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Vorwort.

Der vorliegende Leitfaden ,Praktische Astronomie® dient in
erster Linie dem Zwecke, dem Studierenden eine kurze und leicht
faBliche Darstellung des einschligigen Gebietes an die Hand zn
geben. — Die Beweise sind tunlichst exakt durchgefiihrt, der er-
klsrende Text so knapp als mdglich gehalten. — Das ganze Stre-
ben des Verfassers war darauf gerichtet, korrekte Darstellung und
Kiirze zu vereinen.

Denn wenn auch die mathematische Literatur eine ganze Reihe
vortrefflicher Werke tiber sphirische Astronomie ibr Eigen nennt,
so darf doch nicht vergessen werden, daB deren betriichtlicher Um-
fang den Anfinger meistens zuriickschreckt. — Dies gilt nicht so
sehr von dem Astronomie studierenden Universitdtshorer, der die-
ses Fach zu seinem Lebensberufe erwiblt, als vielmehr von den
Studierenden der Hochschulen technischer Richtung, fiir welche
naturgemiB nur einzelne Partien des umfangreichen Stoffes beson-
deres Interesse haben.

Es sind zwar heute auch bereits etliche kleinere Schriften itber
sphirische Astronomie im Buchhandel erschienen, jedoch 1@t bei
diesen die Behandlung gewisser Abschnitte an Exaktheit so man-
ches zu wiinschen tibrig.

Den Abschnitten iiber die Korrektionen habe ich ganz beson-
dere Aufmerksamkeit zugewandt, da ohne ein griindliches Ver-
stindnis dieser Teile eine einwandfreie Losung astronomischer Auf-
gaben iiberhaupt nicht mdglich ist, Auch der Inhalt der anderen
Abschnitfe ist trotz Einhaltung strenger Beweisfithrung in einer
dem Anfiinger leicht verstindlichen 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 sphirischen Astronomie mit
einem Minimum von Zeitaufwand und Miihe anzueignen, dann ist
die bei der Abfassung des Buches aufgewandte Miihe reichlich be-
lohnt.

Der geehrten Verlagsbuchbandlung B. G. Teubner in Leipzig sage
ich fiir 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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1. Planetenbewegung. — Koordinatensysteme. —
Zeit.

§ 1. Grundbegriffe und Definitionen. Die Erde dreht sich
bekanntlich mit konstanter Geschwindigkeit, wm ihre Achse, von West
nach Ost.

Die Folge
dieser Bewe-
gung ist die

scheinbare
Drehung des.

Himmelsge-
wolbes in .ent-
gegengesetater
Richtung, also
von Ost nach
West. AT
D. h. alle i NGA TN
Gestirne-gehen ; /1 A
im Osten auf, N H ; ~.
und ini Westen i Y-
unter. \

Die  nach 3 h
beiden  Seiten Q'
ins Unendli- >
che verliingerte z
FErdachse heift Fig. 1.

» Weltachse®. Ihire Durchstofpunlite mit der scheinbaren Himmels-
kugel sind die ,, Weltpole*.

In Figur 1 sei: p der Nordpol]

p’ der Siidpol |

P der Nordpol
P’ der Stdpol },der Weltachse.

Die durch den Erdmittelpunkt m normal zur Weltachse gelegte
Ebene heift Aquatorcbene. Dieselbe schneidet die Erdkugel im
»Erddquator” (qwq 0) und die Himmelskugel im ,, Himmelsdquator
(ewq o). o

Ist A ein beliebiger Punkt auf der Erdoberfliche, so heift die
durch A und die Weltachse gelegte Ebene die ,,Meridianebene” des
Punltes - A.

der Erdachse



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 Erdoberfliche entspricht eine ganz be-
stimmte Richtung der Schwerkraft, welche durch die Ruhelage
eines in A aufgehiingten, freischwebenden Lotes gegeben ist. Die
DurchstoBpunkte der nach beiden Seiten verlingerten Lotriehtung
des Ortes .4 mit der scheinbaren Himmelskugel nennt man ,, Zenit
(2), baw. Nadir (Z°). ‘

Lcgt man durch A eine Ebene normal zur Lotricktung, so schiei-
det diese die Himmelskugel im sogenannten ,,scheinbaren Horizonte“,
dagegen schneidet die durch den Erdmiltelpunkt m gelegte Parallel-
ebene die Himmelskugel im ,avahren Horizonte“, welcher ein groB-
ter Kugelkreis ist und in Figur 1 durch die Ellipse (S WN 0) dar-
gestellt erscheint.

Da der Erdradius im Vergleiche zu dem unendlich grofen Halb-
wmesser der scheinbaren Himnelskugel als unendlich kleine Grife
wufgefapt werden kann, so fallt der walre und der scheinbare Hori-
zont in einem einzigen, groften Kugclkreise, ndmlich dem wahren
Hortzonte zusammen.

Die Ebene des wahren Horizontes steht auf der Ebene des Me-
ridianes normal; die Schnittgerade NS dieser beiden Ebenen be-
stimmt die Nord-Siid-Linie des wahren Horizontes. Ihr nordlicher
DurchstoBpunkt mit der Himmelskugel heit ,, Nordpunkt, ihr siid-
licher DurchstoBpunkt ,,Siidpunki des wahren Horizontes.

Jede Ebene, die durch die Lotrichtung ZZ' des Beobachtungsortes
A gelegt werden Fann, heift eine Vertikalebene dieses Ortes oder kurz-
weg ,,ein Vertikal. — Unter den Vertikalen hat derjenige cine beson-
dere Bedeutung, der auf der Meridiancbene des Beobachtungsortes
senkrecht steht. — Man nennt densclben den ,,ersten Vertilcal.

Der Schanitt des ersten Vertikales mit den wahren Horizonte lie-
fert die Ost-West- Linic O W, welche dic scheinbare Himmelskugel
@i Ostpunkte O, bzw. Westpunkte W durchstopt.

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

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 Kreishahnen, 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 schraubenlinienartige Kurven auf der Himmelskugel.



§ 1. Grundbegriffe und Definitionen 3

Eine Sonderstellung nimmt lediglich die Zentrale unseres enge-
ren Weltsystemes, die Sonne ein, die zwar in die Gruppe der Fix-
sterne gehort, also ¥ Z
keine  Eigenbewe- '
gung hat, nichts-
destoweniger  aber
eine schraubenlinien-
artige scheinbare
Bahn beschreibt.

Die Ursache die-
ser sonderbaren Eir-
scheinung liegt in
der jihrlichen Bewe-
gung der Erde um
die Sonne in einer
Bahn, deren Ebene
gegen die Ebene des

Himmelséquators un-
ter einem Winkel
von etwa 23'5° ge- z
neigt ist. Fig. 2.

In Figur 2 sei m die als Punkt aufgefaBte Erde, PP’ die Welt-
achse.

Ferner sei: (@ W@'0) der Himmelsiquator) oo =\
(SWNO) der wahre Horizont | stimmten Punkt

’ . 3s der Erdober-
PZP' Z") der Merid
(PZP'Z ) der Meridian duche.

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

Weltachse PP’ senkrechte Kreis (4 K, UK,) mit dem ,, Aufgangs-
punkte A und dem ,,Untergangspunkte” U.

Die durch das Gestirn G und die Weltachse gelegte Ebene heiBt
,,Stundenebene; ihr Schnitt mit der scheinbaren Himmelskugel heiBt

—~
.Stundenkreis*. Letzterer ist in Figur 2 durch die Ellipse (PG P’ P)
dargestellt.

Der Winkel t, den die Stundenebene mit der Meridiancbene des
Beobachtungsortes einschlieft, heift ,,Stundenwinkel,

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

Er wird vom Siidzweige des Meridians begonnen, iiber West nach
Ost von 0° bis 360° gez#hlt.
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Die DurchstoBpunkte der Gestirnbahn mit der Meridianebene
heiBen , Kulminationspunkte”; und zwar wird K, der obere, K,
der untere Kulminationspunkt genannt.

Fiir die obere Kulmination eines Grestirnes ist, wie aus der Figur
ersichtlich ist, der Stundenwinkel {=0, fiir die untere Kulmina-
tion dagegen ist ¢ = 1800,

Der Winkel (Zm@) = @, den dic Lotrichtung ZZ' im Beobach-
tungsorle mit der Ebene des Aquators einschlieft, heift die geogra-
phische Breite des Beobachtungsortes.

- Der Winkel (PmN), den die Weltachse mit dem Horizonte des
Beobachtungsortes einschlieft, heipt dic Polhike.

[Pm_LQQ

1Nm_L z7Z'
) X (PmN)=y;

‘d. b.: die Polhohe in cinem beliebigen Orte der Erdoberfliche ist
gleich der geographischen Breite dieses Orics.

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

Der lings des Stundenkreises vom Aquator zum Gestirne gemes-

senc Bogen G’ G =0 heipt die Deklination des Gestirnes.

Dieselbe wu'd im WinkelmaBe ausgedriickt und vom Aquator
gegen den Nordpol P zu von 0° bis (—l— 90°), gegen den Siidpol P’
zu von 0° bis (— 90°) gezéhlt.

Mithin ist fiir alle Gestirne auf der nordlichen Hilfte der Him-
melskugel § >0, fiir alle Gestirne auf der siidlichen Hilfte der
Himmelskugel 6 < 0.

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

Gestirne, deren untere Kulmination sichtbar bleibt, nennt man
,,erkumpolurster ne’. _

Fiir einen beliebigen Stern ist nach Figur 2 arcus Q K =0.

Soll der betrachtete Stern insbesondere ein erkumpolarstem
sein, so muB sein unterer Kulminationspunkt K, oberhalb des
Nordpunktes N liegen, was nur méglich ist, wenn

Da nach Figur 2 } so folgt, daB

areus @——arcus(?)'?f <ﬁ
—3<y

r.)la

also
oder im WinkelmaBe -

(2) MW —-0<g.
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Satz: Damit ein Stern mit der Deklination & ein Zirkumpolas-
stern sei filr einen Beobachtungsort mit der geographischen Breite ¢,
mup er der Forderung 90 — 0 < @ gendigen.

Speziell fir g = 90° iibergeht (2) in: — d << 0 oder > 0; d.h.:
Fiir einen am Nordpole der Erde stehenden Beobachter sind alle
Sterne mit positiver Deklination, also alle oberhalb des Himmels-
dquators bzw. Polhorizontes liegenden Gestirne Zirkumpolarsterne.

§ 2. Die Keplerschen Gesetze der Planetenbewegung.
Nach dem Newtonschen Gravitationsgeseise ziehen sich zwei Massen
verkehrt proportional dem Quadrate ihrer "Entfernung, dagegen
direkt proportional der Gréfe ihrer

Massen an. 2

Ist also P die zwischen zwei @
Massen m und M wirkende Kraft,
und r der Abstand dieser Massen, z
(1) so wird P=c-7%3¥;

Y

wobei ¢ einen konstanten Propor-
tionalititsfaktor bedeutet.

In Figur 3 sei m die punktfor- : :
mig gedachte Masse eines Pla- M \u — X (”
neten (etwa der Erde), ’ ’
M die punktformig ge- Y,
dachte Masse der Sonne,  /
Mm = r der Abstand der ® Fie.s
beiden Weltkorper von- ¥ 4=
einander.

Legt man durch die Sonne M ein riumliches Koordinatensystem
%, y, ¢ so sind die Projektionen der Anziehungskraft P auf die
Koordinatenachsen durch folgende Gleichungen gegeben:

X=-—Pcoso-cosf
(2) Y= —Pcosw-sinf
Z = — Psin o.

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

{x=rcosw-cosﬂ

(3)

Mithin wird:

2 Y —y-X=—Pr-cos?n-sin @ cos @+ Pr-cos’w-sinf cos 0 =0
yZ ~—g+Y=—Pr-sinw-coswsin@ + Pr-sin w-cosw sin §=0
¢X —x-Z=—Pr-sinw-cosncosd -+ Pr.sinmcosn-cosf=0

y=7rcoswm-sin
g = rsin w.

(4)
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Driickt man die Kraftkomponenten durch die entsprechenden
Produkte aus der Masse des Planeten und dessen Beschleunigung
in den betreffenden Achsenrichtungen aus, so erhiilt man:

] 2 2,
(5) X=m~%—g, Y=-m~§7g, Z=m-dm§;
(5) in (4) eingesetzt liefert:
a2 diz d d dx
g =Y g =0 7@ —v ) =0
dz Ay oder anders | d dz dy
Yrae T #atr TV [ geschrieben: ﬁ(y'd_t—ﬁ'm)zo
z.qy_x.,c!?f.::o i(ﬂ.fi_a?..__x.wdf)==0
dt? dt? dt dat dt ’

Daraus folgt durch Integration, wenn man die willkiirlichen
Integrationskonstanten mit K, K,, K; bezeichnet,

dy dx .

x-gi——y';l-fmlfw'/«

dz dy |

9"&{"5'%—K1?'w +
dx dz !
A Al P O

Multipliziert man diese drei Gleichungen der Reibe nach mit 2, %, y,
wie dies seitlich des Vertikalstriches angedeutet wurde, und addiert
sodann, so kommt:
(6) Ky x+ K- y+ Kz-2=0;
das ist aber die Gleichung einer durch den Koordinatenursprung
(die Sonne) gehenden Ebene.
Daher der Satz:
Die Planctenbahnen sind ebene Kurven, deren Ebenen durch das
Attraktionszentrum, die Sonne, hindurchgehen. .
Dies ist das erste Keplersche Gesetz.
y Auf Grund dieses Satzes konnen die weiteren Untersuchungen
vereinfacht werden, indem man an Stelle des riumlichen Ko-
ordinatensystems ein ebenes Koordinaten-
system z, y einfihrt, dessen Ursprung die
an’ Sonne ist und dessen
) Ebene mit der Ebene der
Planetenbahn  zusam-
menfillt.
» 1o Figur4 werde die
i o ~>" (4 z)- Achse durch jene
o Position m, des Planeten
\ gelegt, von der aus das
¥ig. 4. Gestirn in seiner Bahn
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verfolgt werden soll. Der Zeitpunkt, in dem der Planet die Po-
gition m, passiert, sei #,, seine in diesem Punkte herrschende An-
fangsgeschwindigkeit v,; die letztere schliele mit der positiven
Richtung der x Achse irgendeinen bestimmten Winkel 7, ein.

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

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

m M dtz
X——-—-—P-cgsg:==~c- e oS =1m- oy
A
Y=—P-sing=-—c- 7—"—% -8in @ =m- dtz'
Setzt man der Kiirze wegen ¢ M = K, so kommt:
dz K " a K .
(7) W'="‘T—:'COS¢, }it—,:——r—,'sm(p.
Nun ist nach Figur:
(8) T=7r-cosp, Y=1r-sing,
a.lso
_ar . de dy_dr_. ’ dg
(9) Fi 089 —r-sing. G =g S rees gy
d*xz  dir . dr do

A= ap 9T 2sme Tog

dog\* . dt o
—reos - (JB)—rsnmp dt*’ (—smq>)

) addieren!
aty dr . ar dg
E—t¥=dts-squ+2cos¢ A aqr 3

2 s(pl
—rsing (dt)-{—rcOS¢p d?—]-(—}—cos«p)
o dty Tz . dr dp, o0

g7 C0SQ — g Snp= 2 r -Ez-i—rm;—r:()
. 1 dfy de\ .
oder anders geschrieben: T (a 2. —~—) =03
daraus durch Integration:
(10) r%. %‘: = Const=2C.

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

. x+dx .
sition des Planeten, mit den Koordinaten {'y __t dy’ dann wird der
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Flicheninhalt des im zugeordneten Zeitintervalle d¢ vom Radius-
vektor beschriehenen Flichensektors (mMm”) gleich:

dF =1 (xdy —ydz) = { wegen (8) und (9)}
1 =1 [rcos @ (drsin ¢ + 7 cos pdg)
—rsing(drcosp — rsin pde)]
=1+ (cos’p + sin® p)dp = L ridg.
Aus (10) und (11) erhilt man:
(12) AF = Cdt

und hieraus durch Integration zwischen den Grenzen ¢, und ¢ den
vom Radiusvektor im Zeitintervalle (f —f,) bestrichenen Flichen-
sektor

¢
(13) Fi=C[at=C(t—t,).

(11)

Die Gleichung (18) ist der Inhalt des zweiten Keplerschen Ge-
setees, welches lautet:

Der vom Radiusvektor cines Planeten bestrichene Flichensektor
ist dem zugeordneten Zeitintervalle proportional.

Oder: In gleichen Zeiten werden vom Radiusvektor glciche Flichen-
rdume beschricben.

Bekanntlich ist

%%: =v,= Geschwindigkeit desPlaneten in der Richtung dera-Achse
‘(z;—!: =9, = Geschwindigkeit des Planeten in der Richtung der y-Achse.
Mithin kann man die Gleichung (7) auch folgendermaBen schrei-
ben: dv, K dvy, K .
FI S ek A B N R &

woraus durch Integration folgt:

¢

P
cos a0 K
~—Kj ¢ -dt - ~3%0 Jcosq)dqa

K K
=—yg Sing=—Adsng, A=§Z,-=Const.

(14)

sin ¢

dt S sin pdeo

v!/~v?/o=—K; 20

{ = é—]g'{cos¢}(‘f=—-.d(l—cos¢).
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Nach (9) ist

- 1
» == 77°COSQ —7 8in Q- -(— sing)
dt d t .
addieren!

ar
v, = 73'sing +rcosgp: dt - (+ cos p)

de
dt’
(10)20

@chSq)—vz-sin Q=1
dgp _ 1
daraus T = T(vy cos ¢ — v, Sin @) ==
2C

v, CO8 @ — v, - 8in @

(15) Mithin r=
Nach (14) wird
v, €089 —v, sinp = (v, —A4)cosp —v, sing+ A4
fir v, =(v, —A4)-tgy
Yo Yo
A) . 9_(_’3(_‘[:_}'1) + A.

= ) = (v, —
also tgy= — (o5, cosy

Yo

— A

— 4

® . =B, so kommt:

cos y

(16) vycos(p—'b‘msinlp=B~cOS(¢P+7)+A5

(16) in (15) eingesetzt liefert fiir die Bahngleichung des Planeten
den Ausdruck:

%y,
Setzt man noch

c

Y=

145 cos (9 + )
a7

=g, @+y=0 gesetut wird}

-———{wenn 2-£=p B
4 ' 4

—=—
={Fecosd "

Dies aber ist die Polargleichung einer Kegelschnittslinie mit
dem Parameter p, dem Polarwinkel @ und der numerischen Ex-
zentrizitdt &; die Polarachse fillt mit der Hauptachse des Kegel-
schnittes, und der Pol mit jenem Brennpunkte zusammen, der dem
auf der Polarachse liegenden Scheitelpunkte der Kurve niher liegt
(Figur 5).

Mithin erhdlt man den Satz:

Die Bahnen der Planeten sind Kegelschnittslinien,

Da durch Beobachtung festgestellt wurde, daB die Planeten
nach gewissen periodischen Zeitintervallen stets wieder in dieselbe
relative Lage zur Sonne gelangen, so kdnnen obgenannte Kegel-
schnittslinien lediglich Ellipsen sein.
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Dies liefert das I. Keplersche Gesetz:

Die Planceten und insbesondere die Erde wmkreisen die Sonne in
elliptischen. Bahnen, in deren einem Brennpunkte dic Sonne stehi.

Infolge der Elliptizitit der Erdbahn ist der Sonnenradius pe-
riodisch verinderlich; und zwar erreicht er
den Maximalwert von 32°36” im Jénner (Sonnennihe oder Perihel),
den Minimalwert von 31"30” im Juli (Sonnenferne oder Aphel).

S’

Erdbah

~—ZLlipti
Fig. 5.

In Figur 5 sind Periphel und Aphel mit den Buchstaben P
baw. A bezeichnet. M bedeutet die in einem Brennpunkte der Erd-
bahnellipse stehende Sonne.

Die Ebene der Erdbahnellipse schneidet die Himmelskugel in einem
gripten Kugelkreise, den man dic Ekliptik nennt.

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

Dic Ebene der Ekliptik, also auch der Erdbahnellipse, ist, wie
durch Beobachtung festgestellt werden kann, gegen die Ebene des
Aquators unter einem Winkel von etwa 23°27" geneigt; man nennt
diesen Winkel dic ,,Schiefe der Ekliptil .
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Es ist ohne weiteres einleuchtend, daB das Auge- eines auf der
Erde (m) befindlichen Beobachters die in M stehende Sonne nach
dem Punkte S der Ekliptik projiziert.

Durchliuft also die Erde ihre elliptische Bahn, so durchiiuft die
Sonne (allerdings nur scheinbar) die Ekliptik, und in dem Augen-
blicke, wo die Erde einen Umlauf ihrer Bahn vollendet, muB auch
die Sonne einen scheinbaren Umlauf der Ekliptik vollenden.

Ist «a die halbe groBe Achse
b - die halbe kleine Achse der Bahn-
¢ =Va®+b? die lineare Exzentrizitit ellipse
. . der Erde,
§=— die numerische Exzentrizitiit

s0 beschreibt in einem unendlich kleinen Zeitinterval]e dt der Ra-
diusvektor der Erde nach Formel (11)

-im Aphel die Fliche: dF,=}r3d®, =% (a+e) a0,
im Perihel die Fliche: dF,=1rid®,= 1 (a—e)?-d®,.

Beide Fliichen sind in Figur 5 durch Schraffierung hervorge-
hoben.

Da nun nach dem zweiten Keplerschen Gesetze in gleichen Zeit-

intervallen d¢ vom Radiusvektor gleiche Flichenrdume bestrichen
werden, so muB dF, =dF, sein.

Mithin erhilt man: (a+ ¢)'d®@, = (a—e)’d®,
de
(18) oder . P—@EO_ (a + e)’= (1 + 8)2.

d®, (@—o® \a—e 1—¢

Genau um denselben Winkel d@, baw. d ®@,, um den sich der

Polarwinkel @ der Erde im Zeitintervalle d{ veriindert, bewegt
sich die Sonne fiir einen auf der Erde stehenden Beobachter in
ibrer scheinbaren Bahn auf der Ekliptik weiter.

Passiert also die Erde das Aphel, so bewegt sich die Sonne im
Zeitintervalle d¢ von S, nach §,; passiert dagegen die Erde das
Perihel, dann bewegt sich die Sonnc im gleichen Zeitintervalle d¢
von Sy nach Sj.

Nennt man allgemein as =@ die Winkelgeschwindigkeit der

dt
scheinbaren Sonnenbewegung in der Ekliptik, so hat man nach (18):
ie,
@p dt  (14&\?
(19) o=z, =1 23) >t
dat

Danit ist das Verhiltnis der Winkelgeschwindigkeiten der schein-
baren Sonnenhewegung im Perihel und Aphel bestimmt und nach-
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gewiesen, daB die Winkelgeschwindigkeit der Sonne im Perihel
groBer ist als jene im Aphel. Denn nach (19) ist

(20) 0, >0,

Die in Formel (19) auftretende numerische Exzentrizitit der Erd-
bahnellipse kann nach Figur 5a wie folgt berechnet werden: In
dieser Figur ist' S die Sonne,
P das Perihel, A das Aphel, und
es wird der Sonnendurchmesser
D=(a+c)da==(a—e)df

df . ate 1+

doa a—e 1—¢

daraus findet man:

zur zifferm#Bigen Auswertung
hat man in dieser Formel fiir
do und df die durch Beobachtung festgesetzten Werte einzusetzen.
Dieselben sind

1.de=15'45"=945", 1-df=16"17"=977"
und ergeben das Resultat &==0016649.

