespondierenden Fixsternhöhen überP-in. Zu be­
achten ist aber der Umstand, daß infolge der ver!l.nderlichen Son­
nendeklination gleichen Zenitdistanzen bzw. gleichen Höhen der 
Sonne vor und naeh der Kulmination durchaus nicht symmetrische 
Positionen gegen dt~n Meridian entsprechen. 

In Figur 38 ist ...4. der Beobachtungsort und der um ...4. geschla­
gene Kreis der Horizontalkreis des Universales. 

Ferner ist: 1 die erste beobachtete Sonnenposition vor der Kul­
mination, A-1 die zugeordnete Horizontalkreisablesung; 2 _die kor­
respondierende Sonnenposition nach der Kulmination, J.2 die zuge­
<Jrdnete Horizontalkreisablesung. 

Wäre die Sonnendeklination konstant, dann würde die Sonne 

den Kreisbogt.n W beschreiben, dessen Endpunkte 1 und II gegen 
den Meridian des Beobachtunj!sortes ...4. symmetrisch liegen. 

Bezeichnet man die Hori:wntalkreisablesung, welche dt~r fingier­
ten Sonnenstellung II zugeordnet ist, mit J.111 so erhä.lt man für 

die dem ~Ieridiane entsprechende Horiwntalkreisablesung deo Wert: 

{1) 
lt + lu 

J.o=-:l-· 
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In folge der veränderlichen Sonnendeklination beschreibt aber die -Sonne gar nicht den Bogen 1II, sondern sie beschreibt vielmehr 
,..-., 

bei zunehmender Deklination die Kurve 1 2', 
..--.. 

bei abnehmender Deklination die Kurve 1 2". 

Fig. 88. 

Im ersten Falle liefert die korrespondierende Beobachtung die 
Horizontalkreisablesung Ä~, und es ist einleuchtend, daß das arith· 

metische Mittel 11 t 1~ > A.0 sein muß. 

Im zweiten Falle dagegen liefert die korrespondierende Beob­
achtung die Horizontalkreisablesung Ä;, und es wird das arithme-

tische Mittel ~t l~' < A.0 sein. 

Zusammenfassend erhält man also folgendes Resultat: 

Ist A.1 die Horizontalkreisaulesung für die erste, J.2 die Horizon­
talkrei•ablesun,q für die zug--ordnete korrt!spondierende S!)nnenposi­
tion, frrner A.0 die fehlerfreie Me?·idianablesung, so wird das arith-
metische Mittel _ 11 + 12 ~ 

1m- 2 :0:::: lo, 

je nachdem die Sonnendeklination in dem ZeitintermZle zwischen den 
- . (zunimlllt) oeiden Beobachtungen b . t . 

a 1H111111 
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Die Meridianablesung }.0 kann aus dem arithmetischen Mitte11m 
durch Anbringung eines Korrektionsgliedes, der sogenannten Me­
ridianverbesserung erhalten werden. 

Ist nämlich a1 das Azimut der Position 1, a2 das Azimut der 
Position 2' und LI}. die Azimutaldi:fferenr. zwischen II und 2 ', so 
wird nach Figur 38: 

(2) LJ}. = A.~- }.II == a,- (360°- a1) = ~ + a2 - 360°, 

}.~ = Au + a1 + a2 - 360°. 

Somit }. = l, + "'i = ~-± 111 + a, + a, - ~~" 
m 2 2 2 

(1) a1 + a2 - 360 ° _ L1 l 
'~'= Äo + ---- 2-- ·· - - 1o + 2 · 

LI.A. 
(3) Daraus l 0 == Ä111 - 2• 

Daraus erkennt man, daß ~a nichts anderes ist als die gesuchte­
Meridianverbesserung. 

Z Um einen zi:ffer111äßig 

Fig. 39. 

berechenbaren Ausdruck 
für dieselbe zu gewinnen, 

betrachte man 
das Positionsdrei­
eck in Figur 39. 
Nach diesem wird 
ganz allgemein: 

sin d' = sin rp cos e 

G -cosrpsine·cosa. 

Sind also d'1 bzw. d'2 die Sonnendeklinationen in den Positionen 
1 bzw. 2', so wird 

für Position 1 sin J1 = sin rp cos z - cos rp sin z · cos a1 , 

für Position 2 ' sin d'2 = sin rp cos z - cos rp sin z cos a8, 

sin J1 - sin J2 = sin e · cos rp • (cos a2 - cos a1), 

. "· - er I er, + er, . . a, - a, . a, + a, sm --2-- cos --2- = - sm z cos rp sm - 2-- sm - 2-- , 

.4) . 61 - r'J1 d'1 + 61 • • a1 - a1 • a1 + a 1 ( sm - 2--- · cos - 2 --- = sm z cos rp • sm --2- · sm - 2-- • 

Da die tägliche Deklinationsänderung der Sonne im Maximum 
nicht einmal 25' erreicht, so sind die Deklinationswerte d'1 und 62 

nur wenig verschieden; mithin müssen die Ausdrücke ( J2 - J1) und 
a, - (360°- a1) = a1 + a2 - 360° kleine Größen sein. 
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Mithin ist man auch berechtigt, nachstehende nllherungsweisen 
Annahmen zu machen: · 

lJ +8 COS _I __ _!_ ...!... COS ()' 
2 s• 

(5) 
.....--..... 

. a1 + a1 • 360°- (a1 +.a1 ) • 2·n- (a1 + a1) 
sm--2-= Sln--·- 2 =- 2 ' 

. at-a1 • • a1 -(360-a1) • ( lSOO) · 
SlU·--2 -=sm------2 -- = Slfi a11 - =-Sln~. 

j 

Damit findet man aus ( 4): 
.....--..... .....--... 
61 -61 ~ • 2!C-(a1 + a 1) • • 
--2- • cos u 2 = - · . 2 · sm z · cos rp · sm a2 , 

oder im Winkelmaße: 

(81 - J1) cos 82 ~- [360°- (a1 + a11)] • sin z · cos tp sin a11 

(!) A1 ' ' 
= L.JA • smz · cos rp • sm a2 , 

(6) daraus wird: 

Aus dem Positionsdreiecke (Figur 39) folgt nach dem Sinussatze: 
sin (90 - d') sin (180 - a) cos 6 sin a 
--'-;--~ - also wird - · sin s - ----sl~ sin z - sin t 

Diese Formel auf die Sonnenposition 2' angewendet, ~bt: 

(7) 

cos 61 sin a2 

-sin s = Bin t1 • 

Mitbin übergeht (6) in: d2A. :l:: 2 d's- ~1 t · 
COS cp Sln 1 

Ist $h das zwischen den korrespondierenden Beobachtungen ver­
strichene, in mittleren Zeitstunden ausgedrückte Zeitintervall, so 
wird im Gradmaße ausgedrückt: 

(8) 

und es ist einleuchtend, daß der Stundenwinkel der Sonne in der 
0 

Position 2' näherungsweise gleich ist dem Winkel ~ . Ma.n hat also 

die Beziehung 

(9) 

Um endlich noch die dem Zeitintervalle -r:h entsprechende De­
klinationsi!.nderung ( J2 - J1) numerisch zu berechnen, benutzt man 
geradlinige Interpolation; d. h. man entnimmt den Ephemeriden 
die tägliche Deklinationsänderung der Sonne für das Datum des Be-
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obachtungstages, bezeichnet dieselbe mit L1 o und setzt nachstehende 

Proportion an: 24h: ~h = L1o: (o9 _ 01). 

(10) Daraus wird: 

(9) und (10) in (7) eingesetzt, liefert für die Meridianverbesse­
rung den Ausdruck: 

(11) 
.d1 "'h .d~ 

2 = 4Sh • • ("'") ' cos q> • sm 2 

und dies in (3) eingesetzt gibt die Meridian-Horizontalkreisablesung: 

. '-t + '-2 Th LId' 
(12) lo == -2- - 481' • (To) 

cos cp • sin ""ir. 

Yorgang bei der Beobachtung. In "Kreis links" wird die auf­
steigende Sonne bei beliebiger Zenitdistanz z so eingestellt, daß 
die in der Bewegung vorangehenden Sonnenränder die Fäden des 

Fadenkreuzes berühren. 
Der Beobachter am Okulare siebt 

dann das Sonnen bild im Fernrohre in 
der Stellung I (Figur 40). 

Für diese Stellung nia<:bt man: die 
Ubrableoung u1 , die Horizontalkreis­
ablesung l, die Vertikalkreisablesung z1 

samt Ablesungen an der Versicbemngs­
libelle.- Schließlich ein Kippacbsen­
nivellement, zur Berechnung des Kipp­
acbsenfeblers i 1 . 

Fig. 40. Aus den Ablesungen der Ver­
sicherungslibelle bzw. aus der Vertikalkreisablesung z1 berechnet 
man unter Berücksichtigung des Indexfehlers bzw. Ortes des Zenits 
die fehlerfreie Zenitdistanz z. 

Hernach findet man die fehlerfreie Horizontalkreisablesung .t1 

nach qer Formel: 

(13) 
i, c1 R 

At= z + tgz +~in z- sin $' 

wobei i1 den Kippachsenfehl~r, c1 den in "Kreis links" auftreten­
den KollimatiomfPhler des lmtrumentes und R den Sonnenradius 
bed~ut~t, der aus den EpbemPriden entnommen werden kann. 

In "Kreis rechts" erfolgt die konespondierende Beobachtung. 
Hi~rbt>i stellt man nach dem bei katTespondierenden FixsTernbe­
obachtungen angPpeLenen Verfah,en die Zielachse auf dieselbe 
Zenitdistanz ein, die sie früher in "Kreis li1.ks" inr.ehatle, und 
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wartet ab, bis die niedergehende Sonne jenseits ihrer Kulmination 
wieder im Gesichtbfe de des Fernroho es er,cheint. . 

I~t die.:i gest·hehen, dann bringt man lediglich durch Hor"zodal­
bewegung des Th~odolits zunächst ei .. mal das Sonnenhild in ein& 
solche Stellung S, bei w .. lcloer der nachgehende, östliche Sonnen­
rand den Ve•tika.lf .. den berührt. 

Hierauf verfolgtmondas Gestirn durch Betäti~nng der Horizon­
talfeinschraube derart, daß es langsam am Vertikalfaden empor­
zogl~iten scheint, und bricht diese Verfolgung in jenem Augen­
blicke ab, in dem der nachgehende obere Sonuenrand den Horizon­
talfaden berührt. 

Die diesem Augenblicke entsprechende Sonnenstellung ist in Fi­
gur 40 mit II bet. .. ichnet und die zugeordneten korrespondieren­
den Beobachtungsw~rte sio d: Uhrablesung u2 , Horizon:alkreisab­
lesun){ r, durch Achsennivellement bestimmter Kippachsenfehler i 2 • 

Aus diesen Beobachtnngsg•ö.ßen berechnet man eineoseits die· 
fehlerfreie HoriwntalkreisaiJlesuog: 

(14) l .... (r ± 180°) + _!_~__- ~~- + ~ 
"'2 tg e sin e sin e ' 

andererseits das zwischPn den korrespondierenden Beobachtungen. 
verstrichene Zeitintervall: 

.. h = (tt; + 12h) - u~ 

br.w. den zugeordneten Winkelwert: 

7:0 = 15 ... h. 

WPrden die nach (13) und (14) berechneten Werte von 11 und 
~ in die Formel (12) eingesetzt, so erhält man: 

( lfi) l _ l + (r + 1~0°) + ..!_ i1 + i 2 _ ~. _LJ_ff--:--::-:-0 2 2 tg z 48h ('1:0) 
cos cp • sin 2 

Daraus erkennt man, daß bei Anwendung dieses Verfahrens die 
Keuntni:; des Kollimationsfelolers c1 und des Sonnenhalbmessers R 
übPrflüs-ig ist, weil diese Größen in der Endformel ( 15) üuerhaupt 
nicht auftre~en. 

§ 21. Bestimmung des .Azimuts der größten Sonnenhölie. 
Würde man die Meridianh<>stimmung aus korrespondierenden Son­
nenhöben 8 1 und 82 unendlich nahe der größten Sonnenhöbe S vor­
nehmen (Figur 41 ), dann wäre das Zeitintervall zwisr:hen den kor­
respondierenden Beobachtungen unendlich klein; mit anderen W or-
ten, dann wäre: lim 'th _ 0 . 
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Fig . .t.l. 

Nun ist 
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Anderseits müßten die 
am Horizontalkreise er­
scheinenden Ablesungen ).1 

und ).ll unendl1ch wenig dif­
ferieren; das heißt es wäre: 

lim).1 = lim 12 =}., 
r=O -t=O. 

wenn mit l. jene Horizon­
talkreisa.blesung bezeichnet 

wird, die der größten Sonnenhöhe H entspricht. 
Für die M:eridianablesung ).0 erMlt man unter 

diesen Annahmen nach Formel ( 12): 

). == lim ~+l,- lim _!~ · · ···--L16-- · 
0 2 48h (l'o) 

l'h '? 
48k = 4ir 

1'=0 ."=0 cos Cf· sin ~ 

und 
0 ·-• l' • r 

stn·--· = s1n~. 
2 2· 

somit kommt: 
). =J.-lim ?_, __ Llli---o::::=J.---L/6 --·lim T'~ 
0 4n l' 4n•COS!p l' 1 

r=O COS!p•Bin-- 't=Osin-
2 2 

LJ(J 
(16) oder l.o = }. - 2n. cosrp. 

Bezeichnet man also das Azimnt der größten Sonnenhöhe 
mit a8 , so wird: 

ßtJ 
(17) a.7 ==;.- J.0 == 2 • 

~• X • COS cp 

§ 22. Zeitbestimmung aus korrespondierenden Fixstern­
höhen. Ein und derselbe Fixstern wird vor und nach seiner Kul­

mination, also östlich und 
westlieb vom Meridiane, unter 

, derselben Zenitdistanz s bzw. 
--·-·--·--·-···----------+ .. ·-····· .. ················-····· Höhe h beobachtet. 

1 In den Augenblicken, wo er 
, Horizont das Fadenkreuz des Universa-

-~----__,~-=.::.:...:..:.:...:.:____,1- les passiert, werden die zu-
~: geordneten Uhrablesungen u1 , 

·SI I 
:-<:~: bzw. u2 gemacht. 
~, In Figur 42 entgpreche 

, der Uhra.blesung u1 die Po­

Fig U. 

sition 1 (ijstlich vom Meri­
diane), der· Uhrahlesong u 2 

die Position 2 (westlich vom 
Meridiane). 
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Ist cs1 die Standkorrektion der Uhr fiir die Uhrzeit u1 

cs1 die Standkorrektion der Uhr für die Uhrzeit u,, 

(1) so wird: {die mittlere Zeit für die Position 1: M 1 = u1 + a1 

die mittlere Zeitfür die Position 2: M1 = ~ + a1 . 

Aus der gleichförmigen Bewegung des Gestirnes folgt unmittel­
bar, daß dem Meridiandurchgange desselben bzw. dessen oberer 
Kulmination die mittlere Zeit: 

(2) M = M 1 + M1 = ~ + u~ + 61 + a, t h ß x 2 2 2 en sprec en mu . 

Nun ist aber im Meridiane der Stundenwinkel des Fixsternes bei 
der oberen Kulmination: 

somit wird die Sternzeit der oberen Kulmination: 

(3) 

wenn rt die konstante Rektaszension des Fixternes bedeutet. 
Bezeichnet man die Sternzeit im mittleren Mittage des Beob­

achtungsortes mit 80 , so erhält man für die mittlere Zeit der obe­
ren Kulmination den Ausdruck: 

(4) lllH""" (SK-80) • 0·997 26956 <Sl (a-80) ·0•99726956. 

Durch Gleichsetzung der rechtsseitigen Ausdrücke ( 2) und ( 4) 
findet man: 

~+~ ~+~ 
(5) C10 - 2 - (a- 80) • 0•997 26956- -,--. 

Diese Gleichung definiert die Standkorrektion cr0 , die dem Uhr­

zeitmittal u0 = ~~-{ __!'2 zugeordnet ist. 

Bemerkung: Die Einstellung des Fixsternes auf den Mittel~ 
punkt des Fadenkreuzes erfolgt nach dessen Auftauchen im Ge­
sichtsfelde lediglich durch Horizontalfeinbewegung des Universales. 