Bezeichnet man die Umlaufszeit der Erde um die Sonne mit 7,
und beachtet man, daB wibhrend dieser Zeit vom Radiusvektor der
ganze Flicheninhalt F'= abx der Bahnellipse durchlaufen wird,
so erhilt man nach Formel (13) die Beziehung:

(22) F=oabn=CT, daraus C?g?'

Fig. 5a.

Der Parameter einer Ellipse ist im allgemeinen durch die Glei-
2
chung p=% bestimmt. Fiir die Ellipse der Erd- oder Planeten-

bahn ist demnach

meoad 40 b* . «
p=2"~‘:’K'=“a', 3180 b=2C'V?,

dies in (22) eingesetzt gibt:
— 0
(23) 1 =»2?;,'~-V% oder T9=-%-a3-

Fiir das Anziehungsfeld der Sonne ist K= ¢ - M eine Konstante; da-
her sind alle Planeten gleichen Gesetzen unterworfen.
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Sind 7y, Ty, Ty, - - - die Umlaufszeiten verschiedener Planeten,
a,, aq, Gg, - - + die halben groBen Achsen ihrer Bahnen, dann wird
nach (23):

4n? 4x® 47
2 8 7] 3 [
Ti=-"2--a}, T,= ,Ki.a;’ Ty = = 4 usf.

(24) Somit TF:7T3:7%

Diese Formel liefert
das III. Kepler-
sche Gesetz: Dic
Quadrate der Um-
laufszeiten der Pla-
neten verhaltin sich
wie die dritten Po-
tenzen  der  halben
grofen Achsen ihrer
Bahnellipsen.

§ 3. Sphiirische
Koordinatensyste-
me., Um die Position
eines Gestirnes auf
der Himmelskugel zu
charakterisieren, be-
niitzt man sphirische
Koordinatensysteme.
In Figur 6 sei:

G die Position des Gestirnes in einem bestimmten Augen-
blicke;
PP’ die Weltachse;
(@Y ¢ R) der Himmelsiquator;
(EYE Q) die Ekliptik, welche den Himmelstiquator in den Punk-
ten Y und L schneidet.

Man nennt Y den Friiblingspunkt, 2 den Herbstpunkt. Mit-
unter gebraucht man auch die fiir beide Punkte gemeinsame Be-
zeichnung ,,Aquinoktialpunkte,

Die Sonne passiert den Frithlingspunkt (Y)) am 21. Mirz, den
Herbstpunkt (£) am 23. September,

...;—_-.a“'ag:ag;...,

Fig. 6.

Ferner sei:
(SWNO) der wahre Horizont
(PQP'Q) der Meridian des Beobachtungsortes auf der
Z der Zenitpunkt punktférmig gedachten Erde.

Z' der Nadirpunkt

Teubners Leitfiden: Theimer, Praktische 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,

daB der sphirische Abstand 4G = § die Deklination des Gestirnes
G genannt wird.
Der im Winkelmafe ausgedriickte sphdrische Abstand des Pro-

jektionspunktes A vom FriihlingspunkteY', also der Abstand ‘Y/‘E =q,
heift ,,Rektaszension™ des Gestirnes.

Deklination J und Rektaszension « spielen bei Fixsternen die
Rolle von Konstanten. Bei Gestirnen mit Eigenbewegung dagezen,
also bei Mon+en und Planeten, namentlich aber auch bei der Sonne,
sind sie Funktionen der Zeit, die sich von Moment zu Moment ver-
#indern.

Die Rektaszension o wird vom Frihlingspunkte Y begonnen, von
West diber Siid nacir Ost, also entgegengesetzt der scheinbaren Be-
wegung des Himme!sgrwilbes von 0° bis 3600 gesdihlt.

Die relative Lage eines Gestirnes gegeniiber den anderen Welt-
korpern ist durch Angabe der Deklination und Rektaszension voll-
kommen bestimmt.

Deklination 8 und Rektaszension « spielen domnach die Rolle von
sphirischen Koordimaten und werden in der sphdrischen Astronomie
die ,,Aquatorealkoordinaten des Gestirnes genannt.

Offenbar liegt das Bediirfnis vor, die Aquatorealkoordinaten der
wichtigeren Gestirne tabellarisch zusammenzustellen, sobald man
deren GroBe durch wiederholte Beobachtungen mit hinreichender
Genauigkeit festgestellt hat.

Tatsichlich sind derartige Tabellen in den astronomischen Ka-
lendern und Jahrbiichern, den sogenannten Ephemeriden, zu finden. —
In diesen sind aber nicht nur die Aquatorealkoordinaten der Fix-
sterne angegeben, sondern auch jene der Gestirne mit Eigenbewe-
gung, also der Sonne, des Mondes und der Planeten. — Da die Aqua-
torealkoordinaten bei den letzteren Gestirnen verinderliche GriBen
sind, so wird ihre Angabe an gewisse absolute Zeitmomente ge-
kniipft. — Und zwar bringen die Ephemeriden die Kquatorealkoor-
dinaten der Gestirne mit Eigenbewegung, fiir alle Tage des Jahres,
im mittleren Mittage jener Sternwarte, welche die Ephemeriden her-
ausgibt.

Mit Hilfe dieser tiglichen Daten kann man Deklination und
Rektaszension emnes Gestirnes mit Eigenbewegung fiir jeden belie-
bigen Moment entweder durch geradlinige oder aber parabolische
Interpolation berechuen.

Die letztere wird allerdings nur beim Monde erforderlich sein,
dessen Deklination und Rektaszension ungemein rasch verfinder-
lich sind, wihrend fiir Sonne und Planeten die geradlinige Inter-
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polation (einfache Proportionalteilung) fiir praktische Arbeiten voll-
kommen geniigt.

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

Legt man nimlich durch Zenit, Nadir und Gestirn eine Vertikal-
ebene, so schneidet diese die Himmelskugel in dem gréSten Kugel-
kreisé (Z G Z'), welcher das Gestirn G nach dem Punkte H des Ho-
rizontes projiziert.

Der im WinkelmaBe ausgedriickte Bogen HG =h heiBt Héhe,

der im WinkelmaBe ausgedriickte Bogen Z G = # heiBt Zenitdistanz
des Gestirnes G.

Die Hche h zdhlt man vom Horiconte grgen dcn Zewit zu von
0° bis (+ 90%°); die Zenitdistane zihlt man vom Znit gegen den
Horizont 2u von 0° Lis (4 90°).

Zwischen Zenitdistanz z und Hohe & eines Gestirnes besteht in
jedem beliebigen Augenblicke die aus Figur 6 obne weiteres er-
gichtliche Relation:

1) 2+ h=90°

Der Winkel a, der durch die Vertikalebene dcs Gestirnes und den
Siidzweig dcr Meridianebene des Beobachtungsorles bestimmt ist, wird

durch den Bogin S H = a am Horizonte gemessen und heift das Azi-
mut des Gestirnes G.

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

Das Agimut a zdhlt man vom Sidpunkte S des Meridianes diber
West- Nord- Ost, von 0° bis 360°.

Durch Azimut a und Héhe & beziehungsweise durch Azimut a
und Zenitdistanz ¢ ist die jeweilige Position des Gestirnes bestimmt.

Azimut a und Hiohe b (bzw. Avimut a und Zenitdistanz z) liefern
demnach eine zweite Art von sphirischen Koordinaten, wdlche man
in der Astronomie die ,,Horizontalkoordinaten des Gestirnes nenni.

Zwischen den Aquatorealkoordinaten und Horizontalkoordinaten
eines Gestirnes bestehen einfache Relationen, die es ermdglichen,
die einen aus den anderen zu berechnen, sobald die geographische
Breite ¢ des Beobachtungsortes und die sogenannte Sternzeit S fiir
den Moment der Beobachtung bekannt ist.

Dabei versteht man unter Sterngeit' S den Stundenwinkel t, des

Frihlingspunktes, der am Himmelsdquator durch den Bogen Y @
gemessen wird,

(2) Es ist also: ﬁ =1, = § = Sternzeit.

Da nach Figur 6 ﬂ=a, und ’QT4=t ist,
2#
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(3) so folgt: Yo=TA+94
oder S=a+t.

In Worten heiBt das: Sfernzeit = Rekiaszension 4 Stundenwinkel.
Das in Figur 6 auftretende sphdrische Dreieck (PZG) heift

q Positionsdreiecks .
Es hat die Seiten:
PZ=90—g¢p S P=1
ZG=90—h=¢, und die Winkel: {CZ=180%—a.
GP=90—4¢ XL G=p

Speziell der am Gestirn G auftretende, mit p bezeichnete Winkel
heiBt: ,parallaktischer Winkel“.

§ 4. Umwandlung von Horizontalkoordinaten in Aqua-
torealkoordinaten. Ge-

z .
geben: G—{ , ferner die
a

geographische Breite ¢
und Sternzeit S.
Gesucht:
d=7?, a=7.
Aus dem in
Figur 7 heraus-
gezeichneten Po-
sitionsdreiecke
6 (PZ@) folgt:
c0s(90 — &) = cos (90 — @) cos ¢ 4 sin(90 — @) sin # cos(180°— a)
(1) sind =sin ¢ cosz—cos¢ sinz-cos a.
Daraus rechnet man: O==":--.

Nach dem Sinussatze wird:
sinz sint . gsinz.sina
i daraus SN = ———————e

(2) sin (90 — 0) = sin (180° — @)’ cosd '
also fm=oes

Kennt man aber den Stundenwinkel ¢ und die Sternzeit S, so wird
(3) a=8-—t,

§ 5. Umwandlung von Aquatorealkoordinaten in Hori-
zontalkoordinaten. Gegeben: G{;, ferner ¢, §.

Gesucht: ¢=?, a =",
Aus der gegebenen Sternzeit § rechnet man zun#chst den Stun-
denwinkel )

1 t=8S—ea,



§ 4. Aquatorealkoordinaten. §5. Horizontalkoordinaten. §6.Fixstern 17
Sodann folgt aus dem Positionsdreieck (Figur 7):
cos £ =05 (90 — @) cos (90 — ) + sin (90 — @) sin (90 — 9) - cos ¢
(2) cosz=singsin ¢+ cos ¢ cos d-cost.

Daraus rechnet man: pe=-.

Hernach wird nach dem Sinussatze:
sin (90 — 0)  sin (180 — a)

sin 2 sint ’
. sin ¢ cos &
(3) oder sin@=—7r——, daraus a=:-..

§ 6. Zeit und Azimut des Auf- und Unterganges eines
Fixsterns. Im Augenblicke des Auf- oder Unterganges eines Ge-
stirnes ist 2==909.

Um daher den Stundenwinkel des Auf- oder Unterganges zu be-
rechnen, hat man einfach in der aus dem Positionsdreiecke folgen-
den, allgemein giiltigen Gleichung:

€0s 2 =sin ¢ sin d + cos @ cos d cos i, -+ - 2= 909,
zu setzen und erhilt:
’ 0 =sing sind 4 cos ¢ cos d - cost,
(1) also: cost=—tgdtgg.
Die beiden Lésungen dieser Gleichung sind:
der Stundenwinkel des Unterganges: =1,
und der Stundenwinkel des Aufganges: {=¢,=—1,.

In analoger Weise berechnet man das Azimut des Auf- oder Un-
terganges. ‘
Aus dem Positionsdreiecke folgt allgemein:

cos (90 — d) = cos (90 — ) cos 2 -+ sin (90 — @) sinz cos (180 —a)
bzw.: sind =sinp cosz— cosp sinz-cosa.
Fiir 2 ==90° kommt:

sin d
(2) S a=— ==

Die beiden Losungen dieser Gleichung sind:

das Azimut des Unterganges: a =«

und das Azimut des Aufganges: a =a,=—a,.

§ 7. Zeit und Zeitumwandlung. Da die Erde mit konstan-
ter Geschwindigkeit um ihre Achse rotiert, so beschreiben die Fix-
sterne in gleichen. Zeiten gleiche Bogen ibrer scheinbaren Bahnen.
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Das Zeitintervall zwischen swei unmiftelbar aufeinanderfolgenden
oberen Kulminationen irgendeines belicbigen Fixsternes heipt cin
Sterntag.

Wihrend dieses Zeitintervalles macht die Erde genau eine Um-
drehung um ihre Achse. Die weitere Unterteilung des Sterntages
in kleinere Zeiteinheiten ist folgende:
1Sterntag = 24 Sternstunden 1Tag= 24"
1 Sternstunde = 60 Sternminuten }, oder in Zeichen{ 1B —60™

1 Sternminute = 60 Sternsekunden 1™ = 60°
Daher ist auch:
1 Tag =242=24-60"= 24 . (602)" = 86400°.

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

1Tag=242=3600) [+ e
860° 1\h
1B == 15° 0= (—) =4m
240 oder um- 15)
167 _ g ekehrt: r_(1\"
S N V=(g) -+
16’ ” ” 1\ ase

Definition: Unter der Ortssiernzeit S versteht man den jeweili-
gen Stundenwinkel t, des Friihlingspunkies Y in dem betreffenden
Orte.

Demnach ist die Ortssternzeit:

S =08 1B 2D usf,
wenn der Stundenwinkel des Frithlingspunktes:
t,= 0% 159 30° usf.

Da sich die biirgerliche Beschiftigung nach dem Sonnenstande
richtet, wire es unzweckmiBig, die Sternzeit auch als biirgerliches
ZeitmaB zu verwenden, da der Friihlingspunkt den Meridian irgend-
eines beliebigen Ortes zu den verschiedensten Tages- und Nacht-
zeiten passiert und demzufolge die einzelnen Tage auch zu den ver-
schiedensten Tages- und Nachtzeiten beginnen miiBten.

Weitaus zweckmi#Biger erscheint es daher, die scheinbare Bewe-
gung der Sonne zur biirgerlichen Zeitmessung heranzuziehen.

Allein auch dieses Projekt sto8t auf gewisse Schwierigkeiten, in-
dem der Zeitraum zwischen zwei unmittelbar aufeinanderfolgenden
oberen Sonnenkulminationen eine verinderliche GréBe ist, also auch
nicht als Zeiteinheit angenommen werden. darf.

Der Zeitraum zwischen je zwei unmittclbar aufrinanderfolgenden
oberen Kulminationen der Sonne heift ein wahrer Sonnentag.
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Die Ursachen der verschiedenen Linge der wahren Sonnentage
sind:

a) Die Bewegung der Erde um die Sonne in elliptischer Bahn.

b) Die Neigung der Ekliptik gegen den Aquator, also die soge-
nannte ,,Schiefe der Ekliptik“,

Sub a) Nach dem zweiten Keplerschen Gesetze werden vom
Radiusvektor der Erde in gleichen Zeiten gleiche Flichenriume be-
schrieben; ergo muBl die Geschwindigkeit der Sonnenbewegung ver-
#nderlich sein.

*- Sub b) Den EinfluB der,,Schiefe der Ekliptik* auf die Geschwin-
digkeit der scheinbaren Sonnenbewegung erkennt man aus Figur 8.

In dieser Figur be-
deutet: :

PP’ dieWeltachse,
m die Erde,
(Q Y Q' 2) den Himmels-
#iquator,

(EYTE'Q) die Ekliptik,

G die Sonne,
G, deren  Pro-
jektion  auf
den Himmels-

#quator,

a die Rekt-
aszension der

Sonne,

Fig. 8.

4 den  sphéri-
schen Abstand der Sonne vom Friihlingspunkte, die
sogenannte ,Linge der Sonne,

6 die Schiefe der Ekliptik == 23° 27’

Aus dem rechtwinkeligen sphirischen Dreiecke (G2 G,), dessen
rechter Winkel bei G, liegt, folgt:
cos 6 = cotg A - cotg (90 — &) =cotg A -tg e

(1) tgh =B

cosco

Differentiiert man diese Gleichung unter Beachtung des Um-
standes, daB ¢ eine Konstante bedeutet, so kommt:

di da .
cos?d cos ¢ costa

Nach (1) ist:

te? 2 3 in?
1+tg’l=sec’;;- + g*a  costccos’a-tsinta

cos®s - cos*a.cos’c

costd
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T cos®o - cos® o -+ sin®e« de
Somit wird: . +, dl=— —
COos8“ax-Co8°0 cos“x - CO8S 6
2 2 2
C08” G« ¢08° ¢ 4 8in“ &
el e 4;,

(2) also da= Y

Nun ist die Geschwindigkeit der Rektaszensionsinderung der

Sonne  de
Ya= a1
und die Geschwindigkeit der Lingeninderung der Sonne
‘ ’ di
v). == Ez .

Mithin kann die Gleichung (2) auch folgendermaBen geschrieben
werden:
__cos*c-costa 4 sina
®) Y= cos ¢ i

Fir «=0 ist =0 und (v,),=cosc-(;),

4 . _T . =7
( ) Fir ¢ = 3 ist 1—2 und (va)n OOSG (1)
.
v v
5) Daraus folgt: —a) = cos®c - (1) '
(5) Daraus folg (.vA weo V5 a=2
A=0 ,2;
l:;

Aus Gleichung (8) ist ersichtlich, daB die Geschwindigkeit der
Rektaszensionstinderung der Sonne auch dann keine konstante wire,
wenn die Geschwindigkeit der Léngeniinderung (v,) eine konstante
bliebe, d. h. wenn sich die Sonne in der Ekliptik selbst, mit kon-
stanter Geschwindigkeit weiterbewegen wiirde.

Nach Gleichung (3) ist vielmehr die Geschwindigkeit der Rekt-
aszensionsiinderung 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 Ubelstande abzuiielfen, filrt man an Stelle der wahren
Sonne die sogmannte miitlere Sonnce ein, welche lediglich cine fin-
gierte Summe von nachstehenden Eig nschuften ist:

a) Die milflere Somne bewegt sich mit konstanter G eschwindigkeit
lings dis Himmelsiiquators, wihrend die wahre Sonne mit varmbler
Geschwindigkeit die Ekliptik durclliuft.

b) Die miitlere Sonne vollindet einen Umlauf wm den Himmels-
dquator in genaw demselben Z:itintervalle, in dem die wahre Sonne
einen Umlauf der Ekliptik vollindet.

¢) Di: miitlere Somne und die wahre Somne gehen in demselben
absoluten Zeitmomente durch den Frihlngspunkt (V). ‘
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Die so definierte mittlere Sonne ist zur Zeitmessung vollkommen
geeignet,

Der Zeitraum zwischen zwei unmittelbar aufeinanderfolgenden obe-
ren Kulminationen der mittleren Sonne heifit ein ,mittlerer Sonnen-
tag® oder Eiirger ,cin mittlerer Tag*.

:tl)er Stundenwinkel der mittleren Sonne hcift ,,die mittlere Orts-
zeit”.
Im folgenden soll dieselbe immer mit M bezeichnet werden.
Es ist also ,mittlere Ortszeit*:
M =0 1B, 2B ...
wenn der Stundenwinkel der mittleren Sonne:
t, = 0% 15% 309, ...

Definition: Der Unterschied swischen dem Stundenwinkel ¢, der
mittleren Somne und dem Stundenwinkel t@ der wahren Sonne heift
nletigleichung®.

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

(6) E=t,—ty
definiert. — Umgekehrt folgt aus (6) die Relation:
(N ty=1t5+8,

oder in Worten: Mittlere Zeit = Walre Zeit + Zeitgleichuny.

Der Zeitraum cwischen zwei unmittelbar aufeinanderfolgenden
Durchgiingen der wahren Somne (und folglich auch der miltleren
Sonne) durch den Friihlingspunkt (V') heift ein tropisches Jahr und
ist erfahrumgsgemdp gleich 366:2422 Sterntagen.

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

Daber die Beziehung:

1 Trop. Jahr = 365 2422 wahre Sonncntage.

Die Richtigkeit dieser Behauptung erkennt man aus Figur 9, in
der wie bisher mit PP’ die Weltachse, @’ der Himmelsiquator

N
und EE’ die Ekliptik bezeichnet wurde.

Die Sonne ® fllt zu Beginn des tropischen Jahres mit dem
Friihlingspunkte ('Y") zusammen, und es ist in einem solchen Augen-
blicke die Stundenwinkeldifferenz zwischen Frithlingspunkt und
Sonne gleich Null,
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Sodann schreitet die Sonne allm#hlich auf der Ekliptik in der

Pfeilrichtung vorw#rts und zeigt gegeniiber dem Friihlingspunkte
Y eine stetig wachsende
Stundenwinkeldifferenz

A=t —t,

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

Driickt 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 Linge aber
gleich ist dem arithmeti-
schen Mittel aus den veréinderlichen Lingen der wahren Sonnen-
tage, so kommt:

1 Trop. Jahr = 365-2422 mittlere Sonnentage.
(8) Nach obigem Satze ist aber:
1 Trop. Jahr = 366:2422 Sterntage.

Mithin findet man durch Gleichsetzung dieser Ausdriicke die
Relation:

9 {1 Trop. Jahr = 366:2422 Sterntage = 3652422 mitt-
lere Sonnentage.
Daraus folgt:

(10) l

Fig. 9.

3652422
366-2422

= 099726956 mittlere Sonnentage.

1 Sterntag = mittlere Sonnentage

3662422
365.2422

= 100273791 Sterntage.

1 mittlerer Tag = Sterntage

a |

Die durch (10) und (11) definierten Zahlen 0°99726956 bzw.
1:00273791 sind die Verwandlungsfaktoren, mit deren Hilfe man
Sternzeitintervalle in mittlerer Zeit, bzw. mittlere Zeitintervalle in
Sternzeit ausdriicken kann.
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So ist z. B.:
1 Sterntag = 24" Sternzeit = 24" - 0'997269 56 mittlere Zeit
= 23* 56™ 4:09° mittlere Zeit,
1 mittlerer Tag = 24" mittlere Zeit == 24" - 1°002 737 91 Sternzeit
== 24P 3™ 56-56* Sternzeit usf.

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

Dabei versteht man unter dem mittleren Mittag eines Ortes jenen
absoluten Augenblick, in dem an dem betreffender Tage die mittlere
Sonne den Meridian dieses Ortes passiert.

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

Monat | Datum Tag Zeitgleichung im mittleren Mittag

Mirz 117, Freitag + 8= 31-05°
18. Samstag 8™ 13-45°
19. Sonntag ™ 55°67°
20. Montag ™ 37°74°

21. Dienstag 7™ 19:87*

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

18. Marz 1917, 7* 50™ 00° mittlerer Zeit (Berlin)
entspricht, dann hat man folgendermaBen vorzugehen:
Zeitgleichung im mittleren Berliner Mittag am

18. Mirz 1917 = + 8™ 13'45%,
19. Miirz 1917 = 4- 7™ 55'67°.
Anderung der Zeitvergleichung
pro 24%=— 0™ 17'78%,
pro 1'=—0™ 07418
pro 1%=—0™ (012"
Somit: Anderung der Zeitgleichung pro
T 50™=(—0'741*). 7—(0012°%) - 50 = — 5:787".

Damit erhilt man fir die Zeitgleichung am 18. Mirz 1917,
7 50™ mittlere Berliner Zeit, den Wert:

§ = 4 8m 13455 — 5787 == 4 8™ 7:66°,
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Zeitumwandlungen. Unter der Annahme, daB der geogra-
phische Lingenunterschied 41 zwischen zwei Orten 4 und B dem
absoluten Betrage nach bekannt sei, handelt es sich um die Losung
nachstehender vier Aufgaben:

I. Man bestimme die einem absoluten Zeitmomente 7' entspre-
chende Ortssternzeit im Orte A, wenn die demselben Zeitpunkte
entsprechende Ortssternzeit von B gegeben ist.

II. Man bestimme die einem absoluten Zeitpunkte 7' entspre-
chende mittlere Ortszeit von A, wenn die demselben Zeitpunkte
zugeordnete mittlere Ortszeit von B gegeben vorliegt.

II1. Man berechne die dem absoluten Zeitpunkte 7' entsprechende
Ortssternzeit in A aus der diesem Zeitpunkte entsprechenden mitt-
leren Ortszeit von A und der Sternzeit im mittleren Mittage des
Ortes B.

1V. Man berechne die dem absoluten Zeitpunkte 7' 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 7' entspreche:

in B die gegebene Ortssternzeit S,
in A die gesuchte Ortssternzeit S, .

Der bekannte geographische Léngenunterschied zwischen den Orten

A und B sei 4A.
Liegt A dstlich von B, so wird der Stundenwinkel des Friihlings-

punktes (V) fir den absoluten Zeitpunkt 7' im Orte A um den

Winkel 44 griBer sein als im Orte B.
Da aber der Stundenwinkel des Friihlingspunktes dlﬁ Sternzeit

definiert, so hat man: §,=8,+4i.

Licgt A westlich von B, dann findet man auf Grund einer an-
alogen Uberlegung die Beziehung:
S, =8,—4i.

Zusammenfassend ist also

. dstlich .
(12) S,=8,+ 42, je nachdem 4 {westlich} von B liegt.

Sub II. Ganz analoge Verh#ltnisse wie fiir die Sternzeit, bzw.
fiir den Stundenwinkel des Friihlingspunktes, bestehen auch fiir
die mittlere Zeit, bzw. fiir den Stundenwinkel der mittleren Sonne.

Entspricht also dem absoluten Zeitpunkte 7

in A die mittlere Ortszeit M,
in B die mittlere Ortszeit Mp,

so findet man als Analogon zu Gleichung (12) die Beziehung:
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Es ist
\ . ostlich .
(13) My=Mpgy+ A2, je nachdem 4 (\:”:St;:clll) von B liegt.

Sub 1. 1. Fall: A éstlich von B, dem absoluten Zeitpunkte T’
entspreche  in A die mittlere Ortszeit M4
in B die mittlere Ortszeit Mp= M 4 — A1
Das seit dem mittleren Mittag von B verstrichene Sternzeit-
intervall ist: J=Mg-100273791.

Bezeichnet man die Sternzeit im mittleren Mittage von B mit S‘;,
so wird die dem absoluten Zeitmomente T' zugeordnete Ortstern-

zeit von B: g _ g0t J— Sp+ (Ma— 41)-1:00273791
und die zugeordnete Ortssternzeit von A:
(14) Si=8Sp+ 42
= S:; + M,4-1:00273791 — 42-0-002 737 91.
2. Fall: A westlich von B. Unter Einhaltung derselben Bezeich-
nungsweise erhilt man der Reihe nach die Gleichungen:
J=DMp-100273791 = (M, + 41)- 100273791
Sp=Sp+ J = Sp—+ (Ms+ 41)- 100273791
(15) Sy4=8p— 42
=83+ M, 100273791 4+ 42.0-00273791.

Zusammenfassend erhilt man aus (L4) und (15) folgendes Re-
sultat:

Die dem absoluten Zeitpunkte 7' zngeordnete Ortssternzeit
von A hat den Wert:

(16) Sa=S%+ M,-1-00273791 F 42.0-00273791,
wobei das Zeichen (F) gilt, jo nachdem der Ort A (e

westlich
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 42 =0 zu setzen und erhilt

(17) Sa=Sg+ M4-1:002 73791 =S4 M,-100273791.
Sub IV. Dem absoluten Zeitpunkte I' entspreche

im Orte A die gegebene Ortssternzeit Sy.
Somit im Orte B die Ortssternzeit Sp=84F 41,

wobei das Zeichen (F) gilt, je nachdem A (:::tt:h) von B liegt.
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Das seit dem mittleren Mittage von B verstrichene Zeitintervall
ist: J = 85— 85 = (84 F 42) — S5.
Mithin wird die dem absoluten Zeitpunkte 7' zugeordnete mitt-
lere Zeit von B: Mp—J-099726956,
also die mittlere Zeit von A: ]
M —=My+ A1, jo nachdem A (vf:::;f;

Setzt man die vorangehenden Ausdriicke in die letzte Gleichung
ein, so kommt:

My=[(S4F A1) — 53] - 099726956 + A2
~ (S4—85)- 099762956 4 41-(1 — 0°99726956)
N— e e !
0002 73044,

) von B liegt.

Mithin erhilt man endgliltig:

Die dem absoluten Zeitpunkte 7' entsprechende mittlere
Ortszeit von 4 hat den Wert:
(18, Myo=(S4— S%)-0.997 62956 4+ 42000273044,
wobei rechterhand das Zeichen (+) gilt, je nachdem der Ort

dstlich .

A (westlicll) vom Orte B liegt.

In dem besonderen Falle, wo 4 und B am selben Meridiane
liegen oder gar in einem Punkte zusammenfallen, hat man

Ai=0 und S§=SAO

zu setzen, womit man erhilt:
(19) M4y=(8S1—Sk) 099762956
= (S4—81)-099762956.

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

1. Pendelubren.

II. Federuhren (Chronometer).

Bei den ersteren wird der Antrieb durch ein Gewicht, bei den
letzteren durch eine Feder bewirkt.

Zweifellos gebiihrt, was Genauigkeit und Gleichm#Bigkeit des
Ganges anbelangt, den Pendeluhren der Vorzug.

Nichtsdestoweniger beniitzt 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 Erschiitte-
rungen, Temperaturschwankungen usw. stimmen die Angaben der
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Uhren fast niemals mit den richtigen astronomischen Zeiten tiber-
ein, sondern sind bald grifer, bald kleiner wie jene.
Definition: Die Korrektion o, die zu einer Uhrablesung w hin-
sugefiigt werden muf, um die richtige astronomische Zeit su erhal-
ten, nennt man ,die Standkorrektion” oder kurzweg ,,den Stand*
der Uhr.
Die Definitionsgleichung der Standkorrektion lautet demnach:

) Richtige astronomische Zeit = u + o.
Mithin wird
(2) =0, je nachdem ... richtige astronom. Zeit = u;

d. b.: Eine zu spit gechende Uhr hat eine positive, eine voraus-
gehende Uhr eine negutive Standkorrektion.

Definition. Die Anderung im Stande einer Uhr innerhalb eincs
gewissen Zeitintervalles mennt man den diesem Zeitintervalle ent-
sprechenden Gang der Uhr.

Dementsprechend verzeichnet man einen wchentlichen, tiglichen,
stiindlichen Gang einer Uhr usw.

Sind #y  und ey
zwei aufeinanderfolgende Uhrablsesungen,

6; und o,

die zugeordneten Standkorrektionen, dann wird der Gang der Uhr
fir das Zeitintervall (w, —wu,) durch folgende Gleichung definiert:

6, — o,

Gang =g = PP
und zwar ist dies der stiindliche Gang, wenn (4, — %,) in Stunden
ausgedriickt wird.

Da (ug — u,) > O sein muB, so wird

920, jenachdem oy =0, ist.

D. h:: Der Gang einer Uhr ist positiv oder voreilend, wenn sich
die Standkorrekiion algebraisch vergrifert, oder anders gesprochen,
wenn eine bereils vorhandene positive Standkorrektion wdchst, bzw.
eine bereits vorhandene negative Standkorrektion dem absoluten Be-
trage nach abnimmt.

Der Gang einer Uhr ist nacheilend oder negativ, wenn sich die
Standkorrektion algcbraisch verkleinert, wemn also eine bereits vor-
handene positive Standkorrektion abnimmit, bew. eine bereits vorhan-
dene negative Standkorrektion dem absoluten Betrage nach sunimmt.
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II. Die an astronomischen Beobachtungen
anzubringenden Korrektionen.

§ 9. Das Korrektionsglied der Honizontalkreisablesung
wegen Kippachsenfehler. Ist die Kippachse des Theodolits nuch
ordnungsmdpiger, gebravchsfertiger Aufstellung, gegen den Horizont
unter einem kleinen Winkel © geneigl, dann nennt man diesen Win-
kel den Kippachsenfeller des Instrumentes.

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

Es sei O der sogenannte Instrumentenmitielpunkt, d. h. der

Schnittpunkt von Ziel-, Kipp- und Stehachse des
Theodolits,
G das anvisierte Gestirn,
Y, Y, die theoretisch fehlerfreie horizontale Lage der Kipp-
achse,
YY' die tatsiichliche gegen den Horizont geneigte Lage der
Kippachse,
i der Kippachsenfehler,
Y,a Y, der durch den Instrumentenmittelpunkt gelegte, par-
allel zu sich selbst verschobene Horizontalkreis.

Wire kein Kippachsenfehler vorhanden, dann miiBite die Ziel-
achse beim Kippen die Ebene AG B beschreiben, und es wire «
die fehlerfreie, der Visur auf G entsprechende Horizontalkreisab-

A lesung.

Infolge des an-
genommenen Kipp-
achsenfehlers 1 je-
doch muf dem Theo-
dolit durch Drehung
TN um seine vertikale
Stehachse eine der-

c

| artige Lage erteilt
Y, werden, da die zur
Kippachse normale

Kippebene mit der
7 - i Ebene CGD zusam-
menfillt.

Dann erhdlt man
aber die falsche Ho-
rizontalkreisablesung
a’ als Beobachtungs-
resultat.

."S_.
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Aus dem rechtwinkeligen sphirischen Dreiecke (¢ Ga’), dessen
rechter Winkel bei a liegt, erhdlt man:

¢08[90 — (a — a")] =cotg - cotg (90 — i) =cotg s- tg i

tgi
(1) sm(a—a)==tgz,
(2) oder genihert: a—a = tglz .

Man nennt den Ausdruck i;g'—z =V, das Korrektionsglied wegen

Kippachsenfehler und hat in demselben i Z 0 cinzufuhren, Jenachdem,
vom Beobachter am Okulare aus betrachiet, das ( ) Ende der

Kippachse O hiher liegt.
Die fehlerfreie Horizontalkreisablesung lautet:

(3) a=a+V,=a +tgz
Speziell {éir z = 90° ist
(V)= =90 = 500 = o0 = 05

d. h.: Bei horizontalen Visuren ist der EinfluB des Kippachsenfeh-
lers © auf die Horizontalkreisublesung gleich Null,

Mithin erh#lt man fiir horizontale Visuren, auch bei Vorhanden-
sein eines Kippachsenfehlers, stets die theoretisch fehlerfreien Hori-
zontalkreisablesungen.

Nun ist bei Vorhandensein eines Kippachsenfehlers i eine Visur
nach dem Zenit unméglich; vielmehr wird die steilste mdgliche’
Vigur die Zenitdistanz 2z =i aufweisen.

Fir diese steilste Visur ist nach (1)

sin (a—n/)—~%§: / 1,

a—da =90%

d. h.: der durch Kippachsenfelller hervorgerufene Ablesefehler am
Horizontalkreise kunn in scinem Mazximalbetrage 90° erreichen.

Daraus erkennt man die Gefihrlichkeit des Kippachsenfehlers
bei steilen Visuren und die Notwendigkeit geiner rechnungsm#Bigen
Beriicksichtigung nach Gleichung (3).

3

Zur Berechnung der Korrektion V, = ? wuf der Kippachsen-

fehler ¢ selbst nach GroBe und Vorzeichen bekannt sein.

Die Bestimmung von ¢ erfolgt durch ein sogenanntes Achsen-
nivellement mit einer Kippachsenreiterlibelle; die hierbei auftreten-
den Formeln sind verschieden, je nachdem die Libelle durchlau-
fende aber abgesetzte Teilung besitzt.

Teubners Leitf4den: Theimer, Praktische Astronomie 3
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Daher mégen
in den nach-
stehenden Zei-
len diese beiden
Fille gesondert
betrachtet wer-
den:
Bestimmung
des Kippachsen-
fehlers i, wenn die Achsenlibelle durch-
; laufende Tetlung besitet.
A In Figur 11a sei: Y Y’ die Kippachse,
0 i der Kippachsenfehler, wobei hier i >0
ist, da das linke Achsenende hoher ist.
Setzt man nun die Achsenreiterlibelle in der ersten Lage (Null-
punkt der Libellenteilung links) auf die Kippachse und bedeutet
m, die Ablesung fiir den Blasenmittelpunkt,
I, die Ablesung am linken Blasenrande,
r, die Ablesung am rechten Blasenrande,
0 den Nullpunkt der Libellenteilung,
0 den Kriimmungsmittelpunkt des Libellenschliffes,
ON_LYY' die vom Kriimmungsmittelpunkt auf die Kippachse
YY’ gefallte Normale,
7’ den Winkelwert eines Libellen-Skalenteiles,

) 28

' [
. i H
Fig. 11a. v
[
!

(4) dann wird e =1"-my=1" ot =

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

'I'N

es wird:
r”
0y =T -7y

) = ’s_ﬂ;L

=41,

Subtrahiert man
Y’ (4) von (5) und di-

o vidiert das Resultat
Fig. 11b. ,’\./" - durch 2, so kommt:
! // i "’ [(Ze + 72)
@ |t
0 — (l1 + 1'1)].
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Durch diese For- Iy
mel wird der Kipp- R, m, I
achsenfehler ¢ nach _ '
GroBe und Vorzei- !
chen bestimmt.
Bestimmung  des
Kippachsenfehlers i, wenn die Achsen-

libelle abgesetzte Teilung hat. o/
In Figur 124 ist i
M, dio Mittelmarke der Libelle |/ Fig. 195
mit abgesetzter Teilung in der i

1. Lage der Libelle,

ON das Libellenlot, das nomal 0
steht zur Kippachse ¥ Y,

[ der Indexfehler der Libelle,
m, M, der Libellenausschlag, dem der Winkel ¢, zugeordnet ist.
Die iibrigen Buchstaben haben dieselbe Bedeutung wie im vor-

hergehenden Falle.
Ist wieder 1 der Winkelwert eines Libellenskalenteiles, so wird

(7) alzv"-m1==t”’!l'}ﬁ’=‘.+ﬁ

Wird nun die Libelle umgesetzt, dann ergeben sich die in Fi-
gur 12 b dargestellten Verhiltnisse und man erhalt:

(8) a,z,".%:,".’%_ﬁ:.:_ﬁ

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

Auch diese
Formel definiert 1

den Kippachsen- <
fehler i mnach ¥
GréBe und Vor-

zeichen.

o ll—r) + G =)

§ 10. Das Korrektionsglied der
Horizontalkreisablesung wegen
Kollimationsfehler. Definition: I

i ¥ig. 12b,
[}

Steht die Zielachse des Theodolits,
welche durch den optischen Millel- i}
punkt des Objektives und den Faden- 1
Freusungspunkt bestimmt ist, nmicht O

8%
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vollkommen normal auf der Kippachse des Theodolits, dann ncnmnt
man die diesbeziigliche Abweichung den Kollimationsfehler.
In Figur 13 sei:
O der Instrumentenmittelpunkt, also der Schnittpunkt von
Stehachse, Kippachse und Zielachse,
YY' die Kippachse des Theodolits,
AB die Stehachse des Theodolits,
Y'aY der durch den Instrumentenmittelpunkt gelegt gedachte
Horizontalkreis,
G das anvisierte Gestirn,
OG die tatsichliche, auf das Gestirn eingestellte Zielachse,
0X die ideale, fehlerfreie zu Y Y’ normale Zielachse,
¢ der Kollimationsfehler,
a’ die falsche, vom Kollimationsfehler beeinfluBte Horizontal-
kreilablesung,
a die theoretisch fehlerfreie Horizontalkreisablesung.
Es ist ohne weiteres einleuchtend, daB fiir die gezeichnete Stel-
lung des Instrumentes, in ‘welcher dle mit Kollimationstehler be-

haftete Zielachse OG das Gestirn G trifft, die ideale Zielachse 0 X
am Gestirne voriibergehen muB, und daB der Theodolit um den
Winkel (e —a’) im Uhrzeigersinne verdreht werden miiBte, um die
ideale, fehlerfrele Zielachse OX auf das Gestirn einzustellen.

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

Aus dem rechtwinkeligen sphirischen Dreiecke (A G X), dessen
rechter Winkel bei X liegt, folgt:

cos (90 —¢) =sinz - sin (@ — a”)
sin e
sinz

(1) sin(a—a)= .
Durch diese Gleichung ist (a —a’) in aller Strenge definiert.

Angenihert folgt aus (1)
c

(2) a—d'= oy
(3)

¢
(4) Der Ausdruck ="

heiBt die Verbesserung oder das Korrektionsglied der Horigontul-
ablesung wegen Kollimalionsfehler.
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Mit diesem ist nach (4) die fehlerfreie Horizontalkreisablesung

(3) a=a+ Ve.
Speziell fiir horizontale Visuren ist 2z =909 also pach (4)
Vc =C 9

d. h.: Fir horigonlale Visuren ist der durch Kollimationsfehler be-
dingte Fehler der Horizontalkreisablesung gleich dem Kollimations-
fehler selbst.

Bei richtig aufge-
stelltem Instrumente,
also bei horizontaler
Kippachse, ist bei
Vorhandensein eines

Kollimationsfehlers
die Visur naeh dem
Zenit unmdoglich. —
Vielmehr wird der
steilsten mdglichen
Visur die Zenit-
distanz ¢ = ¢ zuge-
ordnet sein. -

Fir z=c¢ ist

nach (1)

sin(e—a’)=1,

B
also a—a’ =90% Fig. 18.

d. h.: Fir die stcilste migliche Visur, der eine Zenitdistang 2 =c
entspriclt, ist dor durch Kollimationsfeller bedingte Fehler der Hori-
zontalkreisablesung gleich 90°.

Bestimmung des Kollimationsfehlers ¢. Man visiert bei horizon-
taler Visur in , Kreislage links" einen moglichst fernen, im Instru-
mentalhorizonte gelegenen, markanten terrestrischen Fixpunkt an
und bestimmt die entsprechende Horizontalkreisablesung a;, die als
arithmetisches Mittel aus den zngeordneten Nonienablesungen ge-
wonnen wird.

Aus dieser findet man nach (3) die fehlerflme Horizontalkreis-

ablesung

(6) a=a,+

wenn mit ¢, der Kollimationsfehler im ,Kreis links* bezeichnet wird.

Sodann schligt man das Fernrobr durch und stellt in ,Kreis-
lage rechts* abermals auf den gewihlten Fixpunkt ein; die zuge-
ordnete, durch Mittelbildung aus den Nonienablesungen zu bil-
dende Horizontalkreisablesung sei a,.

= (da 2=90% =gqa,+ ¢,

81n 2
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Beachtet man, daB beim Durchschlagen des Fernrohres der Kolli-
mationsfehler lediglich sein Vorzeichen #indert, die GriBe dagegen
unverindert beibehilt, so erkennt man, wenn der Kollimationsfehler
im ,Kreis rechts* mit ¢, bezeichnet wird, daB

cr = cl

ist. Mithin wird nach (8) die fehlerfreie Horizontalkreisablesung
in ,Kreis rechts“'

(") a.=a +

Aus (6) und (7) folgt: a,—a,=a,—a,—2¢,
G—a)—@ —a)
¢ 2

Beachtet man, daB a, = a, 4 180° ist, jo nachdem a, S 1800 ist,
so folgt:

== =90% =a’ =a —
oy =(dae=90")=a,+c,=a —c.

a,F 180°) — a,
® e¢,= (—'.'-—2—-—-)', -+ (¥), je nachdem al§ 180°.

Durch Gleichung (8) ist der Kollimationsfehler ¢, fiir ,Kreis
links“ nach Gr5Be und Vorzeichen bestimmt.

Es wurde schon bemerkt, daB beim Durchschlagen des Fern-
rohres der Kollimationsfehler lediglich sein Vorzeichen #ndert, daB
also ¢, = —¢, ist. Sind daher V und Vc die Korrektxonsgheder

wegen Kollimationsfehler in zwei verschledenen Krexslagen, 50 wxrd

¢ ¢,
¢, = =3 ] ¢ = ’
9 1 sing +  sine,
Speziell fir 5=z, wird V,=—1.

Nun werde angenommen, ein und derselbe terrestrische Hohen-
fixpunkt sei in beiden Kreislagen anvisiert worden; die beobach-
teten Horizontalkreisablesungen seien a; bzw. a., die zugeordnete
in beiden Kreislagen gleichbleibende Zeitdistanz sei 2.

Dann wird die fehlerfreie Horizontalkreisablesung fiir ,Kreis

links®: .
g=a+ 7V,

" . «, —qa !
fiir ,Kreis rechts®: o, =a.+V =a. —7V.,

(10) daraus  a,+a,=a. +a.
~ Beachtet man, daB a, = a,4- 180° je nachdem a,§ 1800 ist, so
folgt aus (10): 2a,4 180°=d, + a,

(a, F180°) 4+ a;
(11) al=———2————.
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Satz: Wird ein und dieselbe Richiung tm Raum in beiden Kreis-
lagen beobachtet, so gibt das nach (10) gebildete arithmetische Mittel
aus den Ablesungen die fehlerfreic Horizontalkreisablesunyg fiir ,, Kreis
links“.

§ 11. Das Korrektionsglied der Horizontalkreisablesung
wegen Gestirnradius. Die Fixsterne machen infolge ihrer kolos-
salen Entfernungen auch bei den stirksten Vergré8erungen den Ein-
druck punktférmiger Gebilde. — Dagegen erscheinen die Gestirne
unseres engeren Welt-
systemes, ndmlich Sonne,
Mond, Planeten und Tra-
banten als kreisformige
Scheiben von verschie-
denen Radien.

Da nun mit wachsen-
der GroBe dieser Schei-
ben die schitzungsweise
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
anzuzielen, und die zu- Fig. 14.
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 Beniitzung der Figur 14 in nach-
stehender Weise berechnet werden:

Es sei M der Mittelpunkt des scheibenformigen Gestirnes,
2 dessen Zenitdistanz,

Y Y’ die bis zu ihren DurchstoBpunkten mit der Himmels-
kugel verldngerte Kippachse,

O 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, die gesuchte Korrektion wegen Gestirnradius.
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Wiirde man den Gestirnmittelpunkt M anvisieren, dann ergébe
sich bei a die zugeordnete Horizontalkreisablesung. Dagegen er-
hilt man bei Anzielung des in der Bewegung vorangehenden Ge-
stirnrandes » die Horizontalkreisablesung a,, bzw. bei Anzielung
des nachgehenden Gestirnrandes #, die Horizontalkreisablesung a,.

Offenbar wird nach Figur 14
() dy~t=a—a,= V.

Aus dem rechtwinkeligen sphiirischen Dreiecke (4Av M), dessen
rechter Winkel bei M liegt, folgt:

cos (90 — 2) = cotg (90 — R) cotg V.
(1) ig V"=Ez (strenge Formel)

sin 2
. R
(2) oder angenithert: ¥ p==—— "

Der in den Formeln (1) und (2) rechterhand auftretende Ge-
stirnradius wird den Ephemeriden entnommen, ist also eine be-
kannte Grofle; die Zenitdistanz £ wird mit hinreichender Genauig-
keit durch direkte Beobachtung festgestellt.