§ 23. Zeitbestimmung aus korrespondierenden Sonnen-
.. {entweder den obereil} · . 

hohen. Beobachtet man d d t Sonnenrand öst-o er en un eren 
lieh und westlich des Meridianes unter derselben Zenitdistanz ''• 
dann entspricht dem arithmetischen Mittel aus den zugeordneten 
Beobachtungszeiten infolge Eigenbewegung der Sonne durchaus 
nicht der Meridiandurchgang bzw. die obere Kulmination des Ge­
stirnes. · 

Vielmehr befindet sieh die Sonne in diesem mittleren Zeitvunkte 

( westlich) M . "d" . hd di S d kli t• . östlich vom en 1ane, J6 nac em e onnen e na 10n m 

Teubners Leitßden: Theimer, Praktlache Astronomie 6 
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dem zwischen den korrespondierenden Beobachtungen verstriche-

z 'tinte ll {zunimmt) nen e1 rva e abnimmt · 
Die Richtigkeit dieser Behauptung erkennt man unmittelbar aus 

Figur 43, in der angenommen wurde, daß die Sonnendeklination 

l''ig. ~3 

zunehme. 
Bei konstanter 

Deklination würde 
die gleiche Zenit­
distanz westlich 
vom Meridiane in 
der Position II er­
reicht werden; in­
folge zunehmender 
Deklination jedoch 
tritt dies erst in der 
Position 2 ein. 

Mithin entspricht 
dem arithmetischen 
Mittel der Beob­
achtungszeiten diti 

Sonnenposition G, und es ist einleuchtend, daß der am Weltpole P 
gemessene, zugeordnete Stundenwinkel: 

(1) T . t0 = 2 ISt·. 

Der Position 1 entspricht die Uhrzeit u1 bzw. mittlAre Zeit: 

M1 = u1 + u1 + 12\ 

der Position 2 entspricht die Uhrzeit u2 bzw. mittlere Zeit: 

.11{2 = u, + u2 + 24h, 

wenn u1 und 0'2 die den Uhrzeiten u.1 bzw. 112 entsprechenden 
Standkorrektionen vorstellen. 

Bezeichnet man die der Position G entsprechende mittlere Zeit 
mit M0 , so wird: 

]}f. = M 1 + M! = ~~-± u! -t 36h + 111 + 112 
0 2 2 2 

= 12h + !'t + (12~+ u 1 ) + 111 +~. 
2 2 

(2) 
f Setzt man nun: nt±{l:h+u1) = u0 , 

\und 

(3) so wird 
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Dabei ist c10 die dem Uhrzeitmittel u0 zugeordnete, vorlllufig noch 
unbekannte Standkorrektion. 

u +(t2h+u) 
Man nennt u 0 - . 1 2 ___!_ den nnverbesserten Mit-

tag, während die Uhrzeit der oberen Sonnenkulmination der 
wabre Mittag genannt wird. 

Zwischen dem "wahren" und dem "unverbesserten Mittage" be­
steht die Relation: 

(4) Wahrer Mittag== U 0 == u 0 - t0. 
Der rechterband von ( 4) auftretende Stundenwinkel (- t0) heißt 

"Mittagsverbesserung''. 
Da allgemein: Mittlere Zeit = wahre Zeit + Zeitgleichung, 

so wird die mittlere Zeit des unverbesserten Mittags~ 

M 0 = (24h + tg) + to (S) 12h + u0 + o0 , 

(5) daraus 0'0 == (12h- u0) + t~ + ~0 • 

Damit ist die Standkorrektion c10 definiert, die dem unverbesser­
ten Mittage u0 zugeordnet ist. Strenge genommen müßte auf der 
rechten Seite von \ 5) die Zeitgleichung to eingesetzt werden, die 
dem UllVerbesserten Mittage entspricht; jedoch wird kein nennens­
werter Fehler begangen, wenn man an Stelle dieser Zeitgleichung 
jene vom mittleren Mittage des Beobachtungsortes substituiert. 

Damit sind auf der rechten Seite von ( 5) alle Größen mit Aus­
nahme des Stundenwinkels t0 bekannt. Letzterer kann aber .in nach­
stehender Weise ermittelt werden: 

Nach dem Positionsdreiecke wird allgemein: 

cos z = sin 1p sin J + cos 1p cos o · cos t . 

Ergo wird für Position 1 : 

cos z = sin 1p sin J1 + cos 1p cos d1 · cos t1 

und für Position 2: 
cos z = sin 1p sin d9 + cos 1p cos o1 · cos t9 • 

Daraus: 

0 = sin 1p ( sin o1 - -sin J11) + cos 1p ( cos J1 cos t1 - cos J2 cos ~), 

(6) d ~ .. . c)'l -8, c)'l + !)', 
o er cos u1 cost2 - cosu1 cos t1 = 2tg~p · sm2 -- cos-2 - · 

Da nach Figur 43: t» = (360° - t1) + T, 

so wird: cos t2 = cos (360- t1) cos 1'- sin (360- t1) sin T 

= cos t1 cos 1' + sin t1 sin 1', 

oder genähert: cos ~ = cos t1 + T · sin t1 , 

6* 
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dies in (6) eingesetzt liefert: 

cost1 ·( cosoll- cos o1) + T· sint1 coso11 • 2 tgq>. sin ~1- 2 tt, co/' t ~~ 
2 t . ~~'t - d\ . 0', + d'1 T~ . 

=- cos 1 • sm-2- sm-2 - + · smt1 cosd~ 

.ti-ti tt+d' == - 2 tg q> • Slll - 1---1 COS - 11---1 
2 2 

(7) 
2 · sin d's- ~ 

T~ . 2 ( t . d'! + (j1 t bl + ~~'t) = . -" · cos 1 s1n ---- - gq> • cos--- · 
Slll t1 COS u 1 2 2 

Da o1 und o2 nur wenig verschieden sind, ist es statthaft zu setzen: 

d' +~~' cos - 1--1 ..:.. cos J 2 o• 

wenn o0 die Sonnendeklination im mittleren Mittage des Beobach­
tungsortes bedeutet. - Damit folgt aus (7): 

........--.... 
T ......_ __ ~~'• ~ ( cos t1 sin d0 - tg q> • cos o0) . 

- sin t1 cos 81 

Setzt man nun noch im Nenner des rechtsseitigen Ausdruckes: 
cos o2 -'- cos o0 , so kommt: 

(8) T" = ( o2 - o1)" • (~g O'o - ~g_f!l_). 
tg t1 sm t1 

Bezeichnet man das in Stunden ausgedrückte Zeitintervall zwi­
schen den korrespondierenden Beobachtungen mit th, dann wird 
der diesem Intervalle zugeordnete Winkel: t 0 = 15 · th; mit die­
sem Winkel aber erhält man die Beziehungen: 

J tg tl = - tg (360° - tl) • - tg (i)' 

{ sin 11 = - sin (360 - t1 ) = - sin (~) · 
(9) 

Ist ferner .d o" die den Ephemeriden entnommene Deklinations­
änderung pro 24\ so besteht die Proportion: 

&o": (o2 - o1)" = 24h: t\ 

(10) woraus folgt: (o1 -o1)"= ;:h·Llo". 
(9) und (10) in (8) eingesetzt liefert: 

(11) T"= "'h ·Ao'·(___!=:_cp __ tglfo)· 
24 h sln (;) tg ( ~) 
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oder im Zeitmaße ausgedrückt: 

• ~h LJ6" ( tg(fl tgflo' 
24h " "'u ~o (12) T ==-·-1., • ---)· 

&in T tgy 

Damit findet man nach Gleichung ( 1) für die im Zeitmaße aus­
gedrückte Mittagsverbesserung den Ausdruck: 

T 1 1 ~· Ll6" · tg fll tg 6 0) 
(13) t~ - 2- 2. 24h. ""i6 • (-7 - -"'0 

siny tg 2 

(60 -= Deklination der Sonne im mittleren Mittagt 
Nach Berechnung der Mittagsverbesserung aus Formel {13) er-

hält man die dem Uhrzeitmittel u0 = 111 + (l2h + U.) zugeordnete 
Standkorrektion 2 

60 aus (5). 
In ganz an-

aloger Weise .2 
kann man die--1"'::.::-------=1~----:.r----*--
erste Beobach­
tung am Nach­
mittage eines be­
liebigen Tages 
(westlich vom 
Meridiane) und 
die zugeordnete 

korrespondie­
rende Beobach­
tung am Vor­
mittage des fol­
genden Tages 
(östlich vom Me­
ridiane) vorneh-
men.-Diedies- Fig. u.. 
bezüglichen Verhältnisse sind in Fi~ur 44 zur Darstellung gebracht. 

Der Position 1 entspreche die Uhrzeit u~, bzw. die mittlere Zeit: 

M; = "~ + 11~; 
der Po~;~ition 2 entspreche die Uhrzeit u~, bzw. die mittlere Zeit: 

M~ = u~ + a; + 12h. 
u' + (u' + 12h) 

( 14) Das Uhrzeitmittel: u~ = 1 ; 

heißt "unverbesserte Mitternacht", während die Uhrzeit der unteren 
Sonnenkulmination die "wahre Mitternacht" genannt wird. 
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Die der un verbesserten Mitternacht zugeordnete mittlere Zeit ist: 

(15) M , = M~ + M; == u~ + (u~ + 12h) + 6,_ + ~ = , + , 
o 2 2 2 Uo do, 

wobei a~ = ~ ~ a; die dem Uhrzeitmittel. u~ zugeordnete Stand­

korrektion bedeutet. 
Da die Sonnendeklination als zunehmend angenommen wurde, 

muß die Sonne die korrespondierende Höhe in Position 2 früher 
erreichen, als wenn ihre Deklination konstant wäre. 

Ist also th das in Stunden ausgedrückte Zeitintervall zwischen 
den korrespondierenden Beobachtungen, dann muß sich die Sonne 
nach Ablauf der HiHfte dieses Zeitintervalles in einer Position G' 
befinden, welche noch westlich vom Meridiane liegt und deren 
Stundenwinkel fo nach Figur 44 durch die Gleichung: 

( 16) t~ = 180° - ~· definiert ist. 

Man kann die mittlere Zeit M~, ·welche der unverbesserten Mit­
ternacht entspricht, auch folgendermaßen ausdrücken: 

(17) M~ = t~• + t~, 
wobei t~ mit hinreichender Genauigkeit als die der mittleren Mitter­
nacht entsprechende Zeitgleichung aufgefaßt werden darf. 

Aus (15) und (17) folgt: u~ + a~ = t~• + t~, 
(18) also: tJ~ = t~8 + ;~- u~. 

Mithin ist die der unverbesserten Mitternacht u~ zugeordnete 
Standkorrektion gefunden. 

Um einen ziffermäßig berechenbaren Wert für t~ • zu -gewinnen, 
beachte man, daß ( 6) volle Gültigkeit besitzt, daß aber nach Figur 44 
im vorstehenden Falle: t = (360o _ t) _ T' 

2 1 ' 

also cos t2 = cos t1 cos T' - sin t1 sin T' == cos t1 - T' · sin t1 • 

Damit kommt nach (6): 

cost1 (coso2 - coso1) =- Ji· coso2 sint1 + 2tg<p sin 111 
2 ~2 cos 81 t!t~~, 

. ~i- (Jl 
2·Sln--·-- , 

oder: T' = -- . 2 · (tcr rp cos 0'1 +:_t\',_ - cos t · sin ~~_]---~) . 
COS lJ~ Blll t1 ° 2 1 2 

Setzt man jetzt: 

• ctl +li! .. ,.., 
Sln ~---- = Sill u 2 0, 
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wobei cl~ die Sonnendeklination in der mittleren Mittemacht be­
deutet, so kommt: 

(19) ;;· == (J-'a) . ( :g 91 - tg 8~) . 
2 1 smt1 tgt1 

Nun ist noch: 

sin t1 ='= sin (3600
2- ") = sin ( 180°- ~) = sin ~, 

tgt1 __:_ tge600;"
0)= tg(1so0 -~J =-tg~ 

und nach (10): (J9- d1)" = ;:h · Lio". 

Damit übergeht (19) in: 

(T')" = ~ . LIJ" . ( tg 91 + tg 8~ ). · 
24h • fO fO l 

Blll- tg-
- 2 2 

(20) 

oder im Zeitmaße: 

24h 15 • "Z" 0 -r0 
(21) T'"=~·.dtY". (tgtp + tgd'~)· 

sm 2 tg 2 

D~mit ist aber auch t~• gefunden, denn nach (16) wird: 

(22) t0'•- 12h - ..!__. ~. __!!f_ + __ 0 • h Al .MI ( t tg c1' ) 
48h 16 ~0 ~~~ 

stn 2 tg 2 

Dies in (18) eingesetzt liefert die Standkorrektion a~ fdr die un-
verbesserte Mitternacht: , u~ + (u~ + 12h) 

uo = 2 

Bezeichnet man die Uhrzeit der unteren Sonnenkulmination, also 
die wahre Mitternacht mit U~, so wird hinreichend genau: 

T'a 
(23) ~==uu+T· 

Man nennt den Ausdruck: 

_T'• - ~ . .dd'" ( tg tp + tg d'~)· 
2 - 48 15 . "Z"0 t f 0 Bln2 . g2 

(24) 

die "Mitternachtsverbesserung". 

§ 24. Berechnung der Zeit der gr5.ßten Sonnenh5he. Denkt 
man sich die Zeitbestimmung aus korrespondierenden Sonnenhöhen 
fiir immer größere und größere Sonnenhöhen durchgeführt, so wer­
den die Zeitintervalle ~' die zwischen je zwei korrespondierenden 
Beobachtungen verstreichen, immer kleiner und kleiner. 
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Ftlr lim ~ = 0 aber fallen die korrespondierenden SonJienhöhen 
in eine einzige zusammen, die mit der größten Sonnenhöhe iden­
tisch ist. 

Im halben Zeitintervalle zwischen je zwei korrespondierenden 
Beobachtungen befindet sich die Sonne nach Figur 43 in einer 
Position G, welcher nach (13) der Stundenwinkel: 

• 1 .,;h L/8" (' tg«p tg80 ) d . t t =-·-·--· ------ zugeor net1s 0 2 24h 16 • .,;0 .,;0 • 

8ln2 tg2 

Mithin wird der Stundenwinkel der größten Sonnenhöhe, der mit t~ 
bezeichnet werden möge, ansgedrückt durch nachstehende Gleichung: 

t• = lim t• = 1 ~_!". lim ~ . (/-~g_f!l __ - tg 6o). 
H 0 2 16 2411 1;0 .,;0 

-r=O '1'=0 sin-- tg-
" 2 2 

Beachj;et man , daß 

und 
.,;h ? 

·24li = 2n' 

Es wird also im Zeitmaße: 

(25) 

und im Winkelmaße: 
. Llll' 

(26) t;. == lö • t~ == 2,.; • (tg9>- tgd0). 

Durch (25) oder (26) ist der Stundenwinkel der größten Sonnen­
höhe bestimmt. 

Nunmehr erhält man die mittlere Zeit der größten Sonnenhöhe, 
die mit M H bezeichnet werden möge, nach der allgemein gültigen Be-

ziehung: Mittlere ~eit = Wahre Zeit + Zeitgleichung 

MH t1 + to, 
wobei für ' 0 mit hinreichender Genauigkeit die Zeitgleichung im 
mittleren Mittage des Beobachtungsortes gesetzt werden darf. 

§ 25. · Meridianbestimmung aus einzelnen Zenitdistanzen. 
Gegeben ist von Haus aus: Die geographische Breite rp des Be­
obachtungsortes A, die Deklination d des beobachteten Gestirnes 
im Momente der Beobachtung. 
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Beobachtet wird am Uni\'ersale: Die Zenitdistanz s in einem be­
liebigen Augenblicke und die zugeordnete Horizontalkreisablesung 1. 

Zwecks Augringung der erforderlichen Korrektionen bat man 
vor Ablesung am Vertikalkreise die V ersicberungslibelle entweder 
scharf zum Einspielen zu bringen oder aber an beiden Blasenenden 
die Ablesungen z 
zu machen und 
aufzuschreiben. 

Ferner ist ein 
Kippachsen-Ni­
vellement vor­
zunehmen, das 
heißt die Kipp- p 
achsenneigung 

gegen den Hori­
zont mit Reiter­
libelle zu ermit­

Flg. 46. 
(I 

teln. Der hierbei . einzuhaltende Vorgang ist bereits an anderem 
Orte ausführlich beschrieben worden. 

Aus dem Positionsdreiecke (Figur 45) folgt: 

eos(90-J) = cos(90- cp) eose + sin (90-cp) sins·cos(l80°-a.), 

sinJ""" sincp cose- coscp sins · cosa, 
sin cp cos z - sin d' 

(l) cos a- cos cp siu z • 

Nach dieser Formel kann das Azimut a des Gf'stirnes G für den 
Moment der Beobachtung berechnet werden. 

ln der Regel aber wirdFormal (1) noch logaritbmisch brauch­
bar gemacht wie folgt: 

2 . 2 a coscpsine-sinq~cose+sinlf 
1-cosa= s1n -=-· . 2 cos q> sm s 

. s-cp+ll e-q~-t> 
Sill---- C09 ----

= sin(s-cp)~ sinlf = 2 . 2 . 2 
COB cp SID Ii! COB q> Bin Z 

2 a cos cp sin s + sin q> cos z- ain d' 
1 + cos a = 2 cos 2 = cos q> sins 

• s+q>-d' z+q>+6 
Bill COS -·----· 

= siu ~-j- q~) .-sind'= 2 2 2 
cos cp sm s cos q> sin z 

Setzt man nun e + cp + J = 2 s, 

le- cp + J = 2 (s- cp) 

so wird: s - cp- J = - 2 (s- .s) 
e + cp - J = 2 ( s - J). 
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Damit findet man: 

{2) { 

• a ystn (s- cp) cos (s -:» s1n--- ± !llt 2 cos cp sin z · ' 

a 1/sin(s-d')•coss 
cos 2 == ± Y cos cp sin z ' 

Jede der beiden in (2) angegebenen Formeln kann zur Berech­
nung des Azimuts a verwendet werden; hllufig aber wird der Quo­
tient der F{)rmeln (2) zur Berechnung von a herangezogen. Der­
selbe lautet: 

(3) 

Fig. 46. 

{5) 

t !!- ysin{s-cp)cos(s-=Z). 
g 2- ± sin(s-d)•COSS 

a 

G 

I 
Hat man a ziffermll.ßig berech­

net, dann findet man mit Hilfe der 
zur Heobachtung gehllrigen Hori­
zontalkreisablesung .t die dem Me­
ridiane entsprechende Horizontal­
kreisablesung 10 nach Figur 46 aus 
der Gleichung: 
(4) A0 =l-a. 

Ist ferner K irgendein terre­
strischer Höhenfixpunkt, zum Bei­
spiel eine Kirchturmspitze, und 
bezeichnet man die der Visur auf 
K entsprechende Horizontalk:reis­
ablesung mit 1K, so wird das Azi--mut der Richtung (AK) gleich: 

ali ==lli -l0 = lli -l + a. 

Fehler-untersuchung: Um festzustellen, wann die Beobachtungs­
verhältnisse am günstigsten sind, differenziere man (1) unter der 
Amiahme, daß J eine Konstante sei. Man erh!ilt: 

• -7 - coscp sincpain1s-(sincp cosz- sin!l) coscpcou d 
- Sln a ua = 1 • 1 • z 

COS cp BlD Z 

ain 6 cou - sin cp d 
= cos cp sin1 z · z · 

Nach dem Positionsdreiecke (Figur 45) ist: 

sin cp = sin J cos 11 + cos J sin 11 • cosp. 

Damit wird: 
(6) _ sin a da= _ coscl sinz.' co~~ de = _ cos cl ~s_p dz. 

COB cp sm1 Z COS cp SlD Z 
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Nach dem Sinussatze ist für ein Gestirn westlich vom Meridiane: 

eos 6 sin a d fü . G t· . tl" h M "d· --- = -.-, agegen r em es 1rn ös 1c vom en 1ane: 
COS!p smp 

eos.t sina-. ()" 
-- = - -.- , damit übergeht 6 m: 
eos !JI smp 

dz 
(7) da- + ....,.._.:..;.;.;.,.. 

- SIBZ•tgp' 

wobei das Zeichen(±) gilt, je nachdem die Beobachtung G:~~:!~h) 
des Meridianes stattfindet. 

Für einen bestimmten Wert von dt wird da= 0, wenn tgp = oo, 
p = 90° ist. 

Nun heißt aber jene besondere Stellung eines Gestirnes, in wel­
cher der parallaktische Winkel p den Wert 90° annimmt, die größte 
Digression des Gestirnes. Daher kann man sagen: 

Die Umstände fiir die Meridianbestimmung aus der Zenitdistanz 
eines Gestirnes sind am günstigsten, toenn sieh das Gestirn in seiner 
größten Digression befindet. 

Nunmehr treten naturgemäß folgende Fragen auf: 

I. Unter welcher Bedingung hat ein Gestirn überhaupt eine größte 
Digression? 

ll. In welchem Zeitpunkte wird die größte Digression erreicht? 
III. Welches Azimut entspricht der größten Digression? 

Ad I. Nach dem Positionsdreiecke (Figur 45) ist: 

cos (90- !JI) = cos (90- d') cos z + sin (90- o) sin z cosp, 

(8) also: 
ein rp - sin ~ cos z 

COS p = COB lJ sin Z 

Da für die größte Digression p = 90° sein muß, so wird in 
derselben: 

mithin nach (8): 

(9) 

cosp = 0; 

sin qJ - sin d' cos z = 0, 

sln q; 
cos z = sln f1 -= cos tt 9 • 

Da cos t < 1 sein muß, so wird si_n ! < 1 , oder sin cp < sin J, 
g= Blnu= -

!JI < J sein müssen. 
Satz: :Ein Gestirn hat nur dann ein.e größte Digression, wenn 

seine Deklination d' größer oder mindestens gleich groß ist wie die 
geographische Breite !JI des Beobachtungsortes. 

Ad II. Nach dem Positionsdreiecke wird allgemein: 

cos z = sin tp sin d' + cos 9> cos J · cos t . 
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Also wird für die größte Digression: 
. . .. + .. t (9) sin rp 

cos zu = sm rp sm u cos rp cos u • cos 9 = sin J · 

(10) Daraus: cost -~inq>(l-sin'J)= tgq>. 
u cos rp cos J sin J tg 6 

Durch (10) sind die Stundenwinkel der größten Digressionen 
bestimmt, und zwar erhält man aus (10) die beiden Werte: 

(11) t = t und t = t " = 360° - t 
g flw g Uo flw l 

welche Werte der westlichen bzw. cstlichen größten Digression 
des Gestirnes entsprechen. 

Ist a die Rektaszension des Gestirnes, so wird die Sternzeit der 
westlichen Digression: 

Sw = t9w + a, 

die Sternzeit der östlichen Digression: 

Bö= t9;; + a, 

die mittlere Zeit der westlieben Digression: 

M,. = (Sw- 80) • 0·99726956, 

die mittlere Zeit der östlichen Digression: 

MIJ = (SIJ- S0 ) • 0"99726956, 

wobei 80 = Sternzeit im mittleren Mittage des Beobacbtungsortes. 
Ad JII. Allgemein ist nach dem Positionsdreiecke: 

sinp cos tp 

!in a = ± Cüs~ ' 
. hd {westlich) M ·a· b b bt t . d .Je nac em östlich vom en 1ane eo ac e wu . 

Für die größten Digressionen ist p = 90°, also: 

(12) • CO!! 6 
sma -+--· U - C08 q> 

Daraus findet man das Azimut dPr größten westlichen Digression 
ltUw = ag (im nten Quadranten) und das Azimut der größten öst­

lichen Digression au;; = 360- a9 (im Inten Quadranten). 

Nach (1) ist: 
sin tp cos z - sin IJ • 

cos a = . · -·- = f(z) = Funkt1on von z, 
COS IJl Sill Z 

dct 1 
und nach (7) wird: dz = ± sin z ~tgp, 

· hd {westlich) M "d" b b bte · d Je nac em östlich vom er1 1ane eo ac t wu· . 
sin z dp 

COBZ • tg p + -- -- . ~ 
(13) Somit ist: ~:~ = + ------tdniZ"t~~~P __ dz 
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da 
• COS cp • 

Smp = ± COB ~ • Slll a, 

so wird: 
d p COS cp d a COS !p COS a 

COS p • d z = ± COB r} . COS a • d Z = COB " • sin Z tg p ' 

d p COS cp • COB a 
dz = cos ~ sin z sin p 

Mithin nach (13): 
(14) d"a = + cosz cosrJ.cosp sin1 p+cos•cp cosa. 

dz" cos-~ sin8 p·sin1 z 

Für p = 900 ist da= 0 und dla = + ~~s cp cos U.i! . 
dz dz" cos 8. sin" z11 

Da allgemein: sin (90- J) cosp 

= sinz cos (90- tp)- cosz sin (90- ~p) cos (180- a), 
also: cos J cosp = sin z sin tp + cos z cos tp · cos a, 

so wird fiir p = 90°: 0 = sin z11 sin tp + cos zrJ cos 1p cos ag, 

sin Zq sin cp 
cosa =- --· ----· 

fJ COS Zg COS cp 

d 1 a 2 sin cp 
(15) Mithin wird: - + ----=---.----'-dz9 - - cos rJ sin (2 z11)' 

wobei rechter Hand das Zeichen ( +) gilt, je nachdem es sich 

(westliche) . . 
um östliche D1gresswn handelt. 

Mithin ist für größte westliche Digression: 

da= 0 und a•a ) dz (fif > 0 (also a11w ein Minimum 

und für größte 
da _ 0 
dz ~ 

östliche Digression: 

und ::~ < 0 (also a9ff ein Maximum). 

Satz: In den größten Digressionen erreicht das Gestirna.zimut 
seine Exft·emwct·te, und zwar entspricht der westlichen Digression 
das Minimum, der östlichen Di_qrcssion das Maximum des Azimuts. 

Da die Extremwerte des Azimuts, geometrisch betrachtet, nur 
an jenen Stellen eintreten können, in welchen die Sternbahn von 
den zugeordneten Vertikalen berührt wird, so folgt: 

Satz: In d'n größten Digressionen wird die Sternbahn von den 
zugeordneten Vertikalen berührt. 

Vorgang bei der .Azimutbe.,timmung in de-r Digressionstenung 
eines Fix8ternes. Man berechnet nach (10) den Stundenwinkel der 
größten Digression und mit diesem die zugeordnete mittlere Zeit 
in der bereits angegebenen Weise. -Eine Weile vor dem Eintritte 
des berechneten Zeitpunktes wird das Universalinstrument im Be-
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obacbtnngsorte zentriert und horizontierl, sowie die Visur auf den 
Stern hergestellt. · 

Hierauf wird der Stern durch Horizontalfeinbewegung des In­
strumentes derart verfolgt, daß er beständig am Vertikalfaden ver­
bleibt. 

In der unmittelbaren Nachbarschaft der Digression wird die 
Horizontalbewegung des Sternes eine so geringe, daß sie mit Hilfe 
des Instrumentes ..nicht mehr festgestellt werden kann; die Folge 
davon ist, daß das Gestirn nunmehr ganz von selbst,· ohne jede 
Betätigung der Horizontalfeinschraube, am Vertikalfaden entlang 
gleitet. 

Nun erst hat man mit den eigentlichen Beobachtungen einzu­
setzen. 

Man zielt das Gestirn in beiden Kreislagen scharf an und macht 
einerseits die zugeordneten Horizontalkreisablesungen .t; und A.~. 
anderseits die zugeordneten Vert.ikalkreisablesungen z; und z;. 
Ferner bestimmt man durch Kippachsennivellements die Kipp­
achsenneigungen i 1 bzw. i,. in beiden Kreislagen. 

Hernach wird: 

die fehlerfreie Horizontalkreisablesung m "Kreis links": 
I ('I i,. 

.J., = .t, + sinz; + tg·z.; ' 
(16) 

die fehlerfreie Horizontalkreisablesung in :,Kreis rechts": 

A. = ).' - ~~-- + _ji._ . 
r r sm Zr tg z,. 

Bezeichnet man das Gestirnazimut, welches nach Gleichung ( 12) 
zu berechnen ist, mit ag, so erhält man: 

. . . . {einerseits A.0 = A.1 ::._ a11 , 
die fehlerfreie Mend1anablesung: d 't 1 = 1 + 180o _ 

an erse1 s '·o "'r- a9 • 

Daher im Mittel: .J.0 = l, + ('J\+ 1800) - a9 , 

oder wegen (16): 

I 
l.l + (;..;. ± 180°) ( 1 1 ) 

l = -a +c -----o 2 g l sin ::1 sin zr 
(17) . . . 

+ (t:1z1 + ~:J · 
Sind die Zenitdistanzen z1 und z,. nur wenig verschieden und ist. 

überdies i1 == - i,., dann wird mit hinreichender Genauigkeit: 

).,+ (l.~. ± 180°) 
(18) l 0 = 2 - -a,. 
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Vorgang bei der Azimutbestimmung au{Jerhalb der Digression­
stellung. Wird ein Gestirn außerhalb der größten Digression be­
obachtet, dann muß, um günstige Fehlerfortpflanzung zu erzielen, 
der Formel (7) entsprechend, sin t möglichst groß, also auch z 
selbst möglichst groß gewählt werden. 

Das heißt: Bei Aeimutbestimmunget~ aw; der Zenitdist~nz eines 
Gestirnes au{Jerhalb der größten Digression hat man die Beobach· 
ttrng in der Nähe des Horizontes durchzuführen. 

Bei l!erartigen Azimutbestimmungen wird in der Regel die Sonne 
verwendet, die in unseren Breiten bekanntlich keine größte Di­
gression besitzt. 

Infolge der bei Sonnenbeobachtungen 
üblichen Quadra.nteneinstellung, bei wel­
cher der obere oder untere Sonnenrand 
mit dem Horizontalfaden, der östliche 
oder westliche Sonnenrand mit dem V er- t------1---"'--"----t 
tikalfaden zur Koinzidenz gebracht "1\ird, 
ist darauf zu achten, daß auf die Kor­
rektionen wegen Sonnenradius ni.cht ver­
gessen wird. 

Um unangenehmen Verwechslungen F!g.n. 

in den Vorzeichen dieser Korrektionen 
vorzubeugen, ist im Protokolle anzugeben, ob die Beobachtung am 
Vor- oder Nachmittage stattfand, und ob der vorangehende oder 
nachgehende Sonnenrand anvisiert wurde. 

Angenommen, es wird am Vormittage auf die vorangehenden 
Sonnenränder eingestellt, dann hat der Beobachter am Okulare un­
ter Berücksichtigung der umkehrenden Wirkung des Fernrohrob­
jektives die in Figur 4 7 dargestellte Ansieht. 

Ist z' die beobachtete, wegen Indexfehler und Libellenaus­
schlag verbesserte Zenitdistanz, 

r die Refraktion, 
p 
R 

dann wird 

(19) 

die Sonnenparallaxe } 
d n di (diese beiden Größen sind aus er ~onnenra us 
den Ephemeriden zu entnehmen), 

die fehlerfreie Zenitdistanz des Sonnenmittelpunktes: 

z=z'+r-p+R. 

Ist ferner:- ]..' die Horizontalkreisa.blesung in "Kreis links", 
c1 der Kollimationsfehler in "Kreis links", 
i 1 der durch Achsennivellement ermittelte Kipp­

aehsenfehler, 
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so wird die fehlerfreie Horizonta.lkreisablesung für Visur auf den 
Sonnenmittelpunkt: 

( I Ä A' + ·c, i1 R 
20 I = Bin Z + tg Z - Bin Z • 

Die Berechnung des Sonnenazimuts a erfolgt nach einer der 
Gleichungen ( 2) oder ( 3 ), worauf die dem Meridiane entsprechende 
Horizontalkreisablesung ! 0 aus Gleichung ( 4) erhalten wird. 

Bemerkung: In der Praxis werden häufig symmetrische Be­
obachtungen vorgenommen, bei denen die Sonne nacheinander in 
die vier Quadranten des Gesichtsfeldes eingestellt wird, wie in 

Fig. 48. 

Figur 48 dargestellt ist. 
Und zwar bringt man die Sonne 

m "Kreis links" in die Stellungen 
1 und 2, 

in "Kreis rechts" in die Stellungen 
3 und 4. 

Eine vollkommene mechanische 
Fehlerkompensation tritt bei Anwen­
dung dieses Verfahrens nicht ein, was 
schon aus der raschen Veränderlich­
keit der Zenitdistanz z folgt, die für 

die einzelnen Stellungen merklich verschiedene Werte aufweist. 
Bezeichnet man die den vier Stellungen entsprechenden an­

alog ( 20) berechneten Horizontalkreisablesungen mit 11 , ! 9 , .t8 , 14 , 

so wird, wenn V ormitta.gsberechnungen vorausgesetzt werden: 

' Cl ·i, R 

1!1 = 7.1 + Binz~ + tgz~- sinz1 · 
für "Kreis links" . R 

}. - l.' + _!i_ + _!t_ + --
2 - 2 sin z1 tg z2 sin z1 ' 

, c1 i 8 B 
fls = Äs- sinz + tgz- + sinz ' 

für Kreis rechts·' . 8 • s '' l.t !' c1 i 4 • B 
4 = 4- sinz,- tgz4 .- sinz4. 