Mithin ist nach (1) oder (2) das Korrektionsglied V, ziffern-
miiBig berechenbar.

Je nachdem der vorangehende oder nachgehende Gestirnrand
beobachtet wurde, findet man nach Gleichung («) fiir die auf den
Gestirnmittelpunktreduzierte Horizontalkreisablesung den Ausdruck

(3) a=a,~Vy=a,+V,.

§ 12. Zusammenfassung aller Korrecktionen der Horizon-
talwinkelmessung. Ist das zur Beobachtung eines Gestirnes ver-
wendete Universalinstrument sowohl mit einem Kippachsenfebler ¢
als auch mit einem Kollimationsfehler ¢ behaftet, und wird iber-
dies der Rand eines Gestirnes mit meBbarem Halbmesser R (Sonne,
Mond usw.) angezielt, dann wird die Gesamtkorrcktion V,, der
zugeordneten Horizontalkreisablesung a’ gleich der Summe der
frisher besprochenen Teilkorrektionen; d. h. es wird:

. i c R
€)) Ve=Vi+ Vo V=1 +tmtme
Dabei gilt rechterband beim letzten Gliede das Zeichen (1), je

nachgehende . . -
nachdem der (vorangehen de) Gestirnrand angezielt wurde.

Die fehlerfreie Horizontalkreisablesung, reduziert auf den Ge-
stirnmittelpunkt, ist
(2 a=a+7V,.

Bemerkung. Speziell fiir punktfSrmige Gestirne (Fixsterne)
hat man in (1) R=0 zu setzen.
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8 13. Theorie des Vertikalkreises. Der Vertikalkreis oder
Héhenkreis dient zur Messung der Hohenwinkel oder Zenitdistanzen,
welche die jeweilige Zielachsenrichtung des Universales im Raum
bestimmt.

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

Die Bezifferung der Vertikalkreise ist sehr verschieden.

Speziell fiir astronomische Universale sind Vollkreisteilungen von
0° bis 360° #blich. — Je .
nach dem Sinne dieser ™
Teilungen unterscheidet
man:

A) Vertikalkreise mit Be-
zifferung entgegenge-
setzt dem Uhrzeiger-
sinpe.

B) Vertikalkreise mit Be-
zifferung im Uhrzeiger-
sinne.

Die ersteren ergeben als
unmittelbares Beobach-
tungsresultat die Hohen-
winkel, die letzteren da-
gegen die Zenitdistanzen Fig. 15.
der Zielrichtungen des vorschriftsmiéBig aufgestellten Universales.

Ist . eine gemessene Hihe, 2 die zugeordnete Zenitdistanz, dann
wird der Zusammenhang zwischen diesen beiden Grofen durch die
bereits frither erwiihnte Relation

(1) h+ z=90° bestimmt.

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

Sub A). Vertikalkreise mit Beziffcrung entgegengesetzt dem Uhr-
zeigersinne.

Die Forderungen, welche ein fehlerfreier Vertikalkreis dieser
Art erfiillen muB, lauten:

1. Die mathematische Kippachse (¥) muB 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 ,,Exzentrizitit der Visiervorrichtung vorhanden ist
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4. Die Orthogonalprojektion der Zielachse auf die Ebene des
Vertikalkreises soll durch den Nullpunkt der Kreisteilung hindurch-
gehen.

Sind diese Forderungen alle erfiillt, dann ist nach Figur 15 ohne
weiteres klar, daB in ,,Kreis links* die am Nonius I erscheinende
Ablesung 1, = h sein muB, wenn % den Hohenwinkel der durch

Pfeilrichtung angedeu-
teten Zielachse bedeutet.
\  Kreis links* Am Nonius II er-
scheint die Ablesung:
ly=1,+180%=h 4-180°.
Mithin wird
h =1, — 180°.
Ergo ist auch
4 1, —180°
(2) h=-3-'*1’-2—1——)-,
d. b.: Bei fehlerfreiem
Vertikalkreise liefert das
nach (2) gebildete arith-
metische Miltel aus d.n
Nonienablesungen  in
s Kreis links” den fehler-
freien Hihenwinkel der
Zielrichtunyg.

Nunmehr werde an-
genommen, daf die Be-
dingungen (1) bis (4)
simtlich unerfiillt seien, wohl aber daB die Kippachse im Raume
horizontal liege, und die Ebene des Vertikalkreises auf der Kipp-
achse senkrecht stehe.

Die in ,Kreis links* bzw. ,Kreis rechts auftretenden Verhilt-
nigse 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. DurchstoBpunkt der
Kippachse mit der Ebene des Vertikalkreises,

h theoretisch fehlerfreier Hohenwinkel der Visur nach A,
wenn kein Fehler vorhanden wire.

M Mittelpunkt des Teilkreises,

1bzw. IT Nullpunkte der in der Regel mit diesen Ziffern be-

zeichneten Ablesevorrichtungen (Nonien oder Mikro-
skope),

)

Fig. 16.



§ 138. Theorie des Vertikalkreises

@ Nullpunkt der Kreisteilung,
h, Hohenwinkel der Visierebene bei ,Kreis links",
hy Hohenwinkel der Visierebene bei ,,Kreis rechts“,

39

i, und J; Ablesungen an den diametralen Nonien (Mikroskopen)

in ,Kreis links®,

7, und 7, Ablesungen an den diametralen. Nonien (Mikroskopen)

in  Kreis
rechts,

A Exzentrizi-
tit der Vi-
siervorrich-
tung.

Fiir » Kreis
links* vom Beob-
achter erhiilt man
aus Figur 16

e=1l—1.

Avs A4(IMIT)
folgt

22, + o = 1809, °

__1800-—05
(€] e
_180°— @, — 1)

2

Aus den schraf-
fierten Scheiteldrei-
ecken folgt:

b=l —2 +E+v
Da anderseits #, = & + 1, so wird

p = ot @ — 1809

Setzt man der Kiirze wegen

4+ (5, — 180)

@ {3

so wird

® 1, + @, — 180°)

B=rg—r.

N\N¢
\ NN

Fig. 17.

(hx—-v) + = ll+ &,

+&§+v—1

=h, wd §+v—2=J,
h=h,+J.

Fiir ,,Kreis rechts vom Beobachter wird nach Figur 17

+&+



40 1I. Die an astronom. Beobachtungen anzubringenden Korrektionen
Aus A(IMII)

B r, 4 (180° — 7,)

(5) 2ay = 180" — B, 2,= ~’————§~—-~’— .
Aus den schraffierten Scheiteldreiecken ist

zg+ [180"— (B + v)] =7, + &,

‘ ) 180° — 7, — i
hg=a,~— 7, + 180%— v — § =1 ;’ i 4+ 180°— v — &

Da andererseits s, =k — 1, so wird

o— ———
h-_—a(_lﬂ)_._.é‘?)__ll +180°— p — £ - 2.
Setzt man der Kiirze wegen

oty —150%) _
© | ’

s i, ound A —v — &= —J,

| so wird h=(180°—h) — J.
Aus (4) und (6) folgt:
(4) und (6) folgt R+ (180° — 1)
(7) ,I/ = ) ’

d. b.: Wird ein und derselbe Hohcnwinkel in beiden Kreislagen be-
obachiet, so gibt das nach (7) gebildete arithmetische Miitel aus den
Beobachtungswerten dessen felderfreien Biirag.
Anderseits folgt aus (4) und (6) durch Subtraktion:
(180°—h ) — P
(8) J = _—'z‘_—"’ .

Der durch (8) nach GriBle und Vorzeichen definierte Wert J
heiBt ,,Indexfehler des Vertikalkreises“.

Hat man nach (8) den Indexfebler J des Vertikalkreises ermit-
telt, dann kann man sich bei der Messung weiterer Héhenwinkel
auf eine einzige Kreislage beschrinken und den Indexfebler J rech-
nungsmiBig beiiicksichtigen. Sind niimlich 5, und h, die Nonien-
mittel aus den Ablesungen in ,Kreis links* bzw. in , Kreis rechts®,
dann wird nach (4) bzw. (6)

(9) ho=nh+4J=(180~1)—J.

Eine derartige rechnungsmiBige Berticksichtigung des Indexfeh-
lers J ist bei geod#tischen Arbeiten im allgemeinen nicht gebriuch-
lich; man pflegt vielmehr das mechanische Eliminationsverfahren:
zur Beseitigung des Indexfehlers vorzuziehen, d. h. in beiden Kreis-
lagen zu messen und durch Mittelbildung aus den Beobachtungs-
werten nach Gleichung (7) den wahren Héhenwinkel zu ermitteln.

Voraussetzung fiir die Anwendbarkeit dieses Eliminationsverfah-
rens ist die relative Ruke des Zielpunktes gegeniiber dem Instru-
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mentenstandpunkte, also die Unverdnderlichkeit des zu messenden
Winkels.

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

Ein bestimmter Héhenwinkel 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 Verinderung
des Hohenwinkels ein, den die Zielrichtung nach dem Gestirne mit
dem Horizonte einschlieBt.

Mithin kann bei astronomischen Arbeiten die mechanische Flimi-
nation des Indexfehlirs keine Anwendung finden, und die rechnungs-
mdpige Beriicksichtigung dieses Fehlers nmach Gleichung (9) wird
zur unvermeidlichen Notwendigheit.

Definition. Unler dem ,,0rt des Zenils” versteht man jene Ab-
lesung am Vertikalkreise, der in ,,Kreis links® eine Visur nach dem
Zenit entspricht.

Bezeichnet man diese Ablesung mit O und beachtet man, daB
einer Visur nach dem Zenit der Hohenwinkel 7 = 90° zugeordnet
ist, so erhiilt man fiir den Ort des Zenits aus (4) die Bestimmungs-

gleichung: 90°= 0+ J,
somit Ort des Zenits: &R, 4h
(10) 0=900—g= """

2

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 ,,0rt*“ rechnungsmafig beriick-
sichtigen.

So wird z. B. fir ,Kreis links” nach (4)

(11) h—h+ 72 R+ 90° -0,

{ mithin  2=90 —h = 0 — h,.

Analog wird fiir ,Kreis rechts nach (6)

10
(19) { h=180°—h, —J 2 90°—h_+ O,
mithin 2=90—=h="h_— O.

Sub B). Verlikalkreise mit Brzifferung im Uhrzeigersinne.

Die Forderungen, denen ein fehlerfreier Vertikalkreis dieser Art
geniigen muB, lauten:

1. Die mathematische Kippachse des Theodolits soll durch den
Mittelpunkt des 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 erfiillt, dann wird nach Figur 18
in ,Kreis links* am Nonius I

die Ablesung
==z
erscheinen ; am Nonius J7 kommt
20 die Ablesung
lg=2z - 180;

T daher wird auch

- \z

o \ U + (1o — 180°)
= 7 an =R
z\ -7

d. h.: Bei fehlerfreiem Vertikal-

180\ kreise mit Bezifferung im Uhr-

zeigersinne ist das nach (13) ge-

90 bildete Nonienmittel in ,,Kreis

links“ gleich der fehlerfreien
Zenitdistanz z.

Nun werde angenommen, da8 die Forderungen (1) bis (4) alle
nicht erfiillt seien, wohl aber die Ebene des Vertikalkreises auf
der im Raume genau horizontierten Kippachse senkrecht stehe;
dann ergeben sich fiir ,Kreis links* bzw. fiir ,Kreis rechts” die in
den Figuren 19 bzw. 20 dargestellten Verhiltnisse.

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

A anvisierter Punkt,

y Kippachse des Universales bzw. DurchstoBpunkt der
Kippachse mit der Ebene des Vertikalkreises,

¢ theoretisch fehlerfreie Zenitdistanz,

M Mittelpunkt des Teilkreises,

I und II Nullpunkte der diametralen Nonien oder Mikroskope,
0 Nullpunkt des Teilkreises,
N fehlerfreie Lage des Teilkreis-Nullpunktes, derart, da8
MN normal zur Zielachse, also MN .1 F A ist.
2, Zenitdistanz der Zielrichtung in ,Kreis links®,

2y Zenitdistanz der Zielrichtung in ,Kreis rechts,

Fig. 18.
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l, und I, Ablesungen an den diametralen Nonien in ,Kreis links,
r, und r; Ablesungen an den diametralen Nonien in ,,Kreis rechts®,
A. Exzentrizitit der Visiervorrichtung.

Der Sinn der Beziﬁ'erung fiir einen vor der Zeichenebene stehen-
den Beobachter ist in beiden Figuren durch Pfellrmhtunoen ange-
deutet.

Unter den gemachten Voraussétzungen erh#lt man fiir ,Kreis
links* aus Figur 19 nachstehende Beziehungen:

Die Winkel um M ergeben

(14) £+ 1+ X (IIMN) = 360°.
Da MN_L ﬁ,
so wird  <C (ZIMN) = 90°+ y = 90° + (x, + 4).
Am Punkte 8 ist ersichtlich, daB
=904 v — 2,
also wird X (IIMN) =180+ o, + v — 2.
Also erhilt man aus (14):
£+ I+ 180° + , + v — 2, = 360°,
2 = (z, + 1, — 180%) + £ + ».
Nun ist noch aus 4(IMII) 180°— 2, =1, — ,,

1800 — 1, l
also z, = _._22_+,L .

Dies in die vorhergehende Gleichung eingesetzt gibt:

l, +1, —180°
g DB ey,
Da nach Figur 19 ersichtlich, da8
g=2, +14,

30 kommt: z==z'—-—*-—(1’-2:l&)—o)+§+v+l.
Setzt man das Mittel aus den Nonienablesungen
, + (1, —~150°
{—li-(—?—2——2=z, und §4v4i=dJ,
‘so wird z==z,+J.

In analoger Weise liefert Figur 20 fiir ,Kreis rechts” die Be-
ziehungen :
Die Winkel um Punkt M ergeben:

£+ 1, + < (IMN) = 360",
XIMN)=06—23=29 +v—y,

(16)
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also kommt: E+ 7, + 2+ v—ux, =360,
@) 23 =360+ 2, —r, — (E+»).
Da nach Dreieck (I II.M)
180° — 2z = 360° — (1, —r,), also = Z’T('—*éi‘gﬁ) ,

ﬁiﬁ%‘iﬁ‘l) —(E+ ).

so kommt: 2, == 360° —

ikpa
,, Kireis i links“

Fig. 19.

Da nach Figur 20 iiberdies z=2,—2,
180°
so wird: ¢ = 360°— m;_‘_g —(E+v+2).

Setzt man jetzt das Nonienmittel aus den Ablesungen in ,Kreis

hts*:
TocHts 7y + (ry +180°)
(18) 2 o

so wird: 2=360°—z —.J.
Wenn man (16) und (18) addiert und das Resultat durch 2 di-

vidiert, so kommt: - (3600 — 2,-)
(19) r=m—,

d. h.: das nach Gleichung (19) gebildete arithmetische Mittdl aus
den Nonienmitteln 2, und 2, beider Kreislagen gibt dic fehlerfreie
Zenitdistans.
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Die Subtraktion der Gleichungen (16) und (18) liefert den Index-

fehler:
__(3600-zr)-zg

(20) T T,

Hat man den Indexfehler J nach (20) berechnet, so kann man
ihn bei weiteren Zenitdistanzmessungen, die blo8 in einer Kreislage
durchgefithrt werden, rechnungsm#Big wie folgt beriicksichtigen:

(21) =z +J=(3600—2)—J.
Zenit
A A

nKreis | rechts*

Als Ort des Zenits definiert man -wieder jene Ablesung in ,,Kreis
links*, fiir welche die Visur nach dem Zenit gerichtet ist. Da fiir
eine solche Visur g = 0 ist, so erhilt man, wenn der Ort des Ze-
nits mit O bezeichnet wird, nach (16) die Bestimmungsgleichung:

06=0+J,
20z, — (360°—2,)
(22) also: O=—J= -'-——2-—-——'—-

Will man an Stelle des Indexfehlers den Ort des Zenits als Rech-

nungsgréBe einfilbren, dann hat man nach (21): '

(28) #=z,—0=(360"—2) 4 O.

§ 14. Die Vertikalkreis-Versicherungslibelle. Durch die
Untersuchungen des vorhergehenden Paragraphen wurde nachge-
wiesen, daB der Indexfehler J und somit auch der Ort des Zenits
fiir beide Arten der Vertikalkreisbezifferung lediglich eine Funktion
der Winkel 4, £ und » ist.-

Teubners Leitfiden: Theimer, Praktische Astronomie 4
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Dabei ist £ von Haus aus konstant, 2 fiir einen bestimmten Ziel-
punkt in beiden Kreislagen konstant; v dagegen in beiden Kreis-
lagen fiir einen bestimmten Zielpunkt nur dann konstant, wenn die
Stehachse des Universales im Raume vollkommen lotrecht ist.

Da diese letztere Voraussetzung im allgemeinen nicht zutrifft,
da vielmehr anzunehmen ist, daB bei jeder auch der sorgfiltigsten
Aufstellung des Instrumentes, ein kleiner Stehachsenfehler zuriick-
bleibt, so muf angenommen werden, daf auch der Winkel » in
beiden Kreislagen im allgemeinen verschieden ist.

Um nun trotz des Stehachsenfehlers den Winkel v in beiden Kreis-
lagen konstant zu halten, bedient sman sich cines mechanischen Hilfs-
mittels, der sogenannten Vertikalkreis-Versicherungslibelle.

Die Vertikalkrcis- Versicherungslibelle ist eine am Nownientrdger
des Vertikalkreises aufmontierte Libelle, welche vor jeder einzelnen
Ablesung am Vertikalkreise sowohl in ,,Kreis links als auch in
Kreis vechts sorgfiltig zum Finspiclen gcbracht werden mup.

Hierzu ist eine eigene Feinschraube vorhanden, durch deren Be-
tatigung lediglich eine Drehung des Nonientrigers um die Kipp-
achse und damit eine Drehung der Versicherungslibelle erfolgt, wih-
rend die Zielachsenrichtung im Raume, also die Fernrohrstellung,
vollkommen ungeiindert bleibt.

In den Figuren 21 und 22 sind swei Typen von Versicherungs-
libellen dargestellt. Die Buchstaben, welche in diesen Figuren auf-
treten haben folgende Bedeutung:

Y = Kippachse des Theodolits (im Schnitte).
T'=Triger der Vertikalkreisnonien, auf Kippachse bloB
durch Reibung aufsitzend.
Z==Nach abwiirts reichender Zapfen des Nonientrigers.
6 = Feinschraube zur Betitigung der Versicherungslibelle.
r, und 7y == Rektifikationsschrauben der Versicherungslibelle.

A, und A, = Am Kippachsentriiger fest aufmontierte Metallprismen,
deren eines (4,) das Muttergewinde der Feinschraube
¢ enthslt, wihrend in dem anderen (A4,) cine Hiilse
mit dem federnden Stift .S eingeschraubt ist.

Die Haupttangente der Versicherungslibelle schlieBt mit der Ver-
bindungslinie der Noniennullpunkte einen ganz bhestimmten kon-
stanten Winkel » ein.

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

Daher: Wird die Versicherungslibelle vor jeder Ablesumg am
Vertikalkreise (in beiden Kreislagen) mit der Feinschraube 6 scharf
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sum Einspielen g:bracht, dann bleibt derr Neigungswinkel v der Ver-
bindungslinie der Noniennullpunkte aws Vertikalkreise konstant.

Berichtigung des Indexfehlers am Vertikalkreise mittelst Versiche-
rungslibelle. Die Berichtigung des Indexfehlers am Vertikalkreise
ist nur dann erforderlich, wenn man bloB8 in einer einzigen Kreis-
lage beobachten, dabei aber die rechnungsmiBige Berticksichtigung
des Indexfehlers umgehen will.

Nachstehend der Vorgang bei der Berichtigung:

Man bestimmt den wahren Wert des Hohenwinkels bzw. der
Zenitdistanz fiir eine Visur nach einem gegebenen Hohenfixpunkt
(2. B. nach einer Turmspitze) durch Messung in beiden Kreislagen
und Mittelbildung aus den Beobachtungswerten.

Fig. 21.

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

Sodann stellt man in ,Kreis links* nochmals in aller Schirfe auf
den gewdhlten Fixpunkt ein und erteilt dem Nonientriiger des Ver-
tikalkreises durch Betitigung der Libellenfeinschraube ¢ eine solche
Stellung, daB das zugeordnete Nonienmittel gleich wird dem wah-
ren Werte des beobachteten Hohenwinkels % bzw. der beobachte-
tén Zenitdistanz 2.

Es ist einleuchtend, daB bei dieser Betiitigung der Libellenfein-
schraube ¢ ein Libellenausschlag zum Vorschein kommen mufl. Die-
ser Libellenausschlag ist hinterher zur Génze mittelst der Libellen-
berichtigungsschriiubchen #, und ry (Figuren 21 und 22) zu be-
seitigen.

Damit ist die Berichtigung des Indexfehlers und der Versiche-
rungslibelle vollzogen. .

Bei weiteren Vertikalwinkelmessungen liefert das Nonienmittel
bei einspielender Versicherungslibelle sowohl in ,Kreis links“ als
auch in ,Kreis rechts® unmittelbar den wahren Wert des zu mes-
senden Winkels.

4*
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§ 15. Vertikalwinkelmessung bei nichteinspielender Ver-
sicherungslibelle. Bei feineren zu astronomischen Arbeiten ge-
bauten Universalen sind die Versicherungslibellen von solcher Emp-
findlichkeit, daB es

r . .
) ungemein . zeitrau-
Spiely bend wird, dieselben
X zum Einspielen zu
T s bringen.

Man verzichtet da-
her in der Regel auf
das Einspielen der
Libelle und bringt
an der bei nichtein-
spielender  Libelle
auftretenden Verti-
kalkreisablesung eine
sogenannte,, Libellen-
korrektion an, durch
welche die beobach-
tete Vertikalkreisab-
lesung aunf jene an-
dere zuriickgefiihrt
wird, die sich hei ein-
spielender Versiche-
runglibelle ergeben
miiBte.

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

Bei einspielender Versicherungslibelle hitte deren Haupttangente

die Lage TS,
der Nonius I die Position IV,

der Nonius II die Position Nj.
Bei nichteinspielender Versicherungslibelle hat deren Haupt-
tangente die Lage T8,
der Nonius 1 die Position N,
der Nonius II die Position N,
(1) Dabei ist K TST =L N, YN, =X N, YN, =K.
Die idealen Ablesungen bei einspielender Libelle wiiren
h, und by,

Fig. 23.

die tatsichlichen Ablesungen bei nichteinspielender Libelle sind
L, und L,.
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Da hy=L,+ K und h2=152+K,
pu— 0 _
(2) so wird k= hy +(h,2 180) L, + (L; 1809 | o

Das heiBt: Das arithmetische Mittel aus den beidcn Nonienab-
lesungen bei nichteinspielender Versicherungslibelle ist mit derselben

wKreis links s JKreis rechts
T _.e
,z; i,
a"‘
T & 8 K,

Libellenkorrektion K zu versehen wie jede eingclne Nonicnablesung
fikr sich.
Mithin geniigt es, bei den nachstehenden Untersuchungen bloB

einen einzigen Nonius anzunehmen und fiir diesen die Libellen-
korrektion K zu berechnen.