Sind~' a 2 , a3 , a4 die zugeordneten, nach (2) oder (3) berech­
neten Sonnenazimute, so findet man nach (4) die Meridian­
ablesungen: 

Äol=.tl-al, Äoli==Äs-al!, Äos=ls-as, Äo;~,=Ä;~,-a4. 

Der Mittelwert aus diesen nur wenig differierenden· Einzelwerten 
ist als fehlerfreie Meridianablesung 10 aufzufassen: 

(2l) Äo = ~.!.+ 1_!!~_j- (108 ± ~80°) + (l-04 ± ~~0°). 
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~ 26. Meridianbestimmung aus der Zeit. A. Durch Beob­
achtung eines Fiuternes. Gegeben: Geographische Breite cp des Be-
obachtungsortes, z 
Deklination J 
und Rektaszen­
sion a des anzu­
visierenden Fix­
sternes. 

Beobachtet 
wird: die Uhr­
zeit u in dem P 
Momente, wo der 
Stern das Fa-
denkreuz pas­
siert; die zugeordnete Horizontalkreisablesung A.'; der Kippachsen­
fehler i durch Achsennivellement; die zugeordnete Zenitdistanz • 
(letztere blo.ß auf Minuten genau). 

Aus dem Positionsdreiecke (Figm· 49) folgt: 

( 1) cos .z = sin cp sin J + cos cp cos J · cos t , 

anderseits ist: sin p cos z = siu a cos t - cos a sin t siii cp , 

daraus: • ain a COS t- COB a Bin t Bin rp ( h s· tz) 
sm P = sin rp sin ~ + cos rp coa ~ . cos t = nac mussa 

COB rp . 
= coa i · sm a · 

Mitbin wird: sin a cos t cos o - cos a sin t sin cp cos d 

= sin cp sin J cos cp sin a + cos9 cp cos J cos t sin a, 

sin a cos t cos J sin9 cp = sin cp (sin J cos cp sin a + sin t cos J cos t'), 

cos t cos J sin cp = sin J cos cp + sin t cos J cotg a , 

t a = sin t cos ~ ___ = sin t 
(2) g cos t cos ~ ain rp - sin J cos rp sin rp cos t- tg ~ :·coä-lp · 

Um diese Formellogarithmisch brauchbar zu machen, setze man 

(3) tg J = cos t · tg Q, also tg Q == !!s~' 
(4) damit wird: t a- . tg t · 008 Q _ .-- == tg t • cos_ {!_. 

g SlU rp COB Q- COB rp Bin Q Bin lffJ- {)) 

Nach ( 4) kann a berechnet werden, wenn der Hilfswinkel Q 
und der Stundenwinkel t für den Moment der Beobachtung be­
kannt ist. 

Q wird aus (3) inklusive Quadranten berechnet; f dagegen ist 
aus der beobachteten Uhrzeit abzuleiten. 

Teubnere Leitftf.de11: Theimer, Praktiaohe Astronomie 7 
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Bezeichnet man die Uhrzeit im Momente der Beobachtung mit 
u, die zugeordnete bekannte Standkorrektion mit «, so wird: die 
mittlere Zeit der Beobachtung: M = ~t + IJ, 

das seit dem mit.Lleren Mittage verstrichene Sternzeitintervall: 

J = M · 1·00273791. 

Bezeichnet man die Sternzeit im mittleren Mitf.~tge des Beob­
achtungstages mit 80 , so findet man daher: Die Sternzeit im 
Momente der Beobachtung: 

8 = 80 + M · 1·002"13 7 91 = t + a . 

Daraus: Stundenwinkel im Momente der Beobachtung: 

(5) t=-S'0 -a+M·l·00273791. 

Mit diesem Stnndenwinkel t kann a aus ( 4) berechnet werden. 
Hat- man. a gefunden, dann erhlilt man, wenn ! die mit allen 

Verbesserungen versehene, zugeordnete Horizontalkreisablesung ist, 
<lie Meridian-Horizontalkreisablesung: 

;.o =;.- a. 

Um die günstigsten Beobachtungsverhältnisse zu ermitteln, d. h. 
um fetitzustellen, zu welchem Zeitpunkte ein gewisser Fehlerdtim 
Stundenwinkel t den geringsten Einfluß auf das berechnete Azi­
mut a ausübt, differenziere man (2) unter der Annahme, daß cP 
und o gegebene Konstanten sind. - Man erhält: 

(6) 
r ~- _ (sin rp cos t- tg li cos rp) cos t + sin2 t -~UIJ' • dt 

cos• a - (sin rp cos t- cos rp tg 8)' 

I __ _sin !Jl-=-':os rp cos t tg ~- dt 
-- (sin rp cos t - cos rp tg d') 2 • 

Für einen bestimmten, von 0 verschiedenen Wert von dt wird: 

da = 0, für sin q:> ·- cos cp cos t t.g o = 0, 

(7) also für: cos t = tg q;. 
t.g d' 

Durch diese Gleichung ist aber nach dem vorhergehenden Para­
graphen der Stundenwinkel der größten Digression definiert. 

Daher der Satz: Die Meridianbestimmung aus dn· Zeit bzw.-aus 
dem Stundenu,inkel der Beobachtung ist am günstigsten auszuführen, 
wenn sich das Gestirn in seiner größten östlichen oder westlichen 
Digression befindet. 

In der größten Digression ist wegen (3) und (7): 

tg'J 
tgQg = tgrp .• 
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Ferner nach ( 4): 

I tg a = --·--- tg tu____ =- tg tu • tg <p 
(8) g sin <p- cos <p tg Q11 ein <p tg <p - cos <p tg• d' 

' 

sin <p cos! 6 · tg tg 
= sin1 <p cos1-;r- cos1 9J8in1 6 · 

Da allgemein: 1 + tg2 t = sec2 t = ___ l_ ill tg' 8 
g fl cos1 tg tg1 <p 1 

also: 

80 wird: t t = ± Jfsin1 6 cos' cp - cos1 4 sin1 <p 
g ·" sinq;> cosd' ' 

96 

(9) folglich nach (8): \tg a, + y,J.;;;;-~~;: • .,.,; • ..,-:,; 
+ Jftdn ((f- q.>) sln (d' + q.>) 

Die Formel (9) dient zur Berechnung des Gestirnazimutes a , 
wenn die Beobachtung in der größten Digression selbst oder der:n 
unmittelbarer Nachbarschaft stattfindet. 

B. Durch B('obachtung de:r Sonne. Da die Sonne in unseren Brei­
ten keine größte Digression besitzt, muß die Berechnung des Sonnen­
azimuts nach den Formeln (:i) und ( 4) erfolgen. Für den in die­
sen Gleichungen auftretenden Stundenwinkel t hat man den Stun­
denwinkel des Sonnenmittelpunktes im Augenblicke der Beobach­
tung einzusetzep. 

Bezeichnet man denselben mit t0 , so wird nach der Beziehung: 

Mittlere Zeit= Wahre Zeit+ Zeitgleichung 

(10) M t0 + t = u + a, 

wobei u die Uhrablesung, <S die Standkorrektion für den Augen­
blick der Beobachtung vorstellt. 

(11) Aus (10) folgt: t0 - u + a-;. 
Dabei bedeutet t die dem Augenblicke der Beoba.chtung ent­

sprechende Zeitgleichung. Ihr Wert ergibt sich durch Interpola­
tion aus den Angaben des astronomischen Jahrbuches, in dem, wie 
s-chon an anderem Orte bt'merkt wurde, die Zeitgleichung f"ür den 
mittleren Mittag der einzelnen Tage angegeben ist. 

In den astronomischen Jahrbüchern ist auch die Deklination der 
Sonne für den mittl~>ren Mittag der einzelnen Tage verzeichnet, 
so daß man auch die der Beobachtung entsprechende Sonnendekli­
nation d durch Interpolation berechnen kann. 

Da die Sonne keine größte Digression besitzt, ist es notwendig, 
eine andere Stelle ihrer scheinbaren täglichen Bahn zu ermitteln, 

7" 
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welche infolge günstiger Fehlerfortpflanzung zur Meridianbestim,. 
mung besonders geeignet erscheint. 

Zu diesem Zwecke schreibe man die Gleichung (6) wie folgt: 

(12) d 1 ~ siniJl cos«J-cosqJBin6·cost df 
a=cos a·cosu• . . · . 

· (Bln IJl COB «J COS t- COS !p Sln 4)1 

Nach dem Positionsdreiecke ist: 

sins cosp = coso sinrp- sin o cosrp · cost 

und - sin ~ cos a = cos IJ! sin o - sin rp cos o · cos t, 

dies in ( 12) eingesetzt liefert: 

cl 1 · 0 sin.s·cosp dt coslf cosp dt 
a=cos a.·cos 'sin1 ecos•a' = sin.s -· · 

Da nach dem Sinussatze aus dem Positionsdreiecke die Beziehung: 
cos ß sin a 

folgt, ---=-.-cosrp smp 

(13) so besteht: da = ~-?8 '~'. sin a . dt 
smz tgp ' 

woraus ersichtlich ist, daß da= 0 einerseits für p = 90°, ander­
seits aber auch für a = 0 (im Meridiane). 

Da im Meridiane die Sonne eine sehr rasche Horizontalbewegung 
besitzt, wird man in der Nachbarschaft des Meridianes den Augen­
blick des Randantrittes mit großer Genauigkeit feststellen, somit 
einen nur sehr kleinen Stundenwinkelfehler dt begehen. - Da­

durch wird der A?..i.mutalfehler da 
besonders klein. 

Daher der Satz: Die Me,·idian­
bestimmung aus Stundenwinkeln der 
Sonne ist in der Nacltbarscka{t des 
Meridianes vot·zunekmen. 

1-!--t:J--11 Bezüglich des Vorganges bei der 
Sonnenbeobachtung ist zu bemerken, 
daß am besten nach dem in Figur 50 
dargestellten Schema beobachtet wird. 

"Kreis links": Man stellt auf die 
Sonne durch Grob- und Feinbewegung 

Fig. 50. des Universales derart ein, daß 1hr 
Bild (S) vom Horizontalfaden des Fernrohres halbiert wird. So­
dann verfolgt man die Sonne lediglich durch Vertikal-Feinbewe­
gung des Instrumentes in einer solchen Weise, daß ihr Mittel· 
punkt am Horizontalfaden entlangzugleiten scheint, und setzt diese 
Verfolgung bis zu jenem Augenblicke fort, in dem der voran­
gehende (westliche) Sonnenrand mit Vertikalfaden koinzidiert.. 
(Position 1.) 
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Die diesem Augenblicke entsprechende Uhrablesung u wird no­
tiert, desgleichen die zugeordnete H01·izontal- und Vertikalkreis­
ablesung, sowie das Resultat des Kippachsennivellements. 

Sodann schlägt man das Fernrohr durch, um in ,,Kreis rechts" 
denselben Beobachtungsvorgang noch einmal zu wiederholen, mit 
dem einzigen Unterschiede, daß nunmehr der nachgehende (öst­
liche) Sonnenrand )llit dem Vertikalfaden zur Koinzidenz gebracht 
wird. (Position 2.) 

Sind Ät und ~ die fehlerfreien, JI.Uf den Sonnenmittelpunkt re· 
duzierten Horizontalkreisablesungen, a 1 und a2 die nach (;j) und 
(4) berechneten Sonnenazimute, so werden die zugeordneten Me-
ridianablesungen: (r·· K e·s 1· ks") ! 01 = ! 1 - a1 ur " r 1 m . , 

J.02 = A2 - a2 (für "Kreis rechts"), 

deren Mittelwert als wahrscheinlicher Wert für die fehlerfreie 
Meridianablesung anzunehmen ist: 

. lot + (lo2 ± tsoo) 
Ao- 2 

§ 27. Zeitbestimmung aus Zenitdistanzen. Prinzip: Man 
bringt den Stern von bekannter Deklination !l in irgendeinem be­
liebigen Augenblicke mit dem Fadenkreuzungspunkte des Univer­
salinstrumentes zur Koinzidenz und bestimmt die zugeordnete Uhr­
ablesung u, sowie die Ablesungen am Vertikalkreise und den Blasen­
enden der V ersicherungslibelle. 

Aus den V ertikalkreisablesungeu berechnet man durch Anbrin­
gung der Korrektion wegen Ort des Zenits und der Libellenkor­
rektion die fehlerfreie, scheinbare Zenitdistanz des Gestirnes im 
Augenblicke der Beobachtung. 

Aus dieser wieder erhält man durch Anbringung der Kon·ek­
tionen wegen Refraktion (eventuell auch wegen Parallachse und 
Gestirnradius, falls es sich um Sonnenbeobachtungen handelt) die 
auf den Erdmittelpunkt reduzierte wahre Zenitdistanz: 

(1) z=z'+r-p±ll, 

wobei: l die von Instrumentalfehlern befreite, beobachtete Zenit­
distanz, 

r die Korrektion wegen Refraktion, 
p die Korrektion wegen Parallaxe, 

± R die Korrektion wegen Gestirnradius bedeutet. 
Speziell für Fixsterne ist: 

( 2) p = 0 und R == 0, mithin z = l + r. 
Dem Augenblicke der Beobachtung ist ein ganz bestimmter Stun­

denwinkel t zugeordnet, der, wie sofort gezeigt werden wird, aus 
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der gegebenen Deklination des Gestirnes ( d'), der gegebenen geo­
graphischen Breite des Beobachtungsortes (IP) und der beobachte­
ten wahren Zenitdistanz (.z) berechnet werden kann. 

Ist aber t gefunden und bedeutet a die Rektaszension des be­
obachteten Gestirnes, so wird die Sternzeit der Beobachtung: 

(2a) S = t + c~o 
Bezeichnet man mit S0 die Sternzeit im mittleren Mittag des 

Beobachtungsortes, so wird das seit dem mittleren Mittage ver· 
strichene Sternzeitintervall: S S' t • o 

- 0 =.Ta- 0 o· 

Mithin wird die mittlere Zeit der Beobachtung: 

(3) M = (8- S0) • 0·997 269 56= (t + «- 80) • 0·997 269 56. 

Andererseits kann die mittlere Zeit M aus der Uhrablesung u 
und der noch unbekannten Standkorrektion (J ausgedrückt werden 
durch die Gleichung: 

(4) M=u+a. 

Durch Gleichsetzung der rechten Seiten von (3) und (4) erhält 
man die gesuchte Standkorrektion a der Uhr für den Moment der 
Beobachtung bzw. für die Uhrzeit u: 

(5) a==(t+a-80)0·99726956-u. 

Es erübrigt noch die Berechnung des Stundenwinkels t zu er­
klären, der auf der rechten Seite von ( 5) die einzige unbekannte 
Größe vorstellt. 

Nach dem Positionsdreiecke (Figur 51) ist: 

cos z = cos (90- d') cos (90 -- q;) +sin (90- o) sin (90- q;) cos t, 

cos .z = sin o sin q; + cos o cos IP • cos t, 

(6) t cos z - sin lf! sind' 
cos - . 

CO!! (j! CO!! d' 

Die Gleichung (6) kann unmittelbar zur Berechnung des Stun· 
denwinkels t verwendet werden Will man sie jedoch logarithmisch 
brauchbar machen, dann bilde man: 

· . ~ t cos cp cos CJ + sin cp sin d' -- cos z 
1 - cos t = 2 sm· ··- = ·--- ---·--------·-·-·· -· 

2 cos cp cos (j 

. cp-li+z. cp-o-z 
s1n ----- sm--- ·· 

= ~~s (cp - d') - cos 3 = _ 2 • _ 2 :! 

cos cp cos 0 cos cp cos 0 

1 + cos t = 2 cos2 !_ = ~s_cp__~os 8- sin rp sin o + cos z 
2 cos cp cos 0 

cp+o+z q;+d'-z 
cos ·----- cos 

= cos ( cp + tJ) + cos z = 2 - 2 2 
cos cp cos iJ cos cp . cos lJ 
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Setzt man 

(7) so wird: 

cp+J+z=28, 

lcp- d + e = 2 (s- d), 
cp- d- z =- 2 (s- cp), 
cp + d - z = 2 (s - z). 