Ist A der in Skalenteilen der Libelle gemessene Ausschlag des
Blasenmittelpunktes, v" der Winkelwert eines Skalenteiles der Li-
belle, so wird

(3) K=1"A.

Libellenkorrektion fir Vertikalkreise mit Bezifferuny entgegenye-
setzt dem Uhrzeigersinne. a) Bei abgesetzier Libellenteilung.

In Figur 24 sei fiir ,,Kreis links“:
N, Stellung des Nonius bei einspielender Versicherungslibelle,
N/ Stellung des Nonius bei nichteinspielender Versicherungslibelle,
@, Ablesung am %uBeren, dem Objektive zugekehrten Blasenrande,
i, Ablesung am inneren, dem Okulare 2ugekehrten Blasenrande.
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Dann wird: K= (a, %),
(4) =L+ K,= L+ (a;—1iy);

wobel L die sich ergebende tatsiichliche Ablesung bedeutet.
In Figur 25 sei fiir ,,Kreis rechis”:
N, Stellung des Nonius bei einspielender Versicherungslibelle,
N Stellung des Nonius bei nichteinspielender Versicherungslibelle,
@, Ablesung am #uBeren, dem Objektive zugekehrten Blasenrande,
i, Ablesung am iuneren, dem Okulare zugekehrten Blasenrande.

Dann wird: K

(5) h,=R+Kr=R+52Z(@r_ar);

wobei R die sich tatsiichlich ergebende Ablesung bedeutet.

Werden die Visuren in beiden Kreislagen gemacht und sind L
bzw. R die Nonienmittel fiir diese Kreislagen, dann wird nach den
Formeln aus der ,,Theorie des Vertikalkreises*:

LA
=%,

(®) -h=lu+<180°——h,->=%+<“;°°"R’+%;—' (@ =i)+ (@i,
(7) 2=90— 1—--~— - [(a, i)+ (a.—i)],
(8) 0=l L BEL 4 T (0=~ (0, i),
5 J—ils"" Pl . ST ) — (@),

Dabel bedeutet 7 den fehlerfreien Hohenwinkel, 2 die fehlerfreie
Zenitdistanz der Visur nach dem in beiden Kreislagen beobachte-
ten Hohenfixpunkt; O den Ort des Zenits und J den Indexfehler
des verwendeten Universales.

Bei Beobachtung von Gestirnen, deren Hohenwinkel bzw. Zenit-
distanz von Augenblick zu Augenblick variiert, muB, wie in der
Theorie des Vertikalkreises bereits hervorgehoben wurde, der Ort
des Zenits bzw. der Indexfehler in jeder einzelnen Kreislage rech-
nungsm#Big beriicksichtigt werden. — Das heifit: Es miissen bei
Sternbeobachtungen ,,Ort des Zenits“ und ,,Indexfehler* ziffernmiBig
bekannte GroBen sein.

Die Bestimmung dieser GriBen erfolgt durch Beobachtung eines
in beiden Kreislagen anzuvisierenden terrestrischen Hohenfixpunk-
tes entsprechend den Formeln (8) und (¥).

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

far ,,Kreis links”:
) T’ .
h=ly+J=L+%5 (a—i)+J,
fiir ,,Kreis rechts”:
h=(180° — k) — J 2 (1800 - B+ 5 (e, —14)—J;
oder mit dem Orte des Zenits:

(10) |

fiir ,,Kreis links™:
BT+ 909~ 02 1,4 900 % (4, — i) — O,
fir ,, Kreis rechts”:

h=(90°—1%)+ 0

(11)

5)

=290 — R + 12 (0, —4,)+0.

b) Bei durcklaufender Libellenteilung (Nullpunki der Libelle in
»Kreis links auf Seite des Oljektives). Bei Libellen mit durchlau-
fender Teilung wihlt man irgendeinen beliebigen Teilstrich der
Libelle, etwa jenen Teilstrich, der mit m beziffert ist, als Spielpunkt
oder Marke der Libelle; hilt man dann die im vorhergehenden
eingefiithrte Bezeichnungsweise bei, so findet man:

Fir ,,Kreis links* (Figur 26): =7 (m—-'@{,th)
(12) hy=1 4 K ~1I + % [2m — (a + i)].

Fir , Kreis rechts” (Figur 27): K, =1 (m - (i":;f’)
(13) =R+ I, =R+ 5 [2m — (a,+1,)].

Wird ein und derselbe terrestrische Fixpunkt in beiden Kreis-
lagen beobachtet und sind L bzw. R die zugeordneten Nonien-
mittel, dann wird nach der Theorie des Vertikalkreises:

Fehlerfreier Hohenwinkel:

h 80—/ L} (180°— R oy . .
(14) =PRI EE I L i)~k ),
Fehlerfreie Zenitdistanz:

(15) #=90%—# ——RM-L +~ [(a, +4)—(a, +1i)]
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Ort des Zenits:
(t6) o=l BAL < (a4 i)— (o, 4],

(1800 — g,:) —n

Indexfehler: J =

17) _@0_“_1%—____.[4”._(%4-@,) (a,+1,)].

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

»Kreis links*

,,Kreis rechts'

bessern. — Mithin sind diese beiden GroBen vor der Beobachtung
der Gestirne nach den Gleichungen (16) bzw. (17) zu berechnen.
Ist O und J ziffermi#Big bekannt, dann findet man nach Theorie
des Vertikalkreises:

Fir ,,Kreis links“: h=h~+J=h+ 90— 0,
h=L+% [2m—(q+i)]+J
z” .
=L+9O°+—2-[2m—(a,-|-z,)]—0,
as | .
£=90"—h=90—L——[2m—(a,+4)]—J

= 0-——L~—-%”[2m—— (o, +4)].
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Fiir , Kreis rechts*: h=(180°—7 ) —J=90"—1. 40,

h=(180°—R) ———-[2m-(a +i)—J
=90°—R+ O-—-—[2m—(a +i)],

(19)
z-——-90°-—h=R-—90"+J+?[2m—-(ar+ir)]

=R¥-0+F%[2nz (a.+14)].

Bemerkung. In dem besonderen Falle, wo man den Nullpunkt
der Libellenteilung als Mavke wihlt, hat man in den soeben er-
mittelten Formeln m =0 zu setzen.

Damit kommt nach (16)

(20) 0=REL_ TG +i)+(@+i)],
nach (17)
@) J=8=B=E T L) (g +i)

Ferner findet man fiir Beobachtungen in einer einzelnen Kreis-
lage:
Fir ,,Kreis links* nach (18)

h=L+J——.(a,+z‘,)=L+(9o-- 0) —'?”(a,w,).

5=90— L—J+5 (a,48) = 0— L+ (a,+1).

Fir , Kreis rechts* nach (19)

(23)[h==(180°j—R)—J+f2,—,(ar+ir)=(90——R)+0+t—;(ar+z’r)
le= ®—309 +7—Z (0, +i)=R— 0% (a,+ ).

¢) Bei durchiaufender Libellenteilung Nullpunkt der Libelle auf
Seite des Okulares. Wihlt man wie im vorhergehenden Falle den
mit m bezeichneten Teilstiich der Libellenskala als Marke oder
Spielpunkt, dann findet man unter Beibehaltung der fritheren Be-
zeichnungsweise: :

Fiir ,Kreis links* (Figur 28) K=1" (a,—;-'i, -—-m),

(22)

fir ,Kreis rechts* (Figur 29) K, = 7" (“_r‘_;_ir_m)’

(25) B =R+E=R+5[(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 erhilt:

°—h) L '—R i .y
s S (CER R CRA)

(@7) £= 90— =20 T (a4 i) — (a, 4],

Kreis links nIreis rechts“

Tig. 28. Fig. 99.
(28‘)0=@f~;t!5 R+L+~~[(a +1,) + (a4 i) — 4m],
(29) T—=90— 0= =B =Ly 4y (a4i)—tm).

Fiir Beobachtungen in einer Kreislage erhilt man unter der An-
nahme, daB O und J bereits ziffermiBig bekannte GroBen sind,
folgende Formeln:

Fiir , Kreis links“: h=n+J=h,-+ 90°— O,

k= L+ T +% [(a,4i)— 2m] = L+ (90°— 0)

(30) +L[(az+'i,)—2m],
2=900—) = (90°—L)~— J——w[(a,—]—z, —2m]=0—L

- 2' {(“x + 4) — 2m],
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Fir ,,Kreis rechis“s h=(180°— A, ) —J=90"—%_ + 0,

h= (180°— R)— J——2[(a+) 2m)

=(90— R) + ()#%[(ai.—l—i,)— 2m],
(81) "
z=90°——h=(R—90°)+J+% [(a, +3,) — 2m)]

=R—0+% [(a +1,)—2m].

Bemerkung: In dem besonderen Falle, wo man den Nullpunkt
der Libellenskala als Marke wiblt, ist in den vorstehenden For-

meln m =0 zu setzen. — Damit findet man:
Nach (28) Ort des Zenits:

(32) 0=TFE 4+ L[, + 1) + (4 + )
Nach (29) Indexfehler:

33) T=U0=Bd T b))+ et

Nach (30) fiir ,, Kreis links“:
7’ . - 7’ .
50 h=L+J 45 (&-+1i) =T+ (90° — 0) + = (a,+4),
p=90"— L —J— (4 47) = 0—L—" (,+4).
Nach (81) fur ,,Kreis rechts*:
k=(180°~R)—J-3(a +4,)=(90—R)+ 0~1-(a +i,),

z2=(R— 90°)+J+ (a +i)=R—0+" (a +1,).

(35)

Libellenkorrektion fitv Vertikalkreise mit Bezifferung im Uhr-
zeigersinme. Die Herleitung der diesbeziiglichen Formeln kann der
Leser ohne Schwierigkeit in ganz analoger Weise durchfithren, wie
dies frither fiir Vertikalkreisc mit Bezifferung entgegengesetzt dem
Uhrzeigersinne gezeigt worden ist. — Es mdge daher gentigen, an
dieser Stelle bloB eine Zusammenstellung der Formeln zu geben:

a) Bei abgesetster Libellenteilung. Fiir Kreis links“:
v .
(36) 31=L+—2'("z"‘a:)’

fiir ,Kreis rechts:

(87) zr=1i?+7;;—’(ar—-ir).
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Fiir terrestrische Fixpunkte, die in beiden Kreislagen beobachtet
wurden, findet man:

(38) s =S E b n OB L 2 —a) 4 (a)),
89) h=900—p  =EZIN=L TG o)t Ga)),

Ort des Zenits:
—(360° — L — (360°— R 2P .
(40) 0 = 2=B%=2) _ L= { ) 47 (=)~ G,—a,)),

2 2
Indexfehler:
(360°— R)— L 7", .
(41) J=-0 = () —(i—a,)):

Fiir Gestirnbeobachtungen ist Ort des Zenits oder Indexfehler
in jeder Kreislage rechnungsm#Big zu beriicksichtigen; daher fiir
»Kreis links®

i—y—0=L—0+% (h—a)
(42) } -
=g+J=L+J +5(},—a),

h=90°—z=(90°— L)+ 0 — % (4,—a)
(48)

=(90"-L)—J— % (4 —ay),
fiir ,Kreis rechts“

” 5 = (360°— B) —J + ® G,—a)
—(360°—R)+ 0+ (i, —a,),

” h=(R—210°)+J — - (i,—a,)

' —(R—210%—0—% (i,~ap).

b) Bei durchlaufender Libellrnteilung, Nullpunkt der Libelle tn
Kreis links” auf Seite des Objektives. Fir ,Kreis links®

(46) z,=L+%[(a,+i,)—2m],
fiir , Kreis rechts®
(7) fm R4 [0 +i) — 2m).
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Fir terrestrische Fixpunkte, die in beiden Kreislagen beobach-
tet werden, findet man:

(48) p= BV b8 GBI FE L =y i) (a,44)
(49) h=90°—¢ = (R—lsg'—o‘?)—j - E4", [(ati)—(a,+3,)),
Ort des Zenits:

0 I (360°—z,) - _L-—(360°-—- R)
(50) 2 2

+ 5 @+ i) + (@, +0,) — dm],

Indexfehler:

(61) J=— 0= =Bl 10 i)+ (0, +4)— 4m].

Fiir Gestirnbeobachtungen in einer Kreislage findet man:
Fir ,,Kreis links“

—0=L— 0+ [(+ i) —2m]

(52) .
=g+ =L+JT+ 5 [(g+1)—2m]

{h—90°—z=(90°~1;)+ 0—% [(a,+4)—2m]
(53) |

= (90°— L) — J — 5 [(a+ i) — 2m],
fir ,,Kreis rechts

{ £=(360°— R) + 0 — % [(a,+i,) — 2m]
(54)

= (360°— R)—J — % [(a, +1,) — 2m],

) { h=.(R-270°)—0+f—[(a +i,)—2m]
(55
—(R—270°)+J+ [(a +14,)—2m].

In dem besonderen Falle, wo der Libellen-Nullpunkt als Spiel-
punkt aufgefaBt wird, ist m =0 zu setzen; dies gibt:

) 0=L=B =B | e +i) + (3, +5)],
J_@“—"":fl:'——;[(a,+e,)+<a,+i,)].
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Far , Kreis links“
1" R f” X
z=L—0+~§~(a,+z,)= L+J+ 5 (a+14),

(57)  1h=(90—L)+0—% (a,+4)
— (90— L) =T = (& +1),

fiir ,,Kreis rechts“

(&= (360"~ R)+ 0~ (a,+1,)

‘ ~(860° — B)—J — - (a,+1,),
(58) g
h=(B—270% — 0+ % (a,+1,)

~ (B —270% +J + 5 (a,+3,).

¢) Bei durchlaufender Libellenteilung, Nullpunkt der Libelle in
»Kreis links“ auf Seite des Okulares.

Fir ,Kreis links*

(59) G= L—Q——té—[?m——-(a,-f-é,)],
fiir ,,Kreis rechts®
(60) fp=R+5[2m—(a,+1,)).

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

(61) = %t_:':,‘(ig‘f:?z) - Ei‘fg‘lf =B 1_ [(a,4i)—(a+i)],

R—180° —~L " . .
(62) hmpot—r = BRG],

Ort des Zenits:
#—(860°—7,) L —(360°—R)

0= 2 2

(63) t”’
+ T [4m - (a,+ iz) . (ar + if)]’

Indexfehler:

(64) =~ 0= OB Ty (a4 i) = (o, 1)
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Fiir Gestirnbeobachtungen, wo Mittelbildung aus beiden Kreis-
lagen unstatthaft ist, erhilt man:

Fir ,Kreis links®
s=IL—0+5[2m—(a,+1)]
=L+J+ % [2m— (a, 4+ 3)],
(65) : -
\ h=(90"—L)+0— 5 (20— (ay+1)]
% =(90°~ L) —J — %— [2m — (a;+ 3],
fiir ,Kreis rechts®
[ 2 -
z=(360"—R)+ 0—5 [2m—(a,+i,)] |
= (360" R)— 7 — " [2m— (a,+4,),

(66) "
k= (R —270% —-0+3—[2m—-(a +i.)]

U = (R—270% +J+ = [2m (a,+1,)].

In dem besonderen Falle, wo der Libellen-Nullpunkt als Marke
gewihlt wird. hat man m =0 zu setzen; dies gibt:

- \ 0=£:@:@-ﬁ[(a,+i,)+(a +4,)],
67 o
_ (860° —. R> Ly [(a,-}—@,)—!-(a +14,.],

fiir ,,Kreis links*

p=L—0—% (a,+8)=L+J—5(a+1),
h=(90"—L) + 0+ % (a44) = (90°— L) =T + 5 (a,+ i),
fiir ,Kreis rechts®

(2= (360°— R)+ o+‘—;(a, +14,) = (860°— R) —

(68)

+5 (8, +4),
(69) .
h=(R-—210%— 0 = (a,+1,) = (R— 270 + J

7’ R
- Qu(ar + ir)‘
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§ 16. Die Korrektion der Zenitdistanz wegen Refraktion.
Aus der Physik ist folgende, durch Versuche festgestellte Tatsache
bekannt:

Tritt ein Lichtstralhl aus einem optisch diinneren in ein optisch
diclteres Medium iiber, dann erlcidet er an der Tremmungsfliche
beider Medien einc Brechung zum Lote.

In Figur 30 sei:

L —,
/" UU’ die kugelférmige Trennungsfliche
: zweier Medien Bf und M,,
C der Mittelpunkt dieser Trennungs-
fliche,
E der sogenannte Einfallspunkt des
___ Lichtstrahles S,
CL das Einfallslot,
z der KEinfallswinkel des’ Llcht-
strahles S,
o 2, der Brechungswinkel des Licht-
strahles S.
Ist das Medium M, optisch dichter als das Medium M, dann
wird nach dem zitierten Satze 2> z,.

Fig. 80.

=1y ¢ den relativen Brechungs-

v, . 8iDZ
Man nennt das Verhiltnis
sin 7,

.index zwischen den Medien M und M.

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:

: sin 2
(1) “is (sm_[) =1+c-(6,—9),
wenn 4, = Dichte des Mediums I,

d = Dichte des Mediums M.

Ist der Dichtigkeitsunterschied (6, — &) der betrachteten Gas-

schichten eine kleine Grofle, dann kann man angenthert setzen:
sin 2 Yoo c

(2) sinzl={1+c(6l—6)} =14 (5, —9).

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

0,—0=dd und g,=z—d2
Damit kommt nach (2)

sin z sin z
sin (2 — d2) =1 + g 49 = sinz — cos sdz
oder %sinz-d&——gcosz-dzd6=cosz-dz.

—

Nullante II. Ordnung
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Mithin kommt endgiiltig:
. ¢
3) de = - tgzdd.

Denkt man sich nun die Erde entsprechend der Figur 31 mit
kugelformigen, in sich homogenen, nach oben zu in ihrer Dichte
abnehmenden konzentrischen Luftschichten umgeben, dann erleidet;
ein Lichtstrahl S, von einem in nahezu unendlicher Entfernung
befindlichen Gestirne G- kommend, nach dem Eintritte in die At-
mosphare beim Uber- Zenit @
gange von den héheren A
zu den tieferen Luft-
schichten sukzessive Bre-
chungen zum Lote.

Die Folge dieser Bre-
chungen ist, daB der im
luftleeren Raume sich
geradlinig fortpflan-
zende Lichtstrahl inner-
halb der Atmosphire
eine gegen die Erdober-
fliche konkave Kurve be-
schreibt, welche bekannt-
lich den Namen ,,Re-
fraktionskurve” fiihrt,

Denkt man sich im
Punkte A der Erdober-
fléiche das Auge eines Be-
ohachters, so verldngert Fig. 31.
dieses den eintretenlen Lichtstrahl in der Richtung der Tangente
der Refraktionskurve nach riickwirts, wodurch das Gestirn G nicht
an seinem wahren Orte, sondern irrtiimlicherweise in der Richtung
nach G’ zu gesehen wird.

Der Winkel G° A G =1 heiBt ,der Refraktionswinkel“ oder kurz
»die Refraktion®,

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

Bedeutet 2 dic scheinbare, gemessene Zeitdistanz, z die wakre
(wegen Refraktion verbesserte) Zenitdistanz des Gestirnes G,dann wird :

(4) ’ z=#+r

" Die Anderung in der Richtung des Lichtstrahles beim Ubergange
von einer unendlich diinnen Luftschichte zur anderen ist durch
Gleichung (3) definiert.

Der Refraktionswinkel » aber ist nichts anderes als die Summe
aller dieser Anderungen lings der Refraktionskurve. Mithin kann

Teubners Leitfiden: Theimer, Praktische Astronomie b
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r als bestimmtes Integral dargestellt werden durch eine Gleichung
von der Form:

s o
~ c 2
(5) »r=2dz=&/1dz=?bjtgz-d6.

Da z lings der Refraktionskurve als Funktion der Schichten-
dichte 4 von Punkt zu Punkt variiert und man nicht imstande ist,
die tatsiichlichen Verhiiltnisse in den hdheren Luftschichten zu er-
forschen, so mdge niherungsweise die Annahme gemacht werden,

d , .
af g2 = 2z = konstante = beobachtete Zenitdistanz.

Damit erhilt man aus (5)
c .
(6) =t ‘/dd-—-——»'tgzﬂ,

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

Barometerstand mit d,, und die herrschende Luftdichte in 4 bei
19 Celsius und B mm Barometerstand mit J, dann besteht nach
dem Gesetze von Gay-Lussac-Mariotte die Beziehung:

B é )

m= 3'-'(1-}-015),
wobel « = 2—1— = Ausdehnungskoeffizient der Luft.

Damit kommt nach (6)

~ c0, B _tgs _cd 218, . B
=% 70 (U4ef 2 60 BPmmie
Oder im Winkelmafe:
", 27'-} cd, p B
Nach Versuchen von Bessel ist
2% — 000029269
. v 218 ¢4, ,
Somxt (4 '7—6‘6'~'§“— 21.
Damit folgt aus (7)
B
=921. 2 e s
(8) r=21.1g=2 373

Wird die Lufttemperatur ¢ und der Barometerstand B zur Zeit
der Zenitdistanzmessung im Beobachtungsorte festgestellt, dann
kann man den Refraktionswinkel # nach (8) berechnen.
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§ 17. Die Korrektion der Zenitdistanz wegen Parallaxe.
In Figur 32 sei
A ein Beobachtungsort auf der kugelférmig gedachten Erde,
C der Erdmittelpunkt,
G das beobachtete Gestirn,
¢ 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 C reduzierte Zenitdistanz z heiBt auch
ngcozentrische Zenitdistanz“, dieselbe unterscheidet sich von der be-
obacbteten Zenitdistanz ¢ um den am Gestirne liegenden Winkel
(46 C) = p, welcher ,par-
allakiischer Winkel* oder kurz-
weg ., Parallare genannt wird.

Nach Figur 32 ist
(1) a=2-p.

Aus dem Dreiecke AGC Horizont tom....
folgt:

sin (180°— ) :sinp=D: R,
(2) sinp= 1—1)2 - sin &/,
oder augenﬁ,hert-

(3) p—g smz

¥ig. 83.

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

Dagegen ist fiir lesterne, deren Distanz D =00 gesetzt wer-
den da.rf nach (3) p==0.

Die Parallaxen der Gestirne unseres Sonnensystems, inklusive der
Sonnenparallaxe selbst, sind in den astronomischen Jahrbiichern ver-
zeichnet und beipraktischen Rechnungen ausdenselben zu entnehmen,

Strenge genommen ist es nicht statthaft, von einer Gestirn-
parallaxe schlechthin zu sprechen, sondern es ist zu beachten, daB
nach (2) oder (8) die Parallaxe eine Funktion der Zenitdistanz 2’
ist, die mit ¢’ zugleich ihren Wert veréindert.

5'
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PFiir £/=0 wird nach (3) p =0, fir 2’=90°
(4) p=2g" % = Maximalwert von p = m.

Man nennt den Maximalwert von p, der in der Regel mit dem
Buchstaben wm begeichnet wird, dic Horigontalparallaxe des Ge-
stirnes.

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

(5) p=m-sinz.

Kennt man also die Horizontalparallaxe w, dann kann die einer
beliebigen Zenitdistanz &° zugeordnete Parallaxe p nach (5) be-
rechnet werden.