1
8• .!.. + ysio (8- cpY~ &in (s-.=--6) 
In 2 == ~ , 

D •t k t - cos q> cos 'U am1 omm: (8) 

(9) 

Um den günstigsten 
stellen, d. h. je­
nen Augenblick, 
in dem ein in 
der beobachte­
ten Zenitdistanz 
z begangener 
Fehler dz den 
geringsten Ein- P 
fluß auf das be­
rechnete Azimut 
hat, differenziere 
man (6) unter 

cos.!..- + yeos 8. cos (s-zj 
2 - cos q> cos ff ' 

Augenblick für die Beobachtung festzu­
Z 

Fis. 51. 

der Annahme, daß d und cp gegebene Konstanten sind.- Man erhli.lt: 

. sin z 
- smtdt=- ---- · dz. cos IJl cos 8 

Und da nach dem Sinussatze aus dem Positionsdreiecke die Glei­
chung: 

(10) so ergibt sich: 

sin e eint 
cos~ = sina 

de 
!lt ~ . 

COB IJl BlD a 

folgt, 

Demnach wird für ein bestimmtes cp und ein bestimmtes dts der 
Stundenwinkelfehler dt ein Minimum, wenn: 

sin a = ± 1, a = ± ~Jüo. 
Daher der Satz: Die Umstände für dieZeitbestimmungausZenit­

di~tanzen sind am günstigsten, wenn das Gestirn den ersten V erli­
kaZ passiert. 

6 
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Aus Figur 52 ist ohne weiteres einleuchtend, daß ein Gestirn 
nur dann in den ersten Vertikal gelangen kann, wenn seine tägliche 
Bahn innerhalb des schraffierten Raumes verläuft. 

Dies aber ist nur dann der Fall, wenn: 

o<J<9'· 

Daher der Satz: Damit ein Gestirn mit de1· Deklination d in 
den ersten Vertikal eines Beobachtungsortes mit der geographischfm 
B1·eite 9' ,qelange, ist es notwe11dig und hinreichend, daß · 

0 < d < p sei. 

In der Praxis wird man natürlich nicl1t genau im ersten V er­
tikale beobachten, sondern bloß in der Nachbarschaft des ersten 

z Vertikales. Hierzu aber ist es not­
wendig zu wissen, um welche Zeit 
das Gestirn tatsächlich den ersten 
Vertikal passiert. 

Um die diesbezügliche Formel auf­
zustellen, bezeichne man mit ~I die 

l---';.~7-5~k--==.::.=::.:....-; Zenitdistanz, mit t1 den Stundenwin-

kel im ersten Vertikale. 
Dann wird U:ach (6): 

Fig. 52. 

. cos ;; I - ein cp sin d' 
( 11) tOS t = --- - · 
. r coscpcosiJ 

Allgemein ist nach dem Positionsdreiecke: 

sin J = sin 9' cos z - cos 9' sin z · cos a. 

Ergo wird im ersten Vertikale: 

sin J = sin 9' cos ;;I- cos q> sin ;;I· cos 90° = sin 9' · cos Zr 

sln tY 
(13) Daraus: cosz --.-· 

I Sill tp 

( 13) kann zur Vorausberechnung der Zenitdistanz eines Fixsternes 
im ersten Vertikale verwendet werden. 

( 13) in ( 11) ein gesetzt gibt: 

(l4) COS t - ___ sin 8 · cos1 ?'-- .,. tg d'. 
I COB rp • COB IJ Bill CJ1 tg tp 

Damit ist der Stundenwinkel ti des Gestirnes im ersten Vertikale 
bestimmt. 

Die mittlere Zeit des Durchganges durch den ersten Vertikal ist: 

{ M 1 == (S1 - S0) ·0·99726966, 
ft5) 
' wohei .~1 ==t1 +a. 
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Bemerkungen über Sonnenbeobachtungen. Bei Sonnenbeobachtun­
gen wird anstatt der Sonnenmitte der obere oder untere Sonnen­
ra.nd anvisiert und die Reduktion der beobachteten Zenitdistanz 
auf die Sonnenmitte nach Gleichung ( 1) vorgenommen. 

In der Regel werden die Beobachtungen vervielfältigt und ab­
wechselnd in jeder Kreislage einmal der obere und einmal der un­
tere Rand anvisiert. 

"Krei8 litllcs'' "Kreis rechts" 

Flg. 53. 

Ein diesbezügliches BeobachtungsseheDia ist in Figur 53 dar­
gestellt. 

Jedem einzelnen Randantritte der Sonne an dem Horizontalfaden 
des Fadenkreuzes entsp1icht eine ganz bestimmte Zenitdistanz fJ 

und Uhrablesung u, di" beide festgestellt werden. 
Die Verfolgung der Sonne geschieht hierbei nach Einstellung 

in die zum Vertikalfaien symmetrische Lage 8 lediglich durch 
Horizontai-Feinbewegung des Universales, und zwar derart, daß 
der Sonnenmittelpunkt dem Vertikalfaden entlang gleitet, bis die 
Ra.ndkoinzidenz am Horizontalfaden eintritt. 

In Figur 53 ist für "Kreis links" die obere Randkoinzidenz durch 
das Bild I, die untere Randkoinzidenz durch das Bild II darge­
stellt, während die Bilder lll und IV die homologen Koinzidenzen 
in "Kreis rechts" versinnbildlichen. 

Bei den Ablesungen am Vertikalkreise muß die Versicherungs­
libelle entweder genau einspielen, oder aber es müssen die Ab­
lesungen an den Blasenenden für jede einzelne Beobachtung zwecks 
Berechnung der Libellenkorrektion aufgeschrieben werden. 

Die Berechnung des Stundenwinkels t0 erfolgt nach einer der 
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Formeln (6), (8) oder (9), wobei die in diesen Gleichungen rechter­
band auftretende Deklination J für jede einzelne Beobachtung aus 
den Angaben des astronomischen Jahrbuches durch Interpol.!J,tion 
gefunden werden muß. - Hierbei genügt es, der Interpolation die 
zugeordnete Uhrablesung u zugrunde zu legen. 

Hat man den Stundenwinkel t0 der wahren Sonne für den 
Moment der Beobachtung berechnet, so wird die zugeordnete mitt­
lere Zeit: 

(16) M = t0 + ~ = u + o, 

wobei ~ die Zeitgleichung für den Augenblick der Beobachtung 
vorstellt, während a die Standkorrektion der Uhr bedeutet. Die 
Zeitgleichung ~ ist aus den Angaben des astronomischen Jahr­
buches unter Benutzung der Uhrz!'it u durch einfache Interpolation 
zu bestimmen. 

Aus (16) findet man die Standkon·ektion der Uhr: 

(17) a = t0 +;- u. 

IV. Geographische Breiten- und Längen­
bestimmung. 

§ 28. Breitenbestimmung aus Stundenwinkel und Zenit­
distanz. Bei Anwendung dieser Methode ist eine gutgehende Uhr 
erforderlich, deren Stand und Gang genau bekannt sein muß. -
Der prinzipielle .Beobachtungsvorgang ist folgender: 

Für den Moment, wo das gewählte Gestirn G mit bekannter 
Deklination J und Rektaszension a das Fadenkreuz des Univer­
sales passiert, macht man einerseits die Uhrablesung u, anderseits 
die Ablesungen am Vertikalkreise, aus welch letzteren die Zenit­
distanz z des Gestirnes in bekannter Weise berechnet werden kann. 

Natürlich darf die Versicherungslibelle am Vertikalkreise nicht 
vergessen werden, die entweder genau zum Einspielen' gebracht 
oder aber zwecks Berechnung der Libellenkorrektion abgelesen 
werden muß. 

Aus der beobachteten mittleren Uhrzeit tt findet man: 

(1) die mittlere Zeit der Beobachtung: t"11 = u + o, 

wobei o den Stand der Uhr für den Augenblick der Beobachtung 
vorstellt, hernach die Sternzeit der Beobachtung: 

(2) S = (u + a) · 1·002 787 91 + ~0 , 

wenn 80 die Sternzeit im mittleren :\fitta.ge des Beobachtungsortes 
bedeutet. 
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Da ganz allgemein die Beziehung: 

S = t + et besteht, 
so findet man: 

(3) t- S- a .. (u + a) • 1·00273791 + S0 - a, 

womit der Stundenwinkel des Gestirnes für den Augenblick de1' 
Beobachtung bestimmt ist. 

Bemerk u n g: Ist die verwendete Uhr eine Sternzeituhr, so 
kommt unmittelbar: S = i~ + a = t + «, 

t-u+a-a. (4) also: 

Durch ( 3) oder ( 4) ist der Stundenwinkel des Gestirnes für den 
Moment der Beobachtung definiert. - Da ferner die Zenitdistanz 
z des Gestirnes z 
am Vertikal· 
kreise des Uni-
versales beob-
achtet wurde 
und die Dekli-
nation 8 aus den 

Ephemeriden P 
bekannt ist, so 
kann aus dem 
Positionsdrei­

ecke (Figur 5-t.) 

l!'ig.M. 

die geographische Breite cp wie folgt berechnet werden: 

(5) coss- sin cp sht 8 + cos cp cos 8 · cos t. 

Setzt man cos ß cos t = sin 8 tg Q, 

(6) also: 

so wird: 

• J> ( • + t Q) ain cJ • ( + Q' COS .e' = SlU u • Slll cp COS «P. • g = COS Q' Slß qi ) • 

(7) . ( + Q) cos :e cos Q 
Sill q; =- sln 6 ' 

Die Gleichung (6) liefert den Wert von Q eindeutig (inklusiv(· 
Quadranten), die Gleichung (7) dagegen liefert (cp + Q) doppel­
deutig. Diese Doppeldeutigkeit wird in den Lehrbüchern der sphä· 
rischen Astronomie durch eine geometrische Untersuchung aufge­
kli!.rt, welche jedoch in einfachster Weise durch nachstehende an­
alytische Unterduchung ersetzt werden kann. 
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Aus dem Positionsdreiecke folgt: 

sin z cos (180- a) 
= sin (90- t:p) cos (90 ~ d') - cos (90 - t:p) sin (90 - d') cos t~ 

oder: 

- sin z cos a = eos t:p sin d' - sin rp cos 6 cos t = ( 6) 
= cos t:p sin d - sin rp sin d' tg Q = 

sin 6 . . ) sin 6 
=- 0-08 Q · (cosrp cosQ- smt:p sm Q .... cos Q · cos(rp+Q). 

(8) Daraus wird: 

'9) A (~) d ( · ) · l t tg (. + Q) -- cotg z • (_ us 1 un 8, io g : p . _ cos a 

Aus (9) erkennt man die Richtigkeit des nachstehenden Satzes: 
Liegt a im zweiten oder dritten Quadranten, dann liegt 

(p + Q) im ersten Quadranten; liegt dagegrn a im ersten 
oder viet•ten Quadranten, dann liegt (p + Q) im zweiten 
Quadranten. 

Damit ist die Doppeldeutigkeit von (7) beseitigt. 
Bei der praktischen Anwendung dieses Verfahrens berechne man 

zuerst Q nach Formel (6), hernach (t:p + Q) bzw. rp selbst nach 
Formel (7), wobei man beachte, daß nach dem letzten Satze: 

(t:p + Q) in den ersten oder zweiten Quadranten fällt, je nach­
dem der Stern nördlich oder sü~lich des ersten V ertikals beobach­
tet wurde. 

Günstigste Umstände für die Beobachtung: Die Differentiation 
der Gleichung (5) liefert, wenn z, rp, t als Veränderliche, J da­
gegen als konstante Größe betrachtet wird: 

- sinz · dz 

= ( cos rp sin d' - sin t:p cos d cos t) · d rp - cos t:p cos d · sin t · d t; 

sin z cos (18\J- a) 

sin .~ dz = sin z cos a drp + cos t:p cos d sin t · dt, 

l dz cos rp cos 6 sin t dt 
(10) tt:p=cosa- sinzcosa · · 

damit drp fiir ein gegebenes dz und dt klein werde, muß: 

cosa==± 11 
sint==o 

sin tz == 1 

Dies ist der Fall fdr: 

sein. 

a..!.. o, (180°); t * n, (180°); z == 90° 



f29. Meridianzenitdistanzen. §80. ZirklPllmeridianzenitdistanzen 105 

Daher der Satz: Bei Breitenbestimmungen aus Zeit und 
Zenitdistanz beobachte man ein Gestirn unter möglichst gro­
ßer Zenitdistanz entweder im 11eridiane selbst oder aber in 
unmittelbarer Nachbarschaft des Meridianes. 

In Anwendung dieses Satzes sind nachstehende zwei Methoden 
am gebräuchlichPten: 

I. Breitenbestimmung aus Meridianzenitdistanzctt, 
II. Breitenbestimmung aus Zirkummeridianzenitdistanzen. 

§ 29. Breitenbestimmung aus Meridianzenitd.istanzen. 
Wird ein Stern mit bekannter 
Deklination J im Augenblicke 
seiner oberen Kulmination be­
obachtet und ist ~0 die zu­
geordnete Zenitdistanz, dann er­
hält man zur Bestimmung der 
geographischen Breite nach Fi-
gur 55 die Beziehung:- Nt---7"---::llf----7'--"----iS 

(11) p-d'±~o 

(±), je nachdem die obere Kul-
. t' ·(südlich ) d z . mma 10n nÖrdlich es emts 

stattfindet. Ftg. 55. 

Für Beobachtung der unteren Kulmination ~.. erhält man die 
Relation: rp + J + su = 180o, 

(12) q>- 180°- (d' + ~"). 
§ 30. Breitenbestimmung aus Zirkummeridianzenitdistan­

zen. Unter Breitenbestimmung aus Zirkummeridianzenitdistanzen 
versteht man die Breitenbestimmung aus Zeit und Zenitdistanz 
eines Gestirnes in unmittelbarer Nachbarschaft des Meridianes. 

Es versteht sich von selbst, daß die Formeln (6) und (7) volle 
Gültigkeit behalten, und daß es dem Beobachter freisteht, die 
ziffermäßige Rechnung nach diesen Formeln vorzunehmen. 

Nichtsdestoweniger hat man ausgebend von dem Gedanken, daß 
sieb die Zenitdistanz eines Gestirnes in der Nähe des Meridianes 
nur sehr langsam verändert, gewisse Näherungsformeln aufgestellt, 
deren einige in nachstehenden Zeilen erörtert werden sollen. 

Um gleich mit dem allgemeinsten Falle zu beginnen, werde an­
genommen, daß ein Gestirn mit veränderlicher Deklination, zum 
Beispiel die Sonne, beoba··htet wurde. 

Ist dann e die Zenitdistanz, J die Deklination des Gestirnes im 
Augenblicke der Beobachtung, 1!0 bzw. su die Zenitdistanz, Jo bzw. 
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J,. die Deklination des Gestirnes im Augenblicke der oberen bzw. 
unteren Kulmination, so bestehen die Gleichungen: 

lcosz ~ sintp sinJ + cos tp cosJ cost, 

(13) cos e. = sin tp sin Ö0 + cos cp cos o0 , 

cos e,. = sin tp sin J .. -- cos tp cos J., . 

Wird die zweite dieser Gleichungen von der ersten subtrahiert, 
so kommt: 

(14) cose- cose0 =sintp(sinö- sind.)+ costp(cosJcost- cosJ.). 

Setzt man dann: o0 = J + (J.- o), 
so wird: cos J. = cos J cos (ö.- ö)- sin ö sin (J0 - J). 

Da in der Nachbarschaft des Meridianes die Größen J und o0 

nur wenig verschieden sein können, sind folgende nä.herungsweisen 
Substitutionen statthaft: cos (J. _ o) == 1, 

(15) Damit kommt: 

sin (J.- o) == CG) = 8• (}-;; B. 

-• • ~ Bo - iJ • _. 
COS u0 = COS u - -;-;-- • Sln u . 

(/ 

(15) in (14) eingesetzt liefert: 

2 . (z+zo) . (e-z.) - Sln --2 Slll - 2-

• 2 . . (" - iJ·) (8 + iJ·) = Sm rp · Slll --2- COS - 2--

+ cos rp { cos cJ (cos t- 1) + ~-;.-~ · sin J} 
. . "_"0 _.. 2 _. . 2(t) +rY.-8 . _. = sm rp · .. 7 . · cos u - cos rp cos u sm 2 ·-q.,- · sm u cos cp 

- «!.-?, "• · ( sin cp ~os lJ - cos rp sin ö) - 2 cos tp cos J · _sin1 ( f) 
6-iJ • . ( -") 2 _. •2(t) =~··Sm tp-u- cosrpcosu·Sm "i · 

Mithin findet man endgliltig: 

(16) sin e 2 60
) == ~os(~=f-~f) . sinll (~) + 6;-;,.". ·~n((~+ z:)). 

sm - 2- sm - 2 -

Setzt man in (16) nä.herungsweise: 
.,-..... 

. (& - Z0 ) • Z - Z0 Z - Z0 
Slll -2- = --2 . = 2P"' 

" . (z + &0) • • .erner sm --2- = sm z , . 
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endlich rp = 00 ± Z0 ~ J ± Z 1 

so kommt: .~_- z2 • COS (ct+ Z) • COB ct . .,;.,_lt·(_!_) +~tt- o • 
2 f/' sm#c -- 2' . -X. 2 q" 

(l7" .•. 2 ,, cos(d'+z)•cosd' • 2 (t)-(~ d) , 
I ;:! o = ,., - Q • sin z ·Sill 2 + u o- - .-: o • 

H. . . t d {obere \ D 1 . h ""hl • 1erm JS as untere 1 oppe \'orzeiC en zu wa en, Je 

hd d G t . {südlich } Z •t k l . . t nac em as es 1rn nördlich vom em 'U mmter .. 

Hat man nach ( 17) die genäherte Meridianzenitdistanz z~ berech­
net, so bestimmt man mit dieser die genäherte Breite: 

(18) 

und hernach die endgültige Meridianzenitdistanz Z0 in Übereinstim­
mung mit Formel (16) aus Gleichuug: 

(19) (z-z) sin ,2 --! 

(20) Sodann wird: 

cos(p'•rosd' • 2(t)+d'o-tl' sln(q/-d') 
z+z~)·Slll 2 2(('"''. (z+z~)· 

sin (-~- sm - 2-

In analoger Weise findet man durch Subtraktion der letzten 
Gleichung in (13) von der ersten: 

(21) { cosz- coszu 
= sinrp · (sin o- sino") + cos rp (cos o cost + cos 8._.). 

Setzt man jetzt: o,. =- o + (o;,- o), 

also: cos o,. = cos 0 cos (oll- o) - sin 0 sin (o"- o) 

_.. ct,.-o . _.. 
~ COS u - -"-- • Slll u , 

Q 

so erhält mau: 

- 2 sin e ~ ~ .. ) sin (~~ z,.) _:_ 2 siu rp . sin (6 --; "") cos ( 6 ~ 0") 

{ 0 -0 } · + cos rp cos o ( cos t + 1) - _1' r/,-- · sin o ; 

• 2 cos rp cos o cos2 (f) - (},. Q., 8 · (siu rp cos o + cos cp sind); 

(22) . (t,.-z)~ coscpcoso. 2 (!..)-~u-~.sin(rp+~ 
sm ,--2--- - . z+z ) cos 2 2 !I" • (s+ .z,.). 

SlD (-~ Sill --
2 I! 
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Diese Formel ist das Gegenstück zu (16), und man kann aus 
derselben in analoger Weise wie früher nachstehende Näherungs­
formel ableiten: 

(23) • 2 " cos(d'+z)cosd' CO 2 (t) (.c . d) , 
Zu=::t- Q • Sinz • S ":! - uu- ==zu. 

Hat man aus dieser z~ berechnet, dann findet man die genäherte 
Breite: 

(24) q/ == 180°- (d' + z~) 
und mit dieser die endgültige Meridianzenitdistanz %" aus der der 
Formel (22) nachgebildeten Gleichung: 

(25) t 
e~ -z) 

sin\~ 

_._ cos q/ cos d' 2 (t) d'"- d sin (q/ + d') - cos - - ' . . 
(z+z~) ~. ~Q (z+'~) 

sin --2- sin --;r-: 

Hat man hieraus zu berechnet, so erhält man die endgültige 
Breite cp aus: 

(26) 

Die Gleichungen (17) bis (20) bzw. (23) bis (26) liefern die 
geographische Breite ausZirkummeridianzenitdistanzen in unmittel­
barer Nachbarschaft der oberen bzw. unteren Kulmination in dem 
allgemeinen Falle, daß ein Gestirn mit veränderlicher Deklination 
beobachtet wurde. 

In dem besonderen Falle, wo ein Fixstern, also ein Gestirn mit 
konstanter Deklination, der Beobachtung unterworfen wird, tritt 
eine Reduktion der genannten Formeln ein, weil dann: 

o. = o" = 0 zu setzen ist. 

Damit findet man nach (17) bis (20) für Beobachtung in der 
Nachbarschaft der oberen Kulmination: 

, 2 " cos ( d' + z) cos 6 • 11 ( t) 
zo = z- Q • sin z • sm "i · 

Genäherte Breite: cp' = d' ± z~; 
(27) sin (z- zo) - cos q/ cos d' sin11 (!.) daraus IZO • .••• 

2 - (z+z~)· 2' 
sin - 2-

Endgültige Breite: cp = d ± Z 0 • 
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Analog findet man aus (23) bis (2ö) für Beobachtungen in der 
Nachbarschaft der unteren Kulmination: · 

, 2 ., cos (d' + z) cos d' 11 ( e) 
~ .. - ~. - Q • sln z ' cos "i" • 

Genäherte Breite: cp'- 1800- (d' + ~~), 
o (z"-z·) cos q/ cos d' 2 ( t) 

SID -.;- - ---+-.- o cos - , daraus s · · ·. - . (z z") 2 ., sln ,_-

(28) 

l Endgültige Breite: cp - 1800 - ( d' + ;::11) o 

Die Transformation von Gau{J. Gauß hat den Nachweis erbracht, 
daß man die Gleichungen ( 27) auch für Gestirne mit veränderücher 
Deklination anwenden darf, wenn man den Stundenwinkel dersel­
ben nicht vom Meridiane sondern vom Stundenkreise der größten 
Gestirnhöhe ans zählt. 

Ffir Gestirne mit veränderlicher Deklination ist nach (17): 

tl = $ - 2 a" • ~os \6 :t z) _ _!!!!~!. · sin1(i) + (J - J). 
0 '< BlUtS 2 · 0 

Bezeichnet man die aus den Ephemeriden zu entnehmende täg· 
liehe Deklinationsänderung des Gestirnes mit ,d J", so wird fl1r 
Beobachtung 1cestlich ·vom Meridiane: 

A~" 
Jo - J = - 24 . th. 

Setzt man demnach: 

- 2 n". ~s (lJ t s) cos Ii sinil (!..) ± ~ ct'' • th 
... 8lnll :! 24 

= - 2 n" · ~~sj~-: sl_~!_~ · sin1 (!!~!) 
... ßLn z 2 ' 

so findet man : 

(29) , 0 2 " cos(d'±z) cosd' o ~~(~(0)) 
Rto = ~ - Q o sin z sm T o 

Diese Gleichung stimmt in der Form mit (27) überein; somit 
ist die Gaußsehe Transformation vollzogen.- Es erübrigt nur noch, 
die Bedeutung des HUfswinkels ""' zu erklären. Zu diesem Zwecke 
beachte man, daß sowohl t als auch -r", nur kleine Größen sind, 
mithin obige Substitution auch folgendermaßen geschrieben wer-

den kann: (~ + ) ". ( t~}~~ " ~" _ 2 ".cos o s cosu. _ ±'"'-o-·F 
!! sins 2 24. 

= - 2 n". COB (6 * Z) COB ~ • (i'••)!• 
~ sm• 2 · 

1'eubne:ra Lsiifäd~n: Thelmor, Praktbche AstronomiA 8 
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_ 2 ",cos(cf=!:•)cos6.(1)ll±.d6". ". t 
~ . s1n 1 2 2' f! 16 · 3600 

= _ 2 {}" , COS (6 * z) COB cJ • ('i'"')ll· 
81D.e 2 

Hi filt ~1 -;s-A6" t sins 
(30) eraus 0 g : ~o, .... t + 12 · 16.3600 cos (6 + s) coacJ 

Zieht man aus diesem Ausdrucke die genäherte Wurzel unter 
Anwendung der Binomialformel, so kommt: 

~ • ~ A 6'' 1 sin s 
"'"' = t =F • 24' 16.3600 cos (cJ ± s) coscJ' 

'Z'OJ = (! ' 360 • 11600 • C08 (ft + S) COS cJ I " t" =!=· , , .d 6" sin s 

(31) ~ f da e" = !~~-i-~600 l = t"- A 6" . sin (fP- 6). 

l d , ( ~)1 2:n: C08fPCOB6 
un z=± rp-u 

Beachtet man noch, daß der Stundenwinkel der größten Gestirn­
höhe gegeben ist durch die Gleichung: 

( ) " .d 6'' ( ~ ) a t8 = -2 " • tgrp- tgu0 , 

so t>rkennt man, daß ( 31) auch folgendermaßen geschrieben wer­
den kann: 

(32) 
" " .d K' (t t d) 't'(l)- t - ~. g rp- g 

• " 46" (t t ~) t" t" = t --. grp- guo == - 'H' 2:n: . 

Das heißt: Der HUfswinkel Tc.) ist der spitze Winkel, den 
die Stundenebene des Gestirnes im Augenblick der Beobach­
tung mit der Stundenebene der größten Gestirnhöhe ein­
schließt. 

Im Falle die Beobachtung östlich vom Meridiane stattfindet, ist: 

46" 
h -J--·(21h-fJl) 

0 24 ' 

damit wird: 
, 2 " cos(6±z)cos6 . '{t) +Ab" (24h ~) 

•o = $ -: (! · · sin s • sm 2 ·24 · - ' 

oder da: sin G) = sin ( 180°- f) =- sin eßO~ -1' 
i =S- 2n". ~s(d'~ _!) cosd'. sinll(860o-_~) + 46" ·(24h- th). 

O "' Slll Z 2 24 
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Setzt man nun: 

(33) I 2 "cos(d±s)cosc!' . 1 (860°-t) 1 .Jc!'"(2 .. 11 h) 
- fl ~-z-- • SlD 2 -r -24,- .., - t 

= _ 2 0 " COB (fJ * 6) COB c!' • sin2 (_5!) 
' BlD Z 2 1 

(34) so wird: :1. " " cos (d' + z) cos t:J' • 2 (~o) 
o - z - "" Q • siu z • Sill T 

und die Gaußsehe Transformation ist vollzogen. 
Um die Bedeutung des ßilfswinkels ~0 zu erkennen, beachte 

man, daß: h 360o .,-- eo 0 2 :n:-t " 2 :n: _ t 
24 - F = --u;-- = fl · ~ - f.! • to . 8600 • 

und daß mit Rücksicht darauf die Gleichung (33) auch so ge­
schrieben werden kann: 

_ 20",cos(6+s)cosc!'.(!_:n: t)2+.dc!'". ". 2:n:-t 
' sin.e 2 24 (! ··15·8600 

= _ 2 ". cos(cft.e) cosd'. (?•)~ 
(! SlD Z , 2 1 

woraus folgt: 
-s _ ( 2 t)ll ± A o" 2 :n: - t sin z 
~0- :n;- J2 • lo · 8600. cos(6± Z) cosh 

t da q> == J + .e } ~ 1 .d 8" 2 :n: -t 
= und e==±(q;-o) =(2n-t) +12'to·S6oo·(tgq>-tgJ). 

Zieht man mitte1st Anwendung der Binomia.lreib die Wurzel 
aus diesem Ausdrucke, so kommt: 

~ ~ A o" 1 
~o = ( 2 n - t) + ·24· · lö. 8600 · (tg q; - tg J)' 

" ( o )" .d K' r/' ) ~0 = 360 - t + 360 • 860Ö. (tgq;- tgJ 

.d c!'" 
= (360°- t)" + 2 :n: • (tgq;- tgo), 

oder mit Rücksicht auf Gleichung (a): 

(35) T~- (360°- t)" + t;,. 
Das heißt: Der Winkel "o ist der spitze Winkel, den die 

Stnndtnebene dt>s Gestirnes im Augenblicke dt>r Beobachtung 
mit der Stuntleuebene der größten Gestirnhöbe einschließt. 

Damit ist aber der bereits oben erwähnte Satz bewiesen, daß 
die Formeln (27) auch für Gestirne mit veränderlicher Deklination 
Gültigkeit haben, sobald man ihren Stundenwinkel nicht vom Meri­
diane aus, sondern von der Stundenebene der größten Gestirnhöhe 
aus zählt. - (Satz von Gauß.) 

s• 
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Breitenbestimmung aus Zirkummeridianzenifdisfanzen des Polar­
~-ternes. Der Polarstern besitzt eine sehr große Deklination von 
zirka 88° SO'; er ist infolge dieses Umstandes zur Breitenbestim­
mung aus Zirkummeridianzenitdistanzen ganz besonders geeignet, 
da er an jeder beliebigen Stelle seiner scheinbaren täglichen Bahn 

l!'ie. 51. 

in der Nachbarschaft des 
Meridianes verbleibt. 

Da der unter dem Na­
men Poldistanz eingefiihrte 
Komplementwinkel der De­
klination: 

D= 90 --J 

beim Polarstern eine kleine 
Größe ist, pflegt man in den 
Näherungsformeln für Po­
larsternbeobachtungen mit 

Vorliebe die Reihenentwicklung nach steigenden Potenzen der Pol­
distanz zur Anwendung zu bringen. 

Eine derartige Näherungsformel kann unter Zuhilfenahme der 
Figur 56 in folgender Weise erhalten werden: 

Projiziert man den Polarstern G durch einen größten Kugelkreis 
orthogonal auf den Meridian, so erhält man das rechtwinkelige 
sphärische Dreieck (G-P-L) mit dem rechten Winkel bei L. 

In demselben ist: 

cos t = cotg D · ctg {90 - ~) = cotg D · tg ~ 

tg~ = cost· tgD, 

(36) oder genähert: ~" ",;., D'' · cos t. 

(A) Nun wird: 90- q1- z0 + D" =- z + s + v", 

wobei v" eine noch unbekannte Verbesserung vorstellt. 
Aus {A) folgt: 

t-0 =- e + ~ +_v"- D"<~ • + v"- D" · (1- cost), 

oder: .~0 = z + v"- 2 D'' · sin1 (~) • 
Andererseits ist nach (27): 

_._ 2 "coa(l-.r) COBI • •(t) •o- z- ~ sin.r -. sm 2 . 

Durch Gleichsetzung der rechten Seiten der beiden letzten Glei­
chungen findet man: 

(37) " 2 "cos(cf-e)coacf . 1 (t) + 2 D" . '('} 
• f1 =-- ~ ·- &inl •SlD 2 ·BID 2 • 
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Da cos(cl'- z) = cos [90- (D + z)] = sin(D + s) 
~ D" 

und cos cl' = cos ( 90 - D) = sin D == D = ,,- , 
(> 

so folgt aus (37): 
" 2 D" sin(D+z) .· 1 (t) + 2 D" . 2 (') v = - · - sin z - · sm i · sm 2 · 

Beachtet man noch, daß: ~ _ 
~ D' D 3 

sin (z + D) = sine + D • cos z - 2 sin z - 6 · cos .z + - · · ·, 
so folgt: 

D" 1 · t) D" s t) 
v" =- 2 7 -- · sin2 ( 2 · cotgs + T' sin2 ( 2 +- · · ·. 
Mit den hier entwickelten Gliedern findet man nach (A): 

I D"2 t 
cp == 90°- z- D" cost + 2---;r- sin2 (-;r). cotg z 

(38) D"s t 

- -- · sin2 (-) = q/. 
t~"~ ~ 

Damit ist ein Ausdruck für die genäherte Breite gewonnen. 
Die endgültige Breite findet man, indem man aus (38) cp' ziffer­

mäßig berechnet, sodann die genäherte Meridianzenitdistanz z~ nach 
der Formel: 

z~-= o- rp' 

bestimmt und schließlich zur Berechnung des endgültigen Wertes 
.von .z0 die Formell16) heranzieht, in der für den Polarstern J0 - o 
zu setzen ist. 

Damit erhält man: 

(40) _ • (:;: - Zo) COS q/ l'O!I 6 • 2 ( t ) 
sm -2- - z+zo . sm 2 . 

sin (-2 ) 

Daraus findet man z0 = · · · bzw. Cf! - d - ~0 • 

§ 31. Breitenbestimmung aus Sterndurchgängen durch 
einen bestimmten Vertikal. Beobachtet man die Zenitdistanz z 

eines Gestirnes G { : im Augenblicke des Durchganges durch einen 

bestimmten Vertikal mit bekanntem Azimute a, so kann man die 
geographische Breite cp des Beobachtungsortes wie folgt berechnen. 