Die in den astronomischen Jahrbiichern angegebenen Parallaxen
sind die Horizontalparallaren der Gestirne.

Hat man p aus (5) berechnet, daun wird die wahre geozentrische
Zenitdistanz 2z durch (1) bestimmt.

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

Mithin wird namentlich bei groBerem Scheibenradius, also bei
Sonne und Mond, nicht die Scheibenmitte, sondern der obere oder
untere Scheibenrand anvisiert.

In Figur 33 ist ein solcher Fall zur Datstellung gebracht und
der obere Rand mit O, der untere Rand mit U bezeichnet worden,
withrend 4 den Beobachtungsort und G- den Gestirnmittelpunkt
vorstellt.

Sind #, bzw. 2, die zugeordneten Zenitdistanzen, und bedeutet
R den Winkel, unter welchem der Gestirnradius wahrgenommen
wird, dann ist aus Figur 33 ersichtlich, daf

(1) z=z +R==z,—R.

Beobachtet man an Stelle der Zenitdistanzen 2, baw. 2, die ent-
sprechenden Hohenwinkel A, bzw. h,, dann kommt:
Am Gestirnmittelpunkt reduzierte Hohe:

@) h=h,~R=h,+ R.

Der Winkel R, unter dem der Radius des scheibenférmigen Ge-
stirnes von der Erde aus wahrgenommen wird, ist in den Ephe-
meriden bzw. astronomischen Jahrbiichern fiir die in Betracht kom-
menden Gestirne angegeben.
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Zusammenfassung der Korrektionsglieder der Zenitdistans = bzw.
Hihenwinkelmessung. Ist

Z die beobachtete, vom Indexfehler oder Ort des Zenits befreite
Zenitdistanz. Zenit

# die wahre, auf Gestirnmitte und Erd-
mittelpunkt reduzierte, von der Re-
fraktion freie Zenitdistanz,

r der Refraktionswinkel,
p die Parallaxe,

R der Winkel, unter dem der Gestirn-

radius wahrgenommen wird, 'nbarer Horizont
dann erhdlt man: 4
(3) = zl + r—p i R. Fig. 88.

Oder aber, wenn an Stelle der Zenitdistanz ¢ der Hohenwinkel
%’ beobachtet wurde,

@ h=W-r4pFE.
Dabei gilt beim letzten rechtsseitigen Gliede von (3) und (4)

b . ‘
das ( 0 ere) Vorzeichen, je nachdem der (Obere) Gestirnrand an-
untere, antere

visiert wurde.
Speziell fir Fixsterne ist: R=0 und p=0;

(5) somit z=z4r, h=h—1r

III. Meridian- und Zeitbestimmung.
§ 19. Meridianbestimmung aus korrespondierenden Fix-
sternhdhen. In Figur 34 ist
PP’ die Weltachse,
QQ’ der Himmelsiquator,
K,G K, diekreisférmige scheinbare tigliche Bahn des Fixsternes G-
Aus dem Positionsdreiecke Z G P folgt nach dem Kosinussatze :

cos z = o8 (90 — ¢) cos (90,— @) + sin (90 — 8) sin (90 — @) cos ¢
1) €08 z == sin d sin ¢ + cos d cos @ cos .

Mit Hilfe dieser Gleichung kénnen folgende zwei Fragen beant-
worden werden: ]

1. Wo erreicht das Gestirn G auf seiner tiglichen Bahn die
kleinste Zenitdistanz, bzw. die grofte Hohe?
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¥ig. 84.

. . dz
dtz 8in 2 cos 0 cos g co8 t — €08 & COS P 8inf-co8 2 - ——

II. An welchen Stellen
der Bahn hat das Gestirn
gleiche Zenitdistanzen bzw.
Hohen?

Ad I.: Die Differentia-
tion von (1) nach ¢ unter der
Voraussetzung, da8 g und &
Konstanten sind, liefert:

sin 2 dz
dat

= — cosd cos g - gint,
. dz cosdcosgsint
(2) at - sin z ’

Die nochmalige Differen-
tiation nach ¢ liefert:

dt

@3) {d¢~ sin?z

=cosd cosg-

sin? z cos t — cos d cos @ sin®i cos 2

sin%z

Nach (2) wird 9 — 0, fiir ¢ = 0° oder ¢ = 180

Fiir ¢ = 0 ist aber nach (3)

dt?
Fiir £ = 180° ist aber nach (3)

(d’z) __cosdcos g
¢=0  sing

> 0.

d?z €08 @ cos 0
() =02 <0

sin 2

d. h.: Die Extremwerte der Zenitdistanz eines Fixsternes
treten beim Passieren des Meridianes des Beobachtungsortes
ein, und zwar das Maximnm der Zenitdistanz bei der unteren,
das Minimum bei der oberen Kulminaton.

Bemerkung: Das Maximum der Zenitdistanz, also die untere
Kulmination ist nur bei Zirkumpolarsternen sichtbar, bei denen

bekanntlich 6 > 90° — ¢ ist.

Fiir die kleinste Zenitdistanz (obere Kulmination) eines Fix-

sternes ¢ =0; somit nach (1):

cos 2, == sin @ sin § + cos g cos & = cos (p —0).

Also die Zenitdistanz der oberen Kulmination selbst:
(4) #y= = (¢ — d); (+), je nachdem o >4 ist.
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Ad TI. Fiir zwei verschiedene Stundenwinkel ¢, und f; ein und
desselben Fixsternes gelten nach (1) die Gleichungen:

€08 2, = sin @ sin J -} cos @ cos J - cos?, ,
-C0S #3 = Sin ¢ sin d + cos @ cosd - cos g .

Damit 2z, = 25, also cos 2, =cosz, sei, mub cos?, = cosf; wer-
den, woraus #, == —t, folgt. e —

Das heifit: Gleichen Zenit- :
distanzen bzw. gleichen Ho-
hen ein und desselben Fix-
sternes in seiner tiglichen
scheinbaren Bahn, entsprechen
symmetrische Positionen des
Sternes gegeniiber dem Meri-
dian des Beobachtungsortes,

Auf diesen Satz griindet sich
die Methode der Meridianbestim-
mung aus korrespondierenden Fix-
sternhéhen.

Um nimlich den Meridian des
Beobachtungsortes A4 nach der
genannten Methode zu ermitteln,
hat man irgendeinen beliebigen
Fixstern in zwei korrespondierenden Positionen gleicher Hohe 6st-
lich und westlich vom Meridian zu beobachten und die zwischen
diesen Positionen 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 4, stellt in einem beliebigen Moment
auf den Fixstern ein (Position G,) und macht
die zugeordnete Horizontalkreisablesung 1,.

Hernach wartet man so lange, bis der Fixstern
auf der anderen Seite des Meridianes in der Nihe der gleichen
Zenitdistanz anlangt, bringt ihn dann lediglich durch Horizontal-
bewegung des Theodolits in das Gesichtsfeld des Fernrohres und
verfolgt seine Bewegung mittelst Alhidadenmikrometerschraube
derart, dafl es den Anschein erweckt, als ob der Stern am Vertikal-
faden des Theodolits entlang gleiten wiirde. (Figur 36.)

In dem Momente, wo der Stern den Horizontalfaden passiert, wird
die Verfolgung unterbrochen, weil er in diesem Momente die ,kor-
respondierende Stellung” (G;) erlangt hat.

\"_Y.G,

Fig. 35.

Fig. 86.
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Macht man nun die zugeordnete Horizontalkreisablesung 4, so
entspricht dem zwischen G, und G, symmetrisch liegenden Meri-
diane des Beobachtungsortes A die Meridian-Horizontalkreis-

ablesung: PR
(5) dy= "1'3_2 .

Dabei wurde jedoch vorausgesetszt, daB das Beobachtungsinstru-
ment fehlerfrei sei, also weder einen Kippachsenfehler noch einen
- Kollimationsfehler besitze.

Erteilt man nun durch Alhidadendrehung dem Theodolit eine
solche Stellung, daB am Horizontalkreise als Nonienmittel die Ab-
lesung A, erscheint, dann fillt bei feblerfreiem Instrumente die
Visierebene mit der Meridianebene des Beobachtungsortes 4 zu-
sammen.

Zwecks Aussteckung des Meridianes hitte man nun lediglich in
der Richtung der Visierebene, tunlichst weit vom Instrumenten-
standpunkte 4 eine passend stabilisierte Marke (Myre) anzubringen.

Bei fehlerhaftem Instrumente sind die sich ergebenden falschen
Horizontalkreisablesungen mit entsprechenden Korrektionen zu ver-
sehen, ,

Angenommen es sei ¢ der Kollimationsfehler, ¢ der Kippachsen-
fehler des verwendeten Theodolits fiir ,,Kreis links“, ferner seien
!, bzw. Iy die den korrespondierenden Positionen G, bzw. Gy ent-
sprechenden Horizontalkreisablesungen in ,,Kreis links“, dann wird

d ¢
®) (b=t te
1 ¢
=1+ tgz T sinz
: ity L+ c
(7) l0= 5 = 5 +t—g-;+ sinz.

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

Dieser rechnungsmiBigen Beriicksichtigung der Instrumental-
fehler wird hiufig die ,,mechanische Fehlereliminicrung® vorgezogen,
welche durch Messung in zwei Kreislagen bewerkstelligt wird.

Dabei ist Position G, in ,Kreis links*, Position G, in ,Kreis
rechts” zu beobachten.

Hierzu ist jedoch erforderlich, der Zielachse des Theodolits in
»Kreis rechts dieselbe Neigung gegen den Horizont zu erteilen,



§19. Meridianbestimmung aus korrespondierenden Fixsternhdhen 69

die sie frither in ,Kreis links* im Augenblicke der Beobachtung
innehatte.

Dies kann in folgender Weise erzielt werden:

Ist 2, das Nonienmittel aus den Vertikalkreisablesungen in , Kreis
links* und O der schon vor Beginn der Meridianbestimmung er-
mittelte, nunmehr als bekannt vorausgesetzte ,,Ort des Zenits“, so
wird der fehlerfreie Wert der Zenitdistanz

8) r=2z—0.

Bezeichnet man das der Zenitdistanz z entsprechende Nonien-
mittel in ,,Kreis rechts” mit ¢, so besteht bekanntlich die Gleichung:

¢ = (360 — 2,) + 0,
(9) woraus folgt: =, = (360° —2) 4 0.

Auf dieses nach (9) berechnete 2, 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 2, die korrespondierende
Beobachtung gemacht und bedeutet r, die zngeordnete Horizontal-
kreisablesung, so wird die fehlerfreie Horizontalkreisablesung:

o ¢ ¢
Ay = (r, F 180 T gz sma’
und dieser Wert mit der ersten Gleichung von (6) kombiniert lie-
fert die fehlerfreie Meridian-Horizontalkreisablesung:

A+iy, L4 (ryF 180"

(10) Ay = 5 = )

Wie man sieht, wird bei diesem Verfahren der EinfluB des Kolli-
mations- und Kippachsenfehlers in der Tat mechanisch eliminiert.

Bemerkungen: Aus Genanigkeitsgriinden pflegt man die Be-
obachtupgen zu vervielfiltigen.

Man beobachtet in ,Kreis links* den Fixstern der Reihe nach
unter den Zenitdistanzen 7, 2, * - + 2,, fiir welche die Horizontal-
kreisablesungen 1, Iy, - - 1, resultieren. Sodarn schligt man durch
und ermittelt in ,,Kreis rechts* unter den korrespondierenden Zenit-
distanzen die zugeordneten Horizontalablesungen +,, rg, - - - 7,.
Hernach berechnet man der Reihe nach entsprechend der Formel
(10) die Werte:

1, 4+ (r, FF180° I, + (ry +180°\
by = - 5 s

N l02 )
(1 et aT 1809

n

Ao

-
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Aus diesen findet man durch Mittelbildung den wahrscheinlich-
sten Wert fiir die fehlerfreie Meridian-Horizontalkreisablesung:
‘it Aost ot 2o

(12) A= 7

Die Fixierung des Meridians im Beobachtungsorte 4 kann in-
direkt nach Figur 37 auch so durchgefiihrt werden:

Man beobachtet einen markanten Fixpunkt & des Terrains (Kirch-
turmspitze) in beiden Kreislagen und gewinnt durch Mittelbildung
: aus den zugeordneten Horizontalkreisab-

lesungen L und R die fehlerfreie Rich-
\ tungsablesung: '

L+ (R =+ 1809
(13) b= ——— =

1
.

.
=
H

1]

v

ridian

Da die Meridianablesung 4, bereits be-
kannt ist, kann man das Azimut der Rich-

_’
tung (A3) berechnen:

(14) a=21—2,.
Damit ist aber auch die Lage des Meridians
Fig. 7. festgelegt.

§ 20. Meridianbestimmung aus korrespondierenden Son-
nenhdhen. Prinzipiell stimmt dieses Verfahren mit der Meridian-
bestimmung aus korrespondierenden Fixsternhohen iiberein. Zu be-
achten ist aber der Umstand, daB infolge der verinderlichen Son-
nendeklination gleichen Zenitdistanzen bzw. gleichen Hohen der
Sonne vor und nach der Kulmination durchaus nicht symmetrische
Positionen gegen den Meridian entsprechen.

In Figur 38 ist A der Beobachtungsort und der um A geschla-
gene Kreis der Horizontalkreis des Universales.

Ferner ist: 1 die erste beobachtete Sonnenposition vor der Kul-
mination, A, die zugeordnete Horizontalkreisablesung; 2 die kor-
respondierende Sounenposition nach der Kulmination, i; die zuge-
crdnete Horizontalkreisablesung.

Wire die Sonnendeklination konstant, dann wiirde die Sonne

den Kreisbogen 11 beschreiben, dessen Endpunkte 1 und II gegen

den Meridian des Beobachtungsortes A symmetrisch liegen.
Bezeichnet man die Horizontalkreisablesung, welche der fingier-

ten Sonnenstellung II zugeordnet ist, mit 1;;, so erhdlt man fir

die dem Meridiane entsprechende Horizontalkreisablesung den Wert:

(1) hy=—y—"
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Infolge der verinderlichen Sonnendeklination beschreibt aber die
Sonne gar nicht den Bogen Tﬁ, sondern sie beschreibt vielmehr
bei zunehmender Deklination die Kurve ﬁ',
bei abnebmender Deklination die Kurve 1/?

Y
abnehme R
Ry ' : o /i 2
Horizont
g S
N ‘
A A A a
RY : .".bjl
V) X
4
Fig. 8.

Im ersten Falle liefert die korrespondierende Beobachtung die
Horizontalkreisablesung 1), und es ist einleuchtend, daB das arith-

metische Mittel #} A, sein muf.

Im zweiten Falle dagegen liefert die korrespondierende Beob-
achtung die Horizontalkreisablesung A5, und es wird das arithme-
tische Mittel 2"—:};—}1<).0 sein.

Zusammenfassend erhilt man also folgendes Resultat:

Ist A, die Horizontalkreisablesung fiir die erste, Ay die Horizon-
talkrei~ablesung fiir die zug-ordncte korrespondierende Sinnenposi-
tion, ferner i, die fchlerfreie Meridiunablesung, so wird dus arith-
melische Mittel 341,

1 = _1__2__; 2 l’o?

m

je nachdem die Sonnendeklination in dem Zeitintervalle swischen den

- . 2unimint
ociden Beobachtungen ( . )
abnimmt
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Die Meridianablesung A, kann aus dem arithmetischen Mittel 4,
durch Anbringung eines Korrektionsgliedes, der sogenannten Me-
ridianverbesserung erhalten werden.

Ist nsimhch a, das Azimut der Position 1, a; das Azimut der
Position 2" und A4 die Azimutaldifferenz zw1schen IT und 2’

wird nach Figur 38:

(2) dr=1;—h; =0a,—(360°— @) = a, + a, — 360°,
ly=12,+a +a,
L+ Atrr o e 4 a,—360°

Somit i -+ s
“360 ° A
(12 A + gl‘fl:m _ 10 + e
AL
(3) Daraus ).0 = lm -

Daraus erkennt man, daf —% nichts anderes ist als die gesuchte
Meridianverbesserung.
Um einen zxﬁ'ermaBlg
berechenbaren Ausdruck
fiir dieselbe zu gewinnen,
betrachte  man
das Positionsdrei-
eck in Figur 39.
Nach diesem wird
ganz allgemein:

sin § = sin ¢ cos 2
G —cospsing cosa.
Sind also d; bzw. d, die Sonnendeklinationen in den Positionen
1 bzw. 2’, so wird
fiir Position 1 sind, = sing cos 2 — cos g sin# - cos @y,

fiir Position 2’ sin 6, = sin @ cos #z — ¢os @ sin £ cos g,

sin d;, — sind, = sin# - cos @ - (cos @, — cos a,),
g, — 0 4, + 4, . .Gy —a . 4t a
1 Qcos l+ 2 2 1 2+ 1’

1 = — 2
s1n 2 SIn 2 COS @ S1n P sin 9
— 0, 8, -} 9, s LAy —a . G+ ay
(4) sin 5t cos =t = sinz cos @ - sin 25— - sin oL

Da die tigliche Deklinationsinderung der Sonne im Maximum
nicht einmal 25" erreicht, so sind die Deklinationswerte ¢, und 4,
nur wenig verschieden; mithin miissen die Ausdriicke (8, — ;) und
ay — (360° — a;) = a, + a, — 360° kleine GroBen sein.
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Mithin ist man auch berechtigt, nachstehende n#herungsweisen
Annahmen zu machen:

F . N
?2_:_6_1 = .6\2 - 61 coS ég%_.é.l_ 2.

sin =t= €0S 0y,

3 3

a+a 860° — + a 2w — (a + a,
. . . 27
(5) sin -2 3 L —gin ;a‘ 2) == (21 ’) ’

sin ai:;—.— Lot gin -2 —=2 =sin(ay— 180% =—sina,.
s
Damit findet man aus (4):
TN TN
0, — 9, 2% —(a, + a,)
2 .2

@, . a,— (360 —a,)
2

- 008 0 = — -sinz - cos @ - sin a,,

oder im Winkelmafe:
(0g — 0,) cos dy = —[360° — (a, + a;)] - sinz - cos @ sin ay
D 41 sinz- cos @ - sin a,,

. Al — 0 d. 1
(6) daraus wird: - = 9 —0, cosd, -
2 2 silnZ Cosg-sina,

Aus dem Positionsdreiecke (Figur 39) folgt nach dem Sinussatze:

8in (90 —9) _ sin(180—a) -4

cos & sina
sin 2 gin ¢ ’

sinz sint

Diese Formel auf die Sonnenposition 2’ angewendet, gibt:
cosd,  sina,
singz  sin te
41 3, — 0,

(7) Mithin tibergeht (6) in: === cos g Bink,

Ist = das zwischen den korrespondierenden Beobachtungen ver-
strichene, in mittleren Zeitstunden ausgedriickte Zeitintervall, so
wird im GradmaBe ausgedriickt:

(8) =15 ",

und es ist einleuchtend, da der Stundenwinkel der Sonne in der
Position 2" niherungsweise gleich ist dem Winkel 1-:; Man hat also
die Beziehung

t?

(9) ty = 9

Um endlich noch die dem Zeitintervalle 1 entsprechende De-
klinationsinderung (d; — d,) numerisch zu berechnen, benutzt man
geradlinige Interpolation; d. h. man entnimmt den Ephemeriden
die tigliche Deklinationsiinderung der Sonne fiir das Datum des Be-
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obachtungstages, bezeichnet dieselbe mit 40 und setzt nachstehende
Proportion an: 94b sgh — 48 (6‘, . 61) )

‘Kh

24h

(9) und (10) in (7) eingesetat, liefert fiir die Meridianverbesse-
rung den Ausdruck:

(10) Daraus wird: &3 — 6, =5 40.

42 T 4aé

(11) T T e &)

cos @ - 8in (-

2
und dies in (8) eingesetzt gibt die Meridian-Horizontalkreisablesung:
(12) amitte o 48
(] P 48M . ( t() )
€08 ¢ « SIn <

Vorgang bei der Beobachtung. In ,Kreis links® wird die auf-
steigende Sonne bei beliebiger Zenitdistanz z so eingestellt, daB
die in der Bewegung vorangehenden Sonnenriinder die Fiden des
Fadenkreuzes beriihren.

Der Beobachter am Okulare sieht

dann das Sonnenbild im Fernrohre in
der Stellung I (Figur 40).
1 Fiir diese Stellung macht man: die

Uhrablesung u,, die Horizontalkreis-
ablesung /, die Vertikalkreisablesung 2,
samt Ablesungen an der Versicherungs-
libelle. — SchlieBlich ein Kippachsen-
nivellement, zur Berechnung des Kipp-
- achsenfeblers 4, .

Fig. 40. Aus den Ablesungen der Ver-
sicherungslibelle bzw. aus der Vertikalkreisablesung g, berechnet
man unter Beriicksicktigung des Indexfehlers bzw. Ortes des Zenits
die fehlerfreie Zenitdistanz 2.

Hernach findet man die fehlerfreie Horizontalkreisablesung 4,
nach der Formel:

(13) M=l+é;+

Ci0,

¢ R

sin 2 sin 2’

wobei i, den Kippachsenfebler, ¢, den in ,Kreis links“ auftreten-
den Kollimationsfehler des Instrumentes und R den Sonnenradius
bedeutet, der aus den Ephemeriden entnommen werden kann.

In ,Kreis rechts* erfolgt die korrespondierende Beobachtung.
Hicrbei stellt man nach dem bei korrespondierenden Fixsternbe-
obachtungen angegebenen Verfahien die Zielachse auf dieselbe
Zenitdistanz ein, die sie frither in ,Kreis liuks® innehatte, und
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wartet ab, bis die niedergehende Sonne jenseits ihrer Kulmination
wieder im Gesichtsfe de des Fernrohies er-cheint. .

I+t dies geschehen, dann bringt man lediglich durch Hor'zor tal-
bewegung des Theodolits zunéichst einmal das Souonenhild in eine
solche Stellung S, bei welcher der nachgehende, dstliche Sonnen-
rand den Veitikalfaden bertibrt. »

Hierauf verfolgt mn das Gestirn durch Betiitigung der Horizon-
talfeinschraube derart, daB es langsam am Veriikalfaden empor-
zogleiten scheint, und bricht diese Verfolgung in jenem Avgen-
blicke ab, in dem der nachgehende obere Sonuenrand den Horizon-
talfaden beriibrt.

Die diesem Augenblicke entsprechende Sonnenstellung ist in Fi-
gur 40 mit II bezeichnet und die zugeordneten korrespondieren-
den Beobachtungswerte sii d: Ubrablesung u,, Horizon:alkreisab-
lesuny 7, durch Achsennivellement bestimmter Kippachsenfehler ,.

Aus diesen Beobachtungsg:oBen berechnet man eineiseits die-
fehlerfreie Horizontalkreisablesung:

g [ R
(14) Iy = (r 4+ 180°) + - — — +a5

tgz sing

andererseits das zwischen den korrespondierenden Beobachtungen.
verstrichene Zeitintervall:

= (u} + 12%) — ol
bzw. den zugeordneten Winkelwert:
° =15 . h.

Werden die nach (13) und (14) berechneten Werte von 4, und
g in die Formel (12) eingesetzt, so erhalt man:

14 (r4+1%0%) , 1449 " A6
= - -

(15) 2= TR W (D)

€08 ¢ + 8in <

Daraus erkennt man, daB bei Anwendung dieses Verfahrens die

Keuntnis des Kollimationsfetlers ¢, und des Sonnenhalbmessers K

#berflis-ig ist, weil diese GroBen in der Endformel (15) @berhaupt.
nicht auftre.en.

§ 21. Bestimmung des Azimuts der gréfSten Sonnenhdlie.
Wiirde man die Meridianhestimmung aus korrespondierenden Son-
penhoben S, und S, unendlich nahe der gr3Bten Sonnerhdhe S vor-
nebmen (Figur 41), dann wire das Zeitintei vall zwischen den kor-
respundierenden Beobachtungen unendlich klein; mit anderen Wor-

en, dann wire: .
ten, lims? = 0.
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Anderseits miiBten die

& am Horizontalkreise er-
scheinenden Ablesungen A,

%, und Ay unendlich wenig dif-
ferieren; das heiflt es wire:

liml, =1limi, =1,
=0 =0,

Horizont

wenn mit 1 jene Horizon-
. talkreisablesung bezeichnet
/ D)™ wird, die der groBten Sonnenhdhe H entspricht.

I Fiir die Meridianablesung 4, erh#lt man unter
4 diesen Annahmen nach Formel (12):
. b L)
}.(,=-lim-"’;—2§i3—hmfs—,—l e
7=0 7=0 cos<p~sin(—)
Fig. 41. N _ o = 2
. T T . T . T
Nun ist yrTimes und sin 5 = siny
somit kommt:
? 490 4aé . T
bg=A—1lm—  ———x=4— j——— - lim---x
7 4x. c ’
z=0 47 cosga-sun-;i TSP r=ogn —;—
490
(16) oder b =1— ey

Bezeichnet man also das Azimut der griSten Sonnenhshe
mit @, , so wird:
Ad
a7 Apy=5—hy=

2z-eosq>'

§ 22. Zeitbestimmung aus korrespondierenden Fixstern-
héhen. Ein und derselbe Fixstern wird vor und nach seiner Kul-
mination, also Ostlich und
westlich vom Meridiane, unter
derselben Zenitdistanz 2 bzw.
Hohe % beobachtet.

In den Augenblicken, wo er
das Fadenkreuz des Universa-

: les passiert, werden die zu-
: geordneten Uhrablesungen w, ,
: bzw. u, gemacht.

In Figur 42 entspreche
i der Uhrablesung u, die Po-
% sition 1 (&stlich vom Meri-
diane), der Uhrablesung u,
die Position 2 (westlich vom
Fig 42. Meridiane).
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Ist o, die Standkorrektion der Uhr fiir die Uhrzeit u,
6y die Standkorrektion der Uhr fiir die Uhrzeit u,,
die mittlere Zeit fiir die Position 1: M, =u, + o,

(1) so wird: {die mittlere Zeit fiir die Position 2: M, = u + 6, .

Aus der gleichférmigen Bewegung des Gestirnes folgt unmittel-
bar, daB dem Meridiandurchgange desselben bzw. dessen oberer
Kulmination die mittlere Zeit:

(2) M =M1+Mz=“1';“2 +61;“"_s,

K )

entsprechen muf.

Nun ist aber im Meridiane der Stundenwinkel des Fixsternes bei
der oberen Kulmination: t —0:
K L]

somit wird die Sternzeit der oberen Kulmination:
(3) Se=1t+a=ua,

wenn « die konstante Rektaszension des Fixternes bedeutet.

Bezeichnet man die Sternzeit im mittleren Mittage des Beob-
achtungsortes mit S;, so erhilt man fiir die mittlere Zeit der obe-
ren Kulmination den Ausdruck:

(4) M, ~(8,—8) 099726956 2 (a—S§,)-0:99726956.

Durch Gleichsetzung der rechtsseitigen Ausdriicke (2) und (4)
findet man:
6,40 u, 4 2,
() Gom 2T (a—gy- 099726956 — 1.
Diege Gleichung definiert die Standkorrektion 6,, die dem Uhr-
ot
e

zeitmittel w, = 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-
hohen. Beobachtet man {ﬁzzte(;l:; izl:e:::ren
lich und westlich des Meridiaues unter derselben Zenitdistanz :z,
dann entspricht dem arithmetischen Mittel aus den zugeordneten
Beobacbtungszeiten infolge Eigenbewegung der Sonne durchaus
nicht der Meridiandurchgang bzw. die obere Kulmination des Ge-
stirnes.

Vielmehr befindet sich die Sonne in diesem mittleren Zeitpunkte

westlich

(6stlich vom Meridiane, je nachdem die Sonnendeklination in

Teubners Leitfiden: Theimer, Praktische Astronomie 6

} Sonnenrand 6st-
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dem zwischen den korrespondierenden Beobachtungen verstriche-
nen Zeitintervalle (zum.mmt)'
abnimmt/

Die Richtigkeit dieser Behauptung erkennt man unmittelbar aus

Figur 43, in der angenommen wurde, dafl die Sonnendeklination
' . zunehme.

Bei konstanter
Deklination wiirde
die gleiche Zenit-
distanz  westlich
vom Meridiane in
der Position II er-
reicht werden; in-
folge zunehmender
Deklination jedoch
tritt dies erstin der
Position 2 ein.

Mithin entspricht
dem arithmetischen
Mittel der Beob-
achtungszeiten die
Sonnenposition @, und es ist einleuchtend, daB der am Weltpole P
gemessene, zugeordnete Stundenwinkel:

(1) fy= 2 ist

Der Position 1 ecntspricht die Uhrzeit u, bzw. mittlere Zeit:
M, =u, + 0, + 12P,
der Position 2 entspricht die Uhrzeit u, bzw. mittiere Zeit:
M, = uy + 6, + 24P,
wenn 6, und o, die den Uhrzeiten 1, bzw. u, entsprechenden

Standkorrektionen vorstellen.
Bezeichnet man die der Position G entsprechende mittlere Zeit

mlt Mo, SO erd.
1 I e },J. .._e_l_.____ 1 ’ 2
= + —_—

= 12" + ! +(1:h+ Us) + % "2'6i .

h
] Setzt man nun: —j_(l;:—"—-@ = 1y,
(2)
}und - ﬁ%.,f: =3,,

(8)  so wird M, = 12" + u, 4+ 0,.
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Dabei ist 6, die- dem Uhrzeitmittel %, zugeordnete, vorliufig noch
unbekannte Standkorrektion.
uy 4 (128 4w,
Man nennt v, = ig—-l-—g)- den nnverbesserten Mit-
tag, withrend die Uhrzeit der oberen Sonnenkulmination der
wahre Mittag genannt wird.

Zwischen dem ,,wahren“ und dem ,,unverbesserten Mittage' be-
steht die Relation:

(4) Wahrer Mittag = U, = u,— ;.

Der rechterhand von (4) auftretende Stundenwinkel (— 7,) heiBt
. Mittagsverbesserung®.

Da allgemein: Mittlere Zeit == wahre Zeit 4 Zeitgleichung,
so wird die mittlere Zeit des unverbesserten Mittags:

My = (24" + 1) + & 2 12" + u, + 6,
(5) daraus o = (12" —u )+, +§,.

Damit ist die Standkorrektion o, definiert, die dem unverbesser-
ten Mittage u, zugeordnet ist. Strenge genommen miiBte auf der
rechten Seite von (5) die Zeitgleichung &, eingesetzt werden, die
dem unverbesserten 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 GroBen mit Aus-
nahme des Stundenwinkels £, bekannt. Letzterer kann aber.in nach-
stehender Weise ermittelt werden:

Nach dem Positionsdreiecke wird allgemein:

cos2 == sing sind 4 cos g cosd - cost.
Ergo wird fiir Position 1:
cos z = gin @ sin 6, 4 cos ¢ cos d, - cos?,
und fiir Position 2:
€08 7z = sin ¢ sindy + cos g cos dg - costy.

Daraus:
0 = sin ¢ (sin 9, — 8in dy) + cos @ (cos 8, cos ¢, — cos &, cosly),
949
st

0, —d
=

6) oder cosdycost, — cosd,; cost, = 2tgeqp - sin co
3 1 1 g

Da nach Figur 43: ¢, =(360° —¢,) + T,
so wird: cosf, = cos (8360 — t,) cos T' — sin (360 — ¢,) sin 7'
== cos #, cos '+ sin ¢, sin 7T,

oder genthert: costy == cost, + T.sint,,
[ *
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dies in (6) eingesetzt liefert:

cost, - (cosdy — cosd,) + T- sint, cosd, == 2tgep- sint}t‘fgj:2 cosf?»‘%ég

. Oy — 0y . p
= — 2cost; - sin = 5, sméﬂ’-:d\1 + T sint, cosd,
:'-—2tgq>-sin6’;a‘cosd\’_:a‘
6, — 0
2. sin 2t
o . . Oy + 0, 9+ 9,
) T s T (costl sin —#——- -—tgq;-cos—TJ— .

Da 4, und d; nur wenig verschieden sind, ist es statthaft zu setzen:

9+,

——~
d, —d, - 0y —d; sin 0, +4d, .
2 2

sin = g =sind,, cos

== cos dy,

wenn J, die Sonnendeklination im mittleren Mittage des Beobach-
tungsortes bedeutet. — Damit folgt aus (7):

'S .
T 90 (cost sindy — tgp - cosdy).
sin ¢, cos d,

Setzt man nun noch im Nenner des rechtsseitigen Ausdruckes:
cos 0y == c0s 0y, so kommt:

(8) T = (3, — d,)- (tg o __ fg_fz) .

tg ¢, sin ¢,

Bezeichnet man das in Stunden ausgedriickte Zeitintervall zwi-
schen den korrespondierenden Beobachtungen mit ", dann wird
der diesem Intervalle zugeordnete Winkel: 1% = 15 - ¢"; mit die-
sem Winkel aber erhilt man die Beziehungen:

9 'Sin ty = — sin (360 — ¢;) = — sin (220) ’

Ist ferner 40" die den Ephemeriden entnommene Deklinations-
sinderung pro 24P, so besteht die Proportion:

498" 1 (0, —8,)" = 24™: 7,
h
(10) woraus folgt: (3 — 8,)" = 55 - 40"
(9) und (10) in (8) eingesetat liefert:

h tgd,
(11) T”=’—-Ad“’-( B )

24" O (2
sin (—2-) tg (-2-)
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oder im ZeitmaBe ausgedriicki‘.:

h " tg dy
. T, Aad . tzg _ g9, .
(12) T*'= YRS Y 3 i
shy gy

Damit findet man nach Gleichung (1) fir die im ZeitmaBe aus-
gedriickte Mittagsverbesserung den Ausdruck:
(13) ts=_1:=.1_..i._dd,’. ‘_E.gi__tf_d\o
0= 2 YU 1) . 20 ]
sin 5 tg 5
(8, = Deklination der Sonne im mittleren Mittag).
Nach Berechnung der Mittagsverbesserung aus Formel (13) er-

h
hilt man die dem Uhrzeitmittel u, = % T UB A+ w) zugeordnete
. 2
Standkorrektion

o, aus (5). g
In ganz an- ¥
aloger  Weise 2 §44 = ' 7

kann man die
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
(6stlich vom Me-
ridiane) vorneh-
men.— Die dies-
beziiglichen Verh#ltnisse sind in Figur 44 zur Darstellung gebracht.

Der Position 1 entspreche die Uhrzeit vy, bzw. die mittlere Zeit:

M, =u] + 63
der Position 2 entspreche die Uhrzeit ug, bzw. die mittlere Zeit:
My = uy + of + 12%
, ’ ’ 12!\
(14) Das Uhrzeitmittel: ) — 4t ¢t 17)

heiBt ,unverbesserte Mitternacht”, wihrend die Ubrzeit der unteren
Sonnenkulmination die ,wahre Mitternacht” genannt wird.

i
&Qéu bes kotwtd"w

(.v?%n;w“

&, f
LUigg )iad
M?umhmendﬁ" pe

Fig. 44.
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Die der unverbesserten Mitternacht zugeordnete mittlere Zeit ist:

(15) MI_M1+M’ A ’“‘1+(“2+12h)+°l+"l

1+£

wobei 6, = ———2 die dem Uhrzeitmittel u, zugeordnete Stand-

korrektion bedeutet.

Da die Sonnendeklination als zunehmend angenommen wurde,
muf die Sonne die korrespondierende Hohe in Position 2 frither
erreichen, als wenn ihre Deklination konstant wire.

Ist also #® das in Stunden ausgedriickte Zeitintervall zwischen
den korrespondierenden Beobachtungen, dann mu8 sich die Sonne
nach Ablaof der Hilfte dieses Zeitintervalles in einer Position G*
befinden, welche noch westlich vom Meridiane liegh und deren
Stundenwinkel #, nach Figar 44 durch die Gleichung:

4 ’
%y 1 0p,

’

(16) fy =180 — 20 definort ist

Man kann die mittlere Zeit M, welche der unverbesserten Mit-
ternacht entspricht, auch folgendermaBen ausdriicken:

a7 My=t"+ &,
wobei ¢ mit hinreichender Genauigkeit als die der mittleren Mitter-
ndcht entsprechende Zeitgleichung aufgefaBt werden darf.

Aus (15) und (17) folgt: g+ 65 =12+ &5,
(18) also: oy =t 5y — .

Mithin ist die der unverbesserten Mitternacht u, zugeordnete
Standkorrektion gefunden.

Um einen ziffermiBig berechenbaren Wert fiir ¢,® zu gewinnen,
beachte man, daB (6) volle Giiltigkeit besitzt, daB a.ber nach Figur 44
im vorstehenden Falle: t, = (360° — ¢,) —

also cosfy = cos?, cos I" — sint, sin 7" == cos t1 — T sin .
Damit kommt nach (6):

.._&2
) Ccos

cost, (cosdy — cosd, ) = 1" cosd, sint, + 2tg ¢ sin % ﬁ.:;:ﬁz ,

9. gindr =%

. A'= & . 1 +
oder: T o83, sint, (to @ €08 ——

2 — cost, - sin -

LAY

Setzt man jetzt:

L} [ d, — 9, d, + 4.
sin —’—2~i = 7—3—;—3— , sin —‘—;_ £ == 5in 0],

9+,

- ’ . ’
cos ——5— == cosdy, C€OSd, ==cosd;,
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wobei d, die Sonnendeklination in der mittleren Mitternacht be-
deutet, so kommt:

F~T g tg d,
Fedon (B2

Nun ist noch:

. . [360° — 0 0
smtlism( 5 t)-—sm(lSO“—%)——sm%-,

S e

. h
und nach (10): (&, —4,)" = %g
Damit iibergeht (19) in:

NI h 74 t t &
(20) (TY = o 40 ( LN, )

- 48",

sin tg;

oder im ZeitmaB8e:

, ™ 48" tgo tg d,
(21) =T (Lot )
sin o th

D&mit ist aber auch ¢y® gefunden, denn nach (16) wird:

h ’ tg Jy
(22) gl Zi.4C .(‘8"’ + = )

48t 15 <° %’

sin ‘-2" tg -Q- A
Dies in (18) eingesetzt liefert die Standkorrektion ¢, fiir die un-
verbesserte Mitternacht: = o7 4 (4 1 19Y)
Uy = A

Bezeichnet man die Uhrzeit der unteren Sonnenkulmination, also
die wahre Mitternacht mit Uo', so wird binreichend genau:

. - TID
(23) U=y + 5
Man nennt den Ausdruck:
T’s % 40" /tgo tg 8¢
(24) 2 T 8 15 7° + %
sin - tg 5

die ,,Mitternachtsverbesserung®.

§ 24. Berechnung der Zeit der gri8ten Sonnenhéhe. Denkt
man sich die Zeitbestimmung aus korrespondierenden SonnenhShen
fiir immer groBere und groBere Sonnenhdhen durchgefiihrt, so wer-
den die Zeitintervalle ¢, die zwischen je zwei korrespondierenden
Beobachtungen verstreichen, immer kleiner und kleiner.
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Fiir lim+® = O aber fallen die korrespondierenden Sonnenhdhen
in eine einzige zusammen, die mit der gréften Sonnenhéhe iden-
tisch ist.

Im halben Zeitintervalle zwischen je zwei korrespondierenden
Beobachtungen befindet sich die Sonne nach Figur 43 in einer
Position @, welcher nach (13) der Stundenwinkel:

1 & 48" /tgo tgd,
T

8 T o 8 —— s ————— e b
=39 51" 1§ (s' b . 0) zugeordnet ist.
ne %y

Mithin wird der Stundenwinkel der groBten Sonnenhthe, der mit 5,
bezeichnet werden moge, ausgedriickt durch nachstehende Gleichung:

. 148" .. & /tge  tgd

8 s . 50 . er. 20N,
fp=lmi =g s Mmen { s
=0 =0 sin—  tg —
2 S 2

Beachtet man, daB

A . T 70 T h (i
sm—é~=—-sm§, tg?"—‘th und '2'4“,;=-'2—”‘,
so kommt:
1 4907 1 . T . T
=% 15 %= '(tgw -jlg—ii—tg% 113'3;—3)
s g3
1 40"
=5 5 (tlge — tgdy).
Es wird also im ZeitmaBe:
1 4a4”
und im WinkelmaBe:
17 49"
(26) t’l=15't;,=—27'(tggp—-tgdo).

Durch (25) oder (26) ist der Stundenwinkel der groBten Sonnen-
hohe bestimmt.

Nunmehr erhdlt man die mittlere Zeit der grofiten Sonnenhdhe,
die mit M, bezeichnet werden moge, nach der allgemein giiltigen Be-

ziehung:  yistlere Yeit — Wahre Zeit + Zeitgleichung

M, = 13 + &
wobei fiir {, mit hinreichender Genauigkeit die Zeitgleichung im
mittleren Mittage des Beobachtungsortes gesetzt werden darf.

§ 25. Meridianbestimmung aus eingelnen Zenitdistanzen.
Gegeben ist von Haus aus: Die geographische Breite ¢ des Be-
obachtungsortes A, die Deklination J des beobachteten Gestirnes
im Momente der Beobachtung.
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Beobachtet wird am Universale: Die Zenitdistanz 2 in einem be-
liebigen Augenblicke und die zugeordnete Horizontalkreisablesung .

Zwecks Augringung der erforderlichen Korrektionen hat man
vor Ablesung am Vertikalkreise die Versicherungslibelle 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
heiBt die Kipp- p
achsenneigung
gegen den Hori-
zont mit Reiter-
libelle zu ermit-
teln. Der hierbei einzuhaltende Vorgang ist bereits an anderem
Orte ausfithrlich beschrieben worden.

Aus dem Positionsdreiecke (Figur 45) folgt:

¢0s(90—0) = cos(90 — @) cosz + sin (90 — @) sinz - cos(180° —a),

sind = sing cosz — cos¢ sing - cosa,

sin ¢ co8z — sind

(1) cosa = cos ¢ sinz

Nach dieser Formel kann das Azimut ¢ des Gestirnes G fiir den
Moment der Beobachtung berechnet werden.

In der Regel aber wird Formel (1) noch logarithmisch brauch-
bar gemacht wie folgt:
cos @ sin 2 — sin @ cos z -} sin &

. a
1 —cosa=2sm’§=

cos @ sin 2
. . sinz_q’—'_acoszm‘pm"s
__sin(z—g)+sind __ 9 2 2
- cos @ sin z cos @ sinz ’
_ 29__costpsinz-{—sincpcosz—sin&
14+ cosa = 2cos 5 = OB BN Z
. . sinz+‘p_acosfz-+(p+6
__sm(z—}--cp)—sn_lf___2 2 2
- cosgsing €os ¢ 8in 2

Setzt man nun 2+ @ + 0= 2s,
r—ptd=2(—9)
so wird: g—@—0=—2(s—2)
24+ p—38=2(s—9).
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Damit findet man:

ng_=:tVsin(s—(p) cos(s—z%

€08 ¢ sinz

sm(s—d‘)-coss
cos——' +]/ CoS o BN Z

@)

Jede der beiden in (2) angegebenen Formeln kann zur Berech-
nung des Azimuts a verwendet werden; huufig aber wird der Quo-
tient der Formeln (2) zur Berechnung von @ herangezogen. Der-
selbe lautet:

' a ~| /8in (8 — ) €08 (s — )
©) lgg=1=% sin(s —0d)-coss
¢ Hat man a ziffermiBig berech-
net, dann findet man mit Hilfe der
zur Beobachtung gehorigen Hori-
zontalkreisablesung 4 die dem Me-
ridiane entsprechende Horizontal-

kreisablesung 4, nach Figur 46 aus
der Gleichung:
(4) Ah=1—a.

Ist -ferner K irgendein terre-
strischer Hohenfixpunkt, zum Bei-
spiel eine Kirchturmspitze, und

* bezeichnet man die der Visur auf
K entsprechende Horizontalkreis-
ablesung mit 4., so wird das Azi-

Fig. 46. mut der Rxchtung (AK) gleich :
(5) aK==).K—-lo=lh.—).+a.

Meridian

DT I

Fehleruntersuchung: Um festzustellen, wann die Beobachtungs-
verhiltnisse am giinstigsten sind, differenziere man (1) unter der
Annahme, daB J eine Konstante sei. Man erhilt:

— cos @ sing sin*z — (8in @ cosz — sind) cosg cosz
cos® @ gin®z

-dz

—sinada =

sin & cos z — sin [ dz
T T cosgein®z ©-

Nach dem Positionsdreiecke (Figur 45) ist:
sing = sind cos# -+ cos d sinz - cosp .
Damit wird:
cos d sinz . cos p ____cosd cosp

(6) —sinada=—-"— i = -
os @ sin cos @ sinz
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Nach dem Sinussatze ist fiir ein Gestirn westlich vom Meridiane:
cos ¢ sin @

cosp  sinp’

, dagegen fiir ein Gestirn Ostlich vom Meridiane:

csd _ _ sina , damit #ibergeht (6) in:
cos sin p
adz
) da= —smz-tgp’

wobei das Zeichen () gilt, je nachdem die Beobachtung (
des Meridianes stattfindet.

Fiir einen bestimmten Wert von dz wird de = 0, wenn tg p = 00,
p =90 ist.

Nun heifit aber jene besondere Stellung eines Gestirnes, in wel-

cher der parallaktische Winkel p den Wert 90° annimmt, die grofte
Digression des Gestirnes. Daher kann man sagen: :

Die Umstinde fir die Meridianbestimmung aus der Zenitdistanz
eines Gestirnes sind am giinstigsten, wenn sich dus Gestirn in seiner
gropten Digression befindet.

Nunmehr treten naturgemi folgende Fragen auf:

I. Unter welcher Bedmgung hat ein Gestirn tiberhaupt eine griBte
Digression?
IL In welchem Zeitpunkte wird die gréBte Digression erreicht?
IIL. Welches Azimut entspricht der groBten Digression?

Ad I Nach dem Positionsdreiecke (Figur 45) ist:
cos (90 — ¢) = cos (90 — d) cos z + sin (90 —¢) sin # cos p,

sin @ — sin ¢ cos 2
(8) also: CoOS p = ———cm-—s*ln 2z .

westlich
sstlich )

Da fiir die groBte Digression p = 90° sein muf, so wird in

derselben: cos p = 0;

mithin nach (8): sing —sind cosz =0,

9 cos & = = C0S 7, .

ld‘

Da cosz, <1 sein muB, so W1rd < 1, oder sin @ <sind,

¢ < ¢ sein milssen.

Satz: Ein Gestirn hat nur dann eine gripte Digression, wenn
seine Deklination & grofer oder mindestens gleich grop ist wie die
geographische Breite @ des Beobachtungsories.

Ad II. Nach dem Positionsdreiecke wird allgemein:

cosz = sing sind -+ cos g cosd - cos?t.



88 III. Meridian- und Zeitbestimmung

Also wird fiir die groBte Digression:
sin ¢
sing

cos#z, = sin g sind + cos g cos d - cos?, f

sm p(1—sin*d) _tg @,

COG(p cosd sind  1g g’
Durch (10) sind die Stundenwinkel der gréBSten Digressionen

bestimmt, und zwar erhilt man aus (10) die beiden Werte:

(11) ty=1"1, wnd {,=t,= 360° — ¢

Jw 1)

(10) Daraus: ¢o08¢,

welche Werte der westlichen bzw. Ustlichen grofiten Digression
des Gestirnes entsprechen.
Ist « die Rektaszension des Gestirnes, so wird die Sternzeit der
westlichen Digression: 8,=1 +a,
die Sternzeit der &stlichen Digression:
" ‘—t + @,
die mittlere Zeit der westlichen Dlgressmn:
M, =(8,— &) 099726956,
die mittlere Zeit der Gstlichen Digression:
My = (Sy — 8,) - 099726956,
wobei 8, = Sternzeit im mittleren Mittage des Beobachtungsortes.
Ad 1. Allgemein ist nach dem Positionsdreiecke:

sm n p cos @
sin a == cos o’
westlic

6stlichh) vom Meridiane beobachtet wird.

Fiir die groBten Digressionen ist p = 90°, also:
eosd

Jje nachdem (

(12) sina, =+

Daraus findet man das Azimut der groBten westlichen Digression

a, = a, (im II*" Quadranten) und das Azimut der griBten Ost-
lichen D1gressmn @y = 360 — a, (im II1*® Quadranten).
Nach (1) ist:

sin @ cosz — sind - f(z) -

cos @ = Funktion von 2z,
cos @ sinz
. d 1
und nach (7) wird: ol N S
dz -—sing-tgp

. tlich .
je nachdem (;:e;icl;: ) vom Meridiane beobachtet wird.
sinz dp
(18) Somit ist: L% — o tgp+co_s""p' z
) omit ist: S5 = s te?p S
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) cos .

da smp =+ cos?; ana,

o wirds dp_+008(p cos da cosg cosa

80 wird: COSP - 4~ = 1= o5 @ G2 " cosd singz tgp’
dp  cosg-cosa

dz  cosdsinzsinp

Mithin nach (13):

d®a cosz cos d - cospA 8in2 p 4 cos’y cos @
(14) =7 cos d sinp - gin?z -
. da d*a €08 @ CO8 @

i -_— 0 —_—— — g .
Fir p=290" ist dz 0 und dz* cos & - sintz,
Da allgemein: sin (90 — 0) cosp

= sin ¢ cos (90 — @) — cos £ sin (90 — @) cos (180 — a),

also: €0sd cosp = sinz sin @ } coS 2 cos @ - cOS @,

so wird fiir p = 90%: 0 =sing, sing -+ cosg, cosg cosa,,
8in 7, sin
cos @ = — __l__q’, .

9 CO8 Zg COS @

v . da 2 sin @
(15) Mithin wird: E‘;z,‘ = i m2—zg") s

wobei rechter Hand das Zeichen (4) gilt, je nachdem es sich

tlich . .
u (::ﬁ;ﬁ:) Digression handelt.

Mithin ist fiir groBte westliche Digression:

da dta . ..
e =0 und 370 (also a, ein Minimum)

und fiir groBte Ostliche Digression:

d ! , . .
EE =0 und %{—: <0 (also @ ein Maximum).

Satz: In den griften Digressionen erreicht das Gestirnazimut
seine Extremwcrte, und z2war entsprickt der westlichen Digression
das Minimum, der ostlichen Digression das Maximum des Azimuts.

Da die Extremwerte des Azimuts, geometrisch betrachtet, nur
an jenen Stellen eintreten konnen, in welchen die Sternbahn von
den zugeordneten Vertikalen bertihrt wird, so folgt:

Satz: In den groften Digressionen wird die Sternbahn von den
sugeordneten Vertikalen berihre.

Vorgang bei der Azimutbestimmung in der Digressionstellung
eines Fixsternes. Man berechnet nach (10) den Stundenwinkel der
groBten 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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obachtungsorte zentriert und horizontiert, sowie die Visur auf den
Stern hergestellt.

Hierauf wird der Stern durch Horizontalfeinbewegung des In-
strumentes derart verfolgt, daB er bestindig am Vertikalfaden ver-
bleibt.

In der unmittelbaren Nachbarschaft der Digression wird die
Horizontalbewegung des Sternes eine so geringe, da sie mit Hilfe
des Instrumentes snicht mehr festgestellt werden kann; die Folge
davon ist, daB das Gestirn nunmehr ganz von selbst; ohne jede
Betatigung der Horizontalfeinschraube, am Vertikalfaden entlang
gleitet.

Nun erst hat man mit den ewenthchen Beobachtungen einzu-
setzen.

Man zielt das Gestirn in beiden Kreislagen scharf an und macht
einerseits die zugeordneten Horizontalkreisablesungen 1; und 4,
anderseits die zugeordneten Vertikalkreisablesungen ¢/ und 2.
Ferner bestimmt man durch Kippachsennivellements die Kipp-
achsenneigungen ¢, bzw. i, in beiden Kreislagen.

Hernach wird:

die fehlerfreie Horizontalkleisa.blesung in ,Kreis links“:

l+smz, + tgé ’

(16)

die fehlerfreie Horizontalkreisablesung in ,Kreis rechts*:
’ ¢ tr .

R T

4 r ging, ' tgaz,
Bezeichnet man das Gestirnazimut, welches nach Glemhung (12)
zu berechnen ist, mit ¢, so erhilt man:

einerseits 1o =14 —a,,

die fehlerfreie Meridianablesung: {an derseits 1. =1 & 180°— a
0 = Ap - — g

00
Daher im Mittel: 1, = ﬁi@f_‘;_.im D a,,

oder wegen (16):

2y + (2, £180°) 1 1
= S “.9 +e (sin 2, sin z,,)
(17) ,
+ (tg 2 ) )
Sind die Zenitdistanzen ¢, und ¢, nur wenig verschieden und ist
iiberdies ¢, = — ¢, dann wird mit hinreichender Genauigkeit:

X+ (x +180°)
(18) )'0 ! — (tg.
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Vorgang bei der Azimutbestimmung aupBerhalb der Digression-
stellung. Wird ein Gestirn auflerhalb der gr&Bten Digression be-
obachtet, dann muB, um gunstlge Feéhlerfortpflanzung zu erzielen,
der Formel (M entsprechend sin ¢ moglichst groB, also auch 2
selbst moglichst groB gewihit werden.

Das heiBt: Bei Azimutbestimmungen aus der Zenitdistanz eines
Gestirnes auperhalb der groften Digression hat man die Beobach-
tung in der Ndhe des Horizontes durcheufithren.

Bei derartigen Azimutbestimmungen wird in der Regel die Sonne
verwendet, die in unseren Breiten bekanntlich keine groBte Di-
gression besitzt.

Infolge der bei Sonnenbeobachtungen
iblichen Quadranteneinstellung, bei wel-
cher der obere oder untere Sonnenrand
mit dem Horizontalfaden, der 8stliche
oder westliche Sonnenrand mit dem Ver-
tikalfaden zur Koinzidenz gebracht wird,
ist darauf zu achten, daB auf die Kor-
rektionen wegen Sonnenradius nicht ver-
gessen wird.

Um unangenehmen Verwechslungen Fig. 41.
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
Sonnenrinder eingestellt, dann hat der Beobachter am Okulare un-
ter Beruckswhtxgung der umkehrenden Wirkung des Fernrohrob-
jektives die in Figur 47 dargestellte Ansicht.

Ist 2  die beobachtete, wegen Indexfehler und Libellenaus-

schlag verbesserte Zenitdistanz,

die Refraktion,
die Sonnenparallaxe

2

p

R der Sonnenradius
den Ephemeriden zu entnehmen),

} (diese beiden GroBen sind aus

dann wird die fehlerfreie Zenitdistanz des Sonnenmittelpunktes:
(19) , t=¢d+r—p+R.

Ist ferner:- A" die Horizontalkreisablesung in ,Kreis links“,
¢, der Kollimationsfehler in ,,Kreis links®,

i, der durch Achsennivellement ermittelte Kipp-
achsenfehler,
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s0 wird die fehlerfreie Horizontalkreisablesung fiir Visur auf den
Sonnenmittelpunkt:

(20) A=At R

smz+tgz sin 2

Die Berechnung des Sonnenazimuts @ erfolgt nach einer der
Gleichungen (2) oder (8), worauf die dem Meridiane entsprechende
Horizontalkreisablesung 4, aus Gleichung (4) erhalten wird.

Bemerkung: In der Praxis werden h#ufig symmetrische Be-
obachtungen vorgenommen, bei denen die Sonne nacheinander in
die vier Quadranten des Gesichtsfeldes eingestellt wird, wie in
Figur 48 dargestellt ist.

Und zwar bringt man die Sonne

in ,Kreis links“ in die Stellungen

3 1 1 und 2,
in ,Kreis rechts® in die Stellungen
3 und 4.
2

Eine vollkommene mechanische
Fehlerkompensation tritt bei Anwen-
dung dieses Verfahrens nicht ein, was
schon aus der raschen Verinderlich-

Fig. 48. keit der Zenitdistanz # folgt, die fiir
die einzelnen Stellungen merklich verschiedene Werte aufweist.

Bezeichnet man die den vier Stellungen entsprechenden an-
alog (20) berechneten Horizontalkreisablesungen mit 4, 4,, 44, 4,
so wird, wenn Vormittagsberechnungen vorausgesetzt werden:

A =12+ ¢ o _E_,
l ginz, ' tg .zl sin zl ’
fiir ,Kreis links*
)'_l+smz+t +§1n—z’
’ L& 2, R
g =2, — b
firr ,,Kreis rechts* l Poosing lgs sing
b ¢ 1 R

l = ll _— T - —
4 4 sinz, tgz,  sing,

Sind «,, ag, as, @, die zugeordneten, nach (2) oder (3) berech-

neten Sonnenazimute, so findet man nach (4) die Meridian-
ablesungen:

oy =M —ay, hy=1h —a, lyg=12l—ay, dyy="24—a,.
Der Mittelwert aus diesen nur wenig differierenden” Einzelwerten
ist als fehlerfreie Meridianablesung 1, aufzufassen:
Aoy 4= Rgs + (hyy £ 180°) + (A, 41809

4

(@) 2=



§ 26. Meridianbestimmung aus der Zeit 93

3 26. Meridianbestimmung aus der Zeit. A. Durch Beob-
achtung eines Fixsternes. Gegeben: Geographische Breite ¢ des Be-
obachtungsortes, 7z
Deklination ¢
und Rektaszen-
sion e des anzu-
visierenden Fix-
sternes.

Beobachtet
wird: die Ubr-
zeit # in dem
Momente, wo der
Stern das Fa-
denkreuz pas-
siert; die zugeordnete Horizontalkreisablesung A’y der Kippachsen-
fehler ¢ durch Achsennivellement; die zugeordnete Zenitdistanz 2
(letztere blo8 auf Minuten genau).

Aus dem Positionsdreiecke (Figur 49) folgt:

(1) cosz = sing sind + cos g cos d - cos?,

anderseits ist: sinp cosz = sina cos?¢ — cosa sint sin ¢,

sin @ cost — cos & sin ¢ sin ¢

daraus:  sinp = sin ¢ 8in & + cos @ €08 J - cos ¢

= (nach Sinussatz)

Mithin wird: sina cost cos 0 — cos a sin ¢ sin ¢ cos d
== sin ¢ sin § cos ¢ sin @ + cos? ¢ cos d cosisina,
sina cos ¢ cos 0 sinp = sin g (sin & cos @ sin @ + sin{ cos d cos a),

cost cos d sin ¢ = sind cos @ -+ sin¢ cos d cotg a,
2) t gint cos d _ sin ¢
) tga cost cosdsing —sind cosg sing cost —tgd-CoBQ

Um diese Formel logarithmisch brauchbar zu machen, setze man

ted
(3) tgd =cost - tgQ, also th=E§s_i’
(4) damit wird: tga = tgt- cos @ lgt-co8 O

sin g co8 ) — cos ¢ sinQ=sin(tp—Q—).

Nach (4) kann « berechnet werden, wenn der Hilfswinkel @
und der Stundenwinkel ¢ fir den Moment der Beobachtung be-
kannt ist.

@ wird aus (3) inklusive Quadranten berechnet; t dagegen ist
aus der beobachteten Uhrzeit abzuleiten.

Teubners Leitfiden: Theimer, Praktische Astronomie 7



94 1il. Meridian- und Zeitbestimmung

Bezeichnet man die Uhrzeit im Momente der Beobachtung mit
u, die zugeordnete bekannte Standkorrektion mit ¢, so wird: die
mittlere Zeit der Beobachtung: 5r__ +6

,

das seit dem mittleren Mittage verstrichene Sternzeitintervall:
J=M-100273791.

Bezeichnet man die Sternzeit im mittleren Mittuge des Beob-
achtungstages mit S, so findet man daker: Die Sternzeit im
Momente der Beobachtung:

S=8 + M 100273791 = { 4 «.

Daraus: Stundenwinkel im Momente der Beobachtung:
3) t=8 —a+ M-1-00273791.

Mit diesem Stundenwinkel ¢ kaun a aus (4) berechnet werden.

Hat- man a gefunden, daun erhiilt man, wenn 1 die mit allen
Verbesserungen ve: sehene, zugeordnete Horizontalkreisablesung ist,
die Meridian-Horizontalkreisablesung:

)-°=A-_ao

Un die giinstigsten Beobachtungsverhiiltnisse zu ermitteln, d. h.
um festzustellen, zu welchem Zeitpunkte ein gewisser Febler d¢ im
Stundenwinkel ¢ den geringsten EinfluB auf das berechnete Azi-
mut ¢ ausiibt, differenziere man (2) unter der Annahme, daB ¢
und J gegebene Konstanten sind. — Man erhilt:

da (8in @ cos t —tg & cos @) cos t | sin*t sing
= - edt
(6) (cos’ a (sin ¢ cos ¢t — cos ¢ tg d)*
‘ sin p — ¢os @ cost tg @

~ (sin g cost — cos @ tg d)° at.

Fiir einen bestimmten, von 0 verschiedenen Wert von df wird:
da =0, fir sing —cosecosttgd=0,

(1) also fiir: €oSt = :—:—}) .

Durch diese Gleichung ist aber nach dem vorhergehenden Para-
graphen der Stundenwinke] der griSten Digression definiert.

Daber der Satz: Die Meridianbestimmung aus der Zeit bew.- aus
dem Stundenwinlkel der Beobaclitung ist am giinstigsten auszufihren,
wenn sich das Gestirn in seiner groften dstlicken oder westlichen
Digression befindet.

In der groBten Digression ist wegen (3) und (7):

tgtd
AT
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Ferner nach (4):
tgty e tgty-tgo w
sing —cosgptgQ, sing tgp — cosgp tg?d
_ sin g cos® & - tg t,
" sin?g cos?d — cos? g sin 4

’tgap=

®) l

Da allgemein: 1 4 tg?¢ = sec?t = —— 1wt
7 cos®t, tgig’
tg*d—1tg®p  sin*d cos® g — cos® d sin?
. 2 g - P d ?
also:  tg*f = g sin® g cos 9 R

Vsin?d cos® @ — cos®d sin® g

50 wird: tg t, =+

8in @ cos & !
- cos 0
tga, = F 17—-2 T P D
(9) folglich nach (8): s coio(:;cos sin’o

Vsin (0 — @) sin (d 4 @) )

Die Formel (9) dient zur Berechnung des Gestirnazimutes a,,
wenn die Beobachtung in der gréBten Digression selbst oder deren
unmittelbarer Nachbarschaft stattfindet.

B. Durch Beobachtung der Sonne. Da die Sonne in unseren Brei-
ten keine grofite Digression besitzt, muB die Berechnung des Sonnen-
azimuts nach den Formeln (3) und (4) erfolgen. Fir den in die-
gen Gleichungen auftretenden Stundenwinkel ¢ hat man den Stun-
denwinkel des Sonnenmittelpunktes im Augenblicke der Beobach-
tung einzusetzen.

Bezeichnet man denselben mit ¢, so wird nach der Beziehung:

©
Mittlere Zeit = Wahre Zeit 4 Zeitgleichung
(10) M = ty + 'Y =u+ o0,

wobei # die Uhrablesung, ¢ die Standkorrektion fiir den Augen-
blick der Beobachtung vorstellt.

(11) Aus (10) folgt: t =mwu + 06 —§.

Dabei bedeutet ¢ die dem Augenblicke der Beobachtung ent-
sprechende Zeitgleichung. Ihr Wert ergibt sich durch Interpola-
tion aus den Angaben des astronomischen Jahrbuches, in dem, wie
schon an anderem Orte bemerkt wurde, die Zeitgleichung fiir den
mittleren Mittag der einzelnen Tage angegeben ist.

In den astronomischen Jahrbiichern ist auch die Deklination der
Sonne fiir den mittleren Mittag der einzeluen Tage verzeichnet,
so daB man auch die der Beobachtung entsprechende Sonnendekli-
nation d durch Interpolation berechnen kann.

Da die Sonne keine groBte Digression besitzt, ist es notwendig,
eine andere Stelle ihrer scheinbaren tiglichen Bahn zu ermitteln,

75‘
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welche infolge giinstiger Fehlerfortpflanzung zur Meridianbestim-
mung besonders geeignet erscheint.
Zu diesem Zwecke schreibe man die Gleichung (6) wie folgt:

sin g cos & — cos ¢ 8in d'- cos ¢

(12) da = cos’a - cosd - (sin @ cO8 & COS ¢ — CO8 @ sin d)* at.
Nach dem Positionsdreiecke ist:
sing cos p = cosd sing — sin § cos g - cost
und ~— sinz cosa = cos ¢ sin § — sin ¢ cosd - cost,
dies in (12) eingesetzt liefert:
da — costa - cosd - sing-cosp cos& cosp i,

sin?g cos® @ gin 2z

Da nach dem Sinussatze ans dem Positionsdreiecke die Beziehung:
cosd sina

(18) so bestoht: da = o r. sina dt,
sinz tgp

worans ersichtlich ist, daB da =0 einerseits fiir p = 90°, ander-
geits aber auch fiir & = 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 groBer Genaunigkeit feststellen, somit
einen nur sehr kleinen Stundenwinkelfehler d# begehen. — Da-
durch wird der Azimutalfehler da
besonders klein.

Daher der Satz: Die Meridian-
bestimmung aus Stundenwinkeln der
wKreis rechts™|,, Krews links" \ Sonpe ist in der Nachbarschaft des

7 Meridianes vorzunehmen.
|  Beaiiglich des Vorganges bei der
Sonnenbeobachtung ist zu bemerken,
daB am besten nach dem in Figur 50
dargestellten Schema beobachtet wird.

Kreis links*: Man stellt auf die
- Sonne durch Grob- und Feinbewegung

e des Universales derart ein, daB ihr
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, daB 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 # wird no-
tiert, desgleichen die zugeordnete Horizontal- und Vertikalkreis-
ablesung, sowie das Resultat des Kippachsennivellements.

Sodann schligt man das Fernrohr durch, um in ,Kreis rechis”
denselben Beobachtungsvorgang noch einmal zu wiederholen, mit
dem einzigen Unterschiede, daB nunmehr der nachgehende (Ost-
liche) Sonnenrand mit dem Vertikalfaden zur Koinzidenz gebracht
wird. (Position 2.)

Sind A4, und 1, die feh'erfreien, auf den Sonnenmittelpunkt re-
duzierten Horizontalkreisablesungen, @, und @, die nach (3) und’
(4) berechneten Sonnenazimute, so werden die zugeordneten Me-

ridianablesungen: hor = A — (fiir Kreis links“),

log = A3 — @y (fiir ,Kreis rechts*),
deren Mittelwert als wahrscheinlicher Wert fiir die fehlerfreie
Meridianablesung anzunehmen ist:

. gyt (299 180%)

i, = .

0 3

§ 27. Zeitbestimmung aus Zenitdistanzen, Prinzip: Man
bringt den Stern von bekannter Deklination ¢ in irgendeinem be-
liebigen Augenblicke mit dem Fadenkreuzungspunkte des Univer-
galinstrumentes zur Koinzidenz und bestimmt die zugeordnete Uhr-
ablesung %, sowie die Ablesungen am Vertikalkreise und den Blasen-
enden der Versicherungslibelle. ‘

Aus den Vertikalkreisablesungen berechnet man durch Anbrin-
gung der Korrektion wegen Ort des Zenmits und der Libellenkor-
rektion die fehlerfreie, scheinbare Zenitdistanz des Gestirnes im
Augenblicke der Beobachtung.

Aus dieser wieder erhilt man durch Anbringung der Korrek-
tionen wegen Refraktion (eventuell auch wegen Parallachse und
Gestirnradius, falls es sich um Sonnenbeobachtungen handelt) die
auf den Erdmittelpunkt reduzierte wabre Zenitdistanz:

® s—dbr—p R,
wobei: 2’ die von Instrumentalfehlern befreite, beobachtete Zenit-
distanz,
r die Korrektion wegen Refraktion,

»p die Korrektion wegen Parallaxe,
+ R die Korrektion wegen Gestirnradius bedeutet.

Speziell fiir Fixsterne ist:
2) p=0 uwund R=0, mithin z2=2¢+r.

Dem Augenblicke der Beobachtung ist ein ganz bestimmter Stun-
denwinkel ¢ 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 (p) und der beobachte-
ten wahren Zenitdistanz (2) berechnet werden kann.

Ist aber ¢ gefunden und bedeutet & die Rektaszension des be-
obachteten Gestirnes, so wird die Sternzeit der Beobachtung:

(2a) S=t+ «.

Bezeichnet man mit §; die Sternzeit im mittleren Mittag des
Beobachtungsortes, so wird das seit dem mittleren Mittage ver-

strichene Sternzeitintervall: §— Sy =1+ a—5,

Mithin wird die mittlere Zeit der Beobachtung:
(8) M=(8—28,) 099726956 = (t+ o« —S,) 099726956 .

Andererseits kann die mittlere Zeit M aus der Uhrablesung u
und der noch unbekannten Standkorrektion ¢ ausgedriickt werden
durch die Gleichung:

4) M=u+o0.

Durch Gleichsetzung der rechten Seiten von (3) und (4) erhalt
man die gesuchte Standkorrektion ¢ der Uhr fiir den Moment der
Beobachtung bzw. fir die Uhrzeit 2
(5) o=+ a—S8)099726956 — w. _

Es eriibrigt noch die Berechnung des Stundenwinkels ¢ zu er-
kliren, der auf der rechten Seite von (5) die einzige unbekannte
GréBe vorstellt. ‘

Nach dem Positionsdreiecke (Figur 51) ist:
c0s 7 = ¢0s (90 — &) cos (90 - ¢) + sin (90 — 9) sin (90 — @) cos ¢,

cosz ==sind sing + cos d cos @ - cost,
cosz — 8in ¢