Nach dem Positionsdreiecke (P- Zenit- G) in Figur 57 ist: 

cos(90- o) = cos(90- cp) coss + sin(90 -cp) sinscos(180 -a), 

( A) sin cl' = sin cp eos _.. - eos cp sin z cos a. 
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Setzt man: cosa sin.z = coss • tgQ, 

tg Q • cosa. tg;;, (1) also: 

so kommt: 

(2) 

sin o""" cose (sin 9'- cos «p tg Q) = coss. sin (cp Q Q), 
COI 

• ( Q) sin lt • cos 0 
Sln fP - - cos z • 

Die geometrische Deutung der Größe Q ist leicht zu erweisen. 
Projiziert man das Gestirn G ·durch einen größten Kugelkreis or-

ZenitJJ thogonal auf den Meridian nach 
a ... fi F dem Punkte F und bezeichnet man 
'!lo den im Winkelmaße ausgedrückten 

Abstand des Punktes F vom Zenit 
mit B, so wird aus dem recht· 

8 winkeligen sphärischen Dreiecke 
Nt-----"~-1-"""""'--i ( G - Zenit ~ IP): 

cosa = cotg(90- B) · cotgs, 

tg B == cosa · tge <•> tgQ, 

also wird: B- Q. 
Fig. 51. Lit>gt a im ersten oder vierten 

·Quadranten, so liegt nach (1) Q im ersten Quadranten, nnd 
es wird (g>- ()) ein ± spitzer Winke], je nachdem d ~ 0 ist. 

Lit>gt a im zweiten oder drittt>n Qnadr11nten, dann liegt Q 
im vierten Quadrantt>n, oder anders gesprochen, dann wird 
Q ein nt>gativer spitzer Winkel. 

Mithin liegt dann (fJ- Q) im {::!:~n) Quadranten, je 

nachdem .F (übter ) den Weltpol fällt. 
un er 

Die günstigsten Beobachtungsverhältnisse findet man durch Dif· 
ferentiation der Gleichung ( A) unter der Annahme, daß J eine Kon­
sti\D.te sei. Man erhält: 

0 = ( cos cp cos z + sin «p sin z cos a) d9' 

sin (90 - J) cos t 
- (sin«p sine + cos«p cosz cosa) dz + coscp sin1.aina ·da, 

sin (90- J) cosp 

dm = cosp. clz _ ~os cp !ins sina. da . 
..,. COB t COB 6 COS t 

Und da nach dem Sinussatze: 
sin s sin t 
cos6 = sina 1 

(3) so kommt: eosp t 
dg> - - ~ d;; - eos 9> g t • da .. eos •. 



l lt. Bleiteilbestimmung aus Sterndurchgllngen 115 

Diese Formel zeigt, daß dtp klein werden muß, wenn t == 0 wird. 
Daher dar Satz: Die Breitenbestimmung ans dt>r beobacht .. ten 
Zenitdistanz eines Gestil·nts in einem bestimmten Vertikal 
mit bekannttm Azimnt soll in der Nähe des Meridianes durch-
geführt werden. -

Wird nicht die Zenitdistanz ~ sondern die Uhrzeit u im Augen­
blicke des Sterndurchganges beobachtet. so erhält man mit Hilfe 
des bekannten Uhrstandes a: 

die mittlere Zeit des Durchganges: t H = u + o, 

die Sternzeit des Durchganges : 

8 = 80 + ( u + a) · 1'002 7 3 7 91 - t + a, 

darans den Stundenwinkel des Durchganges: 

(4) t- 80 + (u + a) • 1·00273791- a • 
. sint·costf 

Beachtet man noch, daß einerseits: sm s = sina 
andererseits cos s = sin tp sin J + cos tp cos d • cos t, 
so findet man bei Einsetzung dieser Ausdrücke in die Gleichung ( A): 

sinJ = sin9 cp sinJ + sintp costp cos J cost- coscp cos Jsint cotga, 

sin J cos11 tp -= cos tp cos J · ( sin tp cos t - sin t cotg a), 
(B) tg J · cos rp = sin cp cos t - sin t cotg a . 

Setzt man jetzt: cos t = tg J • cotg R, 

(5). also: 

so wird: 

tg R- tgd' 
eost' 

sint cotga = tgd · (sinrp cotgR- costp) = tgd · sin!fn -:;H) 1 

(6) . ( B) sln t sin B • eotg a 
sm cp- == tgd' • 

Rist durch (5) inklusive Quadranten, also eindeutig, bestimmt; 
dagegen bleibt (tp- R) aus (6) noch doppeldeutig. 

Zur Beseitigung der Doppeldeutigkeit projiziere man das Ge­
stirn G ent.qprechend der Figur 58 orthogonal auf den Meridian 
nach F und berechne ans dem rechtwinkeligen sphärischen Drei-

-.. 
ecke (G- F- P') ilie Seite P' F .... L. 

Man erhält: 

cost= cotg(90-L)· cotg(90 + J)=-tgL·tgJ=tg(-L)·tgd 

. cost ( ) tg(- L) = tg(l80°- L)-= tgi = cotgB""' tg 90- R 

(7) 180 - T. = 90 - R, oder R = L - 90°. 
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Es ist also R nichts anderes als der im Meridiane gemessene 
Abstand des Projektionspunktes F vom Äquator. 

Damit erhält man folgendes Schema: 
Ist o > 0, t im ersten oder vierten Quadranten, so liegt R im 

ersten Quadranten und ( rp - R) im ersten oder vierten Quadran­
ten, je naehdem F südlich oder nörd­
lich vom Zenit fällt. 

Ist o < 0, t im ersten oder vier­
ten Quadranten, so liegt R im vierten 

L Quadranten und ( rp - R) im ersten 
Quadranten. 

N 8 Ist o >- 0, t im zweiten oder drit-
ten Quadranten, so liegt R im zweiten 
Quadranten und ( rp - R) im vierten 
Quadranten. 

Zusammenfassend erhält man also 
p· 68 den Satz: (g>- R) liegt im ersten 

'"· · oder vierten Quadranten, je nach-
dem F südlich oder nördlich \'Om Zenit fällt. 

Um die günstigsten Umstände für die Beobachtung festzustellen, 
differenziere man die Gleichung (B) unter der Annahme, daß o eine 
gegebene Konstante sei. Man erhält: 

(tg o sin qJ + cos rp cos t) d rp 

= ( sin rp sin t + cos t cotg a) d t ·- ~i~ t da . , sm a 

Aus dem Positionsdreiecke ist: 

und 
cos z = sin qJ sin o + cos rp cos d cos t 

cosp = - cos t cos (180 - a) + sin t sin (180 - a) cos (90- rp) 

= cos t cos a + sin t sin rp sin a . 

Mithin kann man obige Differentialgleichung auch folgender­
maßen schreiben: 

COB z • d = C?B p d f _ ~in_!_ da 
cos 4 rp sm a sm 1 a ' 

d = C?B p COB t:f • d t _ ~h~ t ~~ • da . 
rp sm a cos z sm· a cos z 

sin t sin z 
Beachtet man noch, daß: -~ = --

sin a cos 8' 

(8) k t d Cl OS p • l'OS d' d t tg Z d 
so omm : g> = sin a • cos z - iiiiiä • a • 

Damit also drp unter sonst gleichen Umständen möglichst klein 

werde, muß: sin a .. == 1 \ a == 900 } . 
also: sem. 

cos r == 1 J z == 0° 
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Daher der Satz: Die Breitt'nbestimmung aus dem beobach­
teten Stnndenwhakel eines Gt'sfirnt's im Momente dt'r Passage 
durch einen gegt'beot'n Vertikal mit brkanntem Azimute er­
folgt am bestt'n in der Nachbarschaft des ersten Vertikales 
bei kleiner Zt'nitdistanz. 

Breit•nbestimmung aus den Zrnifdistanzen eines Sternes mit süd­
licher Kul'mination bei seinem östlichen und westlirhm Durchgange 
durch einen gewählten Vertikal. Ist Z0 die Zenitdistanz des östlichen, 

Z10 die Zenitdistanz des westlichen Durchganges eines Sternes G {! 
durch den gewählten Vertikal, ist feruer a0 das .Azimut des Ost­
zweiges, a10 das .Azimut des Westzweiges dieses Vertikales, so wird 
aus dem Positionsdreiecke: 

I Für den östlichen Durchgang: 

sin 0 = sin cp cos Zo - cos rp sin Zu cos (J,u I . sin z,.. 

·l und für den westlichen Durchgang: 
sin 0 = sin cp COS Zw - COS rp sin Z,0 COS aw 

= sin cp cos Zw + cos rp sin zw cos ao I . sin i!o. 

(I) 

Multipliziert man die erste dieser Gleichungen mit sin zw, 
zweite mit sin z" und addiert, so kommt: 

(1) Daraus folgt: 
cos (~zo) 

sinq;- sind· ( +"'--)· z," z0 
cos --2-

die 

Um die günstigsten Umstände für die Beobachtung zu ermitteln, 
differenziere man die Gleir·hung ( 1) unter der .Annahme, daß J 
eine gegebene, unveränderliche Konstante sei. ::\fan erhält: 

cos rp d rp = sin o · 

f-cos(~·t~o) sin(~'"; 110) • ~ (dzw- dz0 ) \ 

I+ cosew 2 110) sineW ~ z!'). ~ (dziiJ + dz) I 
cost ew t Zo) 

-' 

(2) oder: 
sln 6 sin z,. • d zm + sin z,". dz0 

d ffJ == 2 co-;;f • 2 ("' + zo) 
cos ~ 
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Das heißt: Der durch Zenitdistanzfehler bedingte Breiten­
fehler wird klein, wenn z0 nnd Z 117 kleine Größen sind. Dies 
kann nur durch Beobachtung im ersten Vertikal oder dessen 
Nachbarschaft erzielt werden. 

Breitenbestimmung aus den Stundenwinkeln eines Fixsternes bei 
dessen östlichem und ·ICestlichem Durchgang durch einen. bestimmten 
Vertikal. 

r Für östlichen Durchgang ist: 

sin o = sin «p cos Z0 - cos cp sin zu · cos au I · sin z". 

(A) l und für westlichen Durchgang ist: 

sin J = sin «p cos Zw + cos cp sin z"' cos a. I · sin_!o 

(1) sino · (sin.z0 + sinzw) = sincp · sin(zu + zw)• 

Nach dem Sinussatze ist: 

(2), . .., sin t0 , .., ein tw .., sin t,., 
smz = cosu ·-.-· smz = cos u ···---=-cos u·-.- · 

0 sm a0 ' w stn aw sm a. 

I . + . cos 8 ( . t . t ) 
sm Z0 sm zw = sin a; · SlD u - SlD w. 

(3) Ergo wird: 
\ 2 COS 8 . (t0 :_ t.") (t0 + t.,) 

""' -.-·Sill --- COS --- • 
Mn~ 2 2 

Nach dem Kosinussatze folgt: 

cos Z0 = sin «p sin o + cos cp cos d' • cos tu, 
cos z .. = sin «p sin 8 + cos cp cos 8 · cos t.,. 

Daher wird mit Rücksicht auf (2): 
sin (z0 + zw) ..,. sin Z0 COS Zw + COS .Zu sin Z,0 

. . _" -" sin t0 - sin tw + :1 .t sin (t0 - tw) 
= SlD cp Slll u COS u • --- .----- COS cp COS u · --. --

. sma0 ama0 

l 2 COS d' { • -" . • (to - t"') (t0 + t..,) 
= · ,-- · smu sm«p · sm -- cos --

(4) sma0 2 2 

+ cos o cos «p sin (~o 2 t"') cos (~o-; t.") J· 
(3) und (4) in (1) eingesetzt liefert: 

sin 0. cos eo t t.") 
- sin 0 sinS cp · COS e• t tw) + COS 0 sin cp COS cp COS (tu-; tw) , 
sin 0. cosll cp • cos eo t t .. ) = cos 8 sin lp cos lp • cos eo-; t<D) . 

(to+tw) 
cos 2 

(5) Daraus erhält man: tgq>- tgd· t -t ). 
cos ( 0 2 .,, 
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Die totale Differentiation dieser Gleichung unter der Annahme, 
daß J eine von Haus aus bekannte Konstante sei, liefert: 

f- COB (to_2_!w) ein eo ~ t.") · ~ (at0 + dt.") \ 

d!p l +cose0 ~ tw) sine0 2 tw) ·~(dt~- dt.") J 
-- = tg 0 . -- ------- ----
COB~ IJl 1 (t0 - tcc) ' 

COB ~ 

oder anders geschrieben: 

( ) d tg d' • cos2 (#l • • 

6 cp-- (t -t )•[Smt,"•dt0 +smt0 dt"']. 
2cos ~ 

Daraus erkennt man, daß für ein bestimmtes dt0 und dt." der 
Breitenftthler dcp nur dann sehr klein wird, wenn: 

- 0 - "'.-=-- 180°, also: t t { t.o ' 3 60° 
2 f10 :!: 0°. 

Diese günstigsten Um~tände werden erreicht, wenn man 
ein wohl südlieh vom Zenite, aber nahe d•·m letzteren kul­
minierendes Gestirn f.ntweder im ersten Vertikale oder in 
einem benachb n·ten Vertikale beobachtet. 

Bemerkung. Man könnte in einfacher Weise auch Formeln 
herleiten, die eine Berechnung der geographischen Breite cp auch 
dann gestatten, wenn die Deklination des beobachteten Fixsternes 
unbekannt ist. 

So folgt znm Beispiele durch Subtraktion der Ausgangsglei· 
chungen ( A): 

0 = sin cp • ( cos z" - cos $",) - cos cp cos a. (sin ß0 - sin Z10), 

oder: 
sins - sinz (~ .. +~"') 

(7) tgcp=cosa · o w..,._cosa •Cotg -.-. · ° COS IS0 - COB Z10 0 ~ 

Aus: cos Z0 = sin o sin cp + cos J cos cp cos t0 , 

cos z", = sin o sin cp + cos J cos cp oos t .. 

folgt: COS Z0 - COS Zw = COS 0 COS cp ( COS t0 - COB t111) 

und aus den Gleichungen (2) erhlilt man: 

• • CO~() ( • t + • t .)' 
SlR Z0 - Sln $._, ~ -.-- • Slll 0 Sln .,. . 

s1n a0 

Mithin wird: 

~~-~z (~+~) . ~~-~~ . . "'"""'- tg --- = sma coscp · . . 
llD Z0 - BllliS"' 2 ° Sln t0 + Blll t 111 

. (t-t)(7) 
= - sm a0 cos cp • tg , 0 '.l 10 = cos a,. • cotg cp -
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Da.raus e;rbält ma.n: 

(8) (e"- e.") sin fJJ .. - cotg a" • cotg _,--- • 

B.-dtenbestimmung aus den Zenitdisfamen eines Fixsternes mit 
nördlicher Kulmination beimoberen und unter1n Durc/tgang durch 
einen bestim1nten Vertikal. Das Azimut des Nordzweiges des ge­
wählten Vertikales sei a; dann bestehen nach dem Positionsdrei­
ecke folgende zwei Relationen: 

Fiir oberen Durchgang: 

sin J = sin rp cos Z0 - cos rp sin .Z0 cos a i · sin .z,., 
~'ür unteren Durchgang: 

sin J = sin rp CO!! z,.- cos cp sin z,. cos a i · sin &0 • 

Multipliziert man die erste dieser Gleichungen mit sinz., die 
zweite mit sin Z0 und subtrahiert sodann die zweite von der ersten, 
so kommt: sin o (sin .z,.- sin z.) 

= sinrp · (sin.z,. cosz.- cos.z,. sin.z.) == sin rp · sin (z,.- zo), 

oder: 2 sin 0. sin e"-; z.) cos e~~ t z.) 
= 2 sin!p · sin (z"; 8!') cos (8"-; zo.), 

1 
• • CO!I "i (Zu+ Z11) 

(l) sm fJJ == sm d • --:1;--;...--~ 
cos "i (Zu- z") 

Zur Ermittelung der günstigsten Umstände für die Beobachtung 
differenziere man (1) total, wobei 8 als Konstante zu betrachten 
ist. Dies gibt: . 
/o) • sin ::11 • dz" + sln zu. dz" 
,.,. COS(jJ d(jJ-- Sllld • 11 1 • 

2 cos T (z,~- z") 

Damit also d cp für eine bestimmte Breite cp und bestimmte Werte 
von dz,. bzw. d.z. klein werde, muß der Nenner rechterband in (2) 
möglichst groß sein; dies ist der Fall für: 

(3) cos t (z,.- z.) ±: 1; also: z,....:... z". 

Dies ist nur in der Nähe der größten Digression möglich, denn 
in der letzteren selbst wird in aller Strenge z,. = .Z0 , weil, wie be­
reits früher gezeigt wurde, in der größten Digression die Stern­
bahn vom zugeordneten Vertikal berührt wird. 

In der größten Digression selbst ist: z,. = Z0 = z91 

(4) also nach (1): sin q>- sind' cos z•. 
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Breitenbestimmung aus den Stundenulinkeln eines nördUrlt vom. 
Zenit kulminitrenden Fixsterns bei dessen oberem und unterem Durch­
gang durch einen bestimmten Vertikal. Nach Formel (1) der vor-
hergehenden Aufgabe ist: . . cos * (z,. + z0 ) 

smcp = smJ · --~--- · 
cos i (z,. - Z0 ) 

Multipliziert man diese Gleichung mit der Identität: 
2 • sin {- (z,. - z0 ) 

1=------
2 · sin f (z,.- z0)' 

so ka.nn man dieselbe auch folgendermaßen schreiben: 

(1) . . _.. sinz,.- sin Z0 
Slll t:p = SlU o • ----.- _ · sm (z,. - z0 ) 

Nunmehr ist nach dem Positionsdreiecke: 

(a) . cos 8 . d 
sm ~ .. = sin a · sm t,. un 

. cos 8 . 
sm z =- -,- · sm t . 

o sm a o 

Ferner ist: cos z,.""' sin rp sin J + cos rp cos J cos t,., 
cos z. = sin rp sin J + cos rp cos J cos t •• 

Somit: 

(2) { ~~-~-~~~~-~~~~ 
sin cp. sin 8 cos 8 ( . t . t ) + cos rp cos1 8 • (t • ) = . • Slß -Sln ---.--•SlD -o 

Sln a " 0 sm a u " 

(3) d . . cos d' ( • t . t ) un s1n e,. - s1n z0 = sin a · s1n ·"· - sm · o 

(2) und (3) in (1) eingesetzt liefert: 

. sin 8 cos 8 · (sin t,.- sin t0 ) 
smrp = . - -----

sm cp sin 8 cos I· (sin t,.- ein t0 ) + cos cp cosi 8 · sin (t,.- t 0 )' 

oder: 
sin q> cosrp cos1J · sin(t11 -t0 ) = sin J cosJ · (sint,. -sint0 ) • (1-sin1 rp) 

= sin J cos J · cos1 rp (sin t,.- sin t0). 

(4) Daraus fol!!f;: tg = tg J · ~n t,.- sin '• 
~ cp sin (t~ - t0 ) 

Da. sin t,.- sin t0 - 2 sin-} (tu - t0 ) cos t (t,. + t") 

und sin (t,.- t0) = 2 sin t (t,. - t.) cos t(t,.- t0 ), 

I 

so kann die Gleichung ( 4) auch so geschrieben werden: 
1 

cos "i( t., + t 0 ) 

(5) tg qJ - tg d' • 1 • 
COS y(t.,- t0 ) 

Um noch die günstigsten U mstllnde für die Beobachtung zu er­
mitteln, differenziere man (5) total unter der Annahme, daßdeine 
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unveränderliche Konstante sei. Man findet nach einfacher Zusam­
menfassung den Ausdruck: 

(6) d ." sln t0 • tUu + sln tu • dt0 
-,----tgd. 1 • 
cos qJ '2 cos11 - (t - t ) 2 ,. 0 

Daraus erkennt man aber, daß fflr eine bestimmte geographische 
Breite qJ und für bestimmte Fehler dtu bzw. dt0 der Breitenfehler 
6 rp nnr dann klein werden kann, wenn : 

cos1 i (tu= t0 ) -=- 1, 

also: t" - t0 ...:.... 0 bzw. t,. =*= t0 ist. 

Diese Forderung wird aber nur in der Nachbarschaft der größten 
Digression erfüllt. 

Bemerkung: Ist die Deklination J des beobachteten Gestirnes 
unbekannt, dann kann man analoge Formeln herleiten, in denen 
an Stelle der unbekannten Deklination o das Azimut a auftritt, 
das durch Beobachtung festgestellt werden muB. 

So ist zum Beispiel aus dem Positionsdreieck: 

...:.... sin 60 cos a = cos rp sin J - sin qJ cos J cos t0 

- sin s,. cos a =- cos rp sin J - sin qJ cos J cos t,. 

Also: cosa · (sinz,.- sinz.) = sin rp cosJ · (cost,.- eost0), 

oder wegen ( a): 
cos J · cotg a (sin tu- sin t0 ) ... sin rp cos J · ( cos t,.- cos t0 ). 

(7) Daraus folgt_: sin 9> • - cotg a • cotg t (t" + to). 

§ 32. Bestimmung des geographischen Längenunterschie­
des aus Mondkulminationen. 

Definition: Unter der ~reographi~ehen Länge t>iDPS Ortes 
.A verstrht man jt>nen Winkel l, welcht>n die Meridianf'bene 
dieses 01'tes mit dem durch t>int>n b .. stimmten zweiten Ort 0 

N.P. 
gele~ten Nullmeridian einschl!eßt. 
(Figur 59.) 

Die geographische Länge A werde 
vom Nullmeridian aus nach Westen 
zu positiv gezählt. In der Regel wird 
der Meridian von Greenwich als Null· 

Wt--t--+-+-----IOat meridian gewählt. 

a.e 
Fig.69. 

Um die geographische Länge A 
eines Ortes .A zu bestimmen, gibt es 
eine Reihe von Methoden, die jedoch 
alle mehr oder weniger von beson­
deren Hilfsmitteln abhängiJl sind, die 
erstens nicht immer zur Verfügung 
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stehen, zweitens unter allen Umstinden 
kostspielig werden. Bloß die Bestim­
mung der Linge aus Mondkulmi­
nationen ist auch für den Privatmann 
leicht durchflihrbar, sobald er nur über 
astronomische Tafeln (Ephemeriden) 
verfügt. 

Die Rektaszension des Mondes ist 
va.ri.a.bel und ihre Änderung eine ~er­
art rasche, daß sie zeitweilig pro Zeit­
minute etwa 2 · 5 Zeitsekunden aus­
macht. Dieser Umstand kann zur Be­
stimmung der geographischen Länge des 

Flg. GO. 

Beobachtungsortes A in nachstehender Wei'le verwendet werden: 
In Figur 60 sei: 

P der Nordpol der Erde und der um P geschlagene Kreis der Erd­
äquator; 

M der Mittelpunkt des durch den Meridian des Beobachtungsortes 
Ä gehenden Mondes; 

0 jener am "Nullmeridian" gelegene Ort, für welchen Ephemeri­
den erscheinen; 

'Y' der Frühlingspunkt; 

"« die Rektaszension des Mondes im Momente seines Durchganges 
durch den Meridian von .A; 

A. der gesuchte Längenunterschied zwischen den Orten 0 und .A, 
also die geographische Länge des Ortes A. 

In dem AugPnblicke wo der _Mondmittelpunkt den Meridian von 
A passiert, mache man die Uhrablesung u an einer gutgehen­
den Uhr, deren Stand a gegen die Ortssternzeit von A genau be­
kannt ist. 

Bezeichnet man die letztere mit 8, so wird im Augenblicke des 
Monddurchganges: 

{1) { S- u + a = t« + a(( 

= { da für die obere Kulmination t« = 0 } - a« . 

Nun bestimmt man aus den :E:phemeriden des Ortes 0, in denen 
die Rektaszension des Mondes von Halbtag zu Halbtag eventuell 
sogar vnn Stunde zu Stunde angegeben ist, dnrch Interpolation jene 
Ste111zeit. 80 von 0, · in welcher der Mond die nach ( 1) berechnete 
Rektaszension hat. · Sodann wird nach Figur 60: 

{2) 



124 IV. Geographische Breiten- und Längenbestimmung 

Damit ist die Aufgabe der geographischen Längenbestimmung 
prinzipiell gelöst. - Es erübrigt nur noch zu erklären: 
.a) Die Bestimmung der Sternzeit S, die dem Durchgange des Mond­

mittelpunktes M durch den Meridian von A entspricht, da bei 
der Beobachtung nicht die Mondmitte sondern der vorangehende 
(westliche) oder nachgebende (östliche) Mondrand anvisiert wird. 

b) Die Bestimmung der Sternzeit 80 durch Interpolation aus den 
Angaben der Ephemeriden. 
Sub a. In Figur 61 stellt der voll ausgezogene Mittelstrich den 

'Mt!ridian des Beobachtungsortes A dar. 
p Der Fall der Beobachtung des vorangehenden 

Mondrandes ist voll, der Fall der Beobachtung 
des nachgehenden Mondrandes ist punktiert ge­
zeichnet. 

In beiden Fällen projiziert ma~ den Mond­
mittelpunkt M~ bzw. M" durch einen größten 
Kugelkreis orthogonal auf den Meridian von A 

1 : nach Qc br.w. Q,., wodurch man die rechtwinkeli-
Q. ,Jl. M. gensphärischen Dreiecke (PM~Q.) bzw. (PM,.Q,.) 

, ', erhält. 

Fig. 61. 

In diesen Dreiecken sind die kleinen spitzen 
Winkel dt. br.w. dt,. die Stundenwinkel des Mond­
mittelpunktes für den Moment der Randbeobacb­
tung. 

Zwecks Berechnung der Sternzeit S der Kulmi­
nation des Mondmittelpunktes hat man: 

Bei Beobachtung des vorangehenden Randes zur Sternzeit S" des 
Randantrittes jenes Sternzeitintervall d s. zu addieren, das der 
Mond benötigt, um den Stundenwinkel dt" zurückzulegen; 

Bei Beobachtung des nachgehenden Randes dagegen von der Stern­
zeit s .. des Randaustrittes das Sternzeitintervall dS,. zu subtra­
hieren, welches der Mond zur Durchmessung des Stundenwinkels 
dt,. brauchte. 
In Zeichen geschrieben wird also: 

(3) S = Sg + LlS~ = B,.- dS.,. 

Da ganz allgemein: S - t + cl, 

also: d8 = dt +da, 

so wird angenähert: 

(4) LlSc"""' Llt. +da., bzw. LJS,. = Llfn + da14 , 

wobei Lla., bzw. da,. die Rektaszensionsllnderungen des Mondes be­
d_euten, die den Stundenwinkeländerungen dt., bzw . .dt11 zugeordnet 
smd. 
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Aus dem rechtwinkeligen sphärischen Dreiecke PMDQ", in Figur 
61 folgt, wenn die Deklination des Mondmittelpunktes im Augen­
blicke des Randantrittes mit ti", bezeichnet wird und R", den Mond-
radius bedeutet: cos(90 _ R",) = sin.dt. sin(90- o,), 

also: . "t · sin R. b At" • R'; SlnLJ = --_.- zw. Ll D .. ' • cosu. cosu. 
B" Ats ____ v __ 

v -15·cosd'v' (5) somit: 

analog wird aus dem sphärischen Dreiecke P JYin Qn : 
B" 

At'- " • ... - 15. cos d' •• 
(6) 

Macht man im Augenblicke des Randantrittes bzw. Randaustrittes 
die Uhrablesungen u, bzw. u,. und sind u11 bzw. a,. die zugeordne­
ten Standkorrektionen, so wird: 
(7) s. = u. + a, bzw. S,. = u,. + a". 

(4) in (3) eingesetzt liefert nunmehr mit Rücksicht auf (5), (6) 
und (7): 
Bei Beobachtung des vorangehenden Randes: 

B;; (1) 
(8) S-uv+av+lo•COsd' +LJa.,=cx({. 

V 

Bei Beobachtung des nachgehenden Randes: 
B;;_ (1) (9) S-u,.+a,,- 15 .cosd· -Aa11 =cx<!. 

n 

Durch (8) und (9) sind die Sternzeiten der Kulmination des 
Mondmittelpunktes vollkommen definiert; jedoch ist zu ihrer Be­
rechnung die Kenntnis der Deklination o. bzw. o,. des Mondes im 
1\-Iomente der Randbeobachtung erforderlich. Diese Kenntnis aber 
kann man sich nur durch Doppelrechnung näherungsweise ver­
schaffen. 

Nach der allgemeingültigen Formel: S = t + a 

ist: 

und 

(10) 

s. = 24h- At?:+ a11 = u, + a .• 

Sn = .dt~ + a,. = u" + u,.. 

D . d I "• = UD + (jv + .dt•- 24h araus Wlr : ) • 
a,. = u,. + u,.- .dt: 

Nun setzt man zunächst einmal näherungsweise: 

{" ~ u + a - 24h = a' (11) D D D D 

a,. · u,. + a,. = a: 
und sucht aus den Ephemeriden durch Interpolation die zugE!ord-

Teubners Leitfäden: T heim er, Praktische Astronomie 9 
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neten Deklinationswerte.: J.' bzw. J' sowie die zugeordneten Radien-
' I n 

werte: R. bzw. R,.. 
Mit diesen rechnet man nach (5) oder (6) die genäherten Stun­

denwinkel: 
(R')" (R' )" 

(12) L1t8 ~ " b At 8 _.._ n 
"- lo • ~)OS d'~ ZW. n -lo • COS d';1 

und findet schließlich nach (10): 
( R')" 

1 a., == uv + o., + lö. t·:s d'~- 24:h 

(13) ( R;,)" 
an== un + 6 n- rg-:cos d'' • .. 

Mit den so berechneten Werten u. bzw. a,. rechnet man aus den 
.Ephemeriden durch Interpolation die zugeordneten Werte J. hzw 
J,. der Monddeklination im Augenblicke der Randbeobachtung und 
die Mondradien R;' bzw. R~. 

Hat man diese Größen bestimmt, so bekommt man At! bzw. Lft~ 
nach (5) oder (6) und die zugeordneten Werte Lfa. bzw. Lfa" durch 
Interpolation ans den Ephemeriden anschließend an die bekannten 

Rektaszensionen "• bzw. ""' berechnet aus (13). 
Schließlich findet man die Sternzeit der Mondkulmination nach 

(8) oder (9) und den gesuchten Längenunterschied nach (2): 

(14-) A. = 80 - a«. 

Dabei bedeutet 80 jene Sternzeit im Nullmeridiane, die der Mond­
rektaszension "« zugeordnet ist. 

Sub b. Bestimmung der zur Rektaszension"« zugeordneten Stern­

zeit 80 durch Interpolation aus den Ephemeriden: 

Sind in den Ephemeriden die Rektaszensionen des Mondes von 
Stunde zu Stunde angegeben, dann ist die einfache geradlinige In­
terpolation hinreichend genau. - Findet man dagegen die Rekt­
aszensionen bloß von Halbtag zu Halbtag verzeichnet, dann emp­
fiehlt sich parabolische Interpolation. 

Angenommen, es liege der nach (8) oder (9) gefundene Wert a« 
zwischen den Tafelwerten a1 und a2 der Ephemeriden, dann nehme 
~S-Achse man noch den dritten, nach­

P, 

P, 

8. s. 
8. • 81 0 

Fig 62 

Q(-.Ackse 

folgenden Tafelwert a8 hinzu 
und trage einerseits die Werte 
a11 a2 , a8 als Abszissen, an-
dererseits die zugeordneten 
Sternzeiten 81 , 8 2 , 83 als Or­
dinaten in einem rechtwinke-
ligen Achsenkreuze auf. Da· 
durch erhält man die drei Bild-
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punkte P17 Pli, P8 (Figur 62), durch welche eine Parabel mit ver­
tikaler Achse gelegt werden kann. 

Die allgemeine Gleichung einer Parabel mit vertikaler Achse 
in den Koordinaten a, S lautet: 

S = .A + Ba + Oa2 • 

Soll diese Parabel durch die Punkte P1 , P2 , P3 hindurchgehen, 
dann müssen folgende drei Bedingungsgleichungen erfüllt sein: 

81 = .A + B . IXl + 0 . IX~' 
S11 = A + B . «2 + o . «;, 

Ss = .A + B · a3 + 0 · «;. 
Daraus erhält man für die Koeffizienten .A, B, 0 die Werte: 

(15) A = 

ISl,at,«i 

I 82, «2 , a: 
Ss, «s' a; 
1,a1 ,_ai 
1,«11,«~ 
1, a3 , a: 

I 1, 811 a~ 

1

1, 811 , a: 
1, 83 , a: 

B = -,-1-1---~~-;­
t ' "t' (Xl 

\1, a 2 , a; 
i 1, «s, «~ 

Mit diesen Koeffizienten berechnet man dann den zu "« zuge­
ordneten Wert 80 nach der Formel: 

(16) 80 == A + B • a« + 0 • a~. 

9* 
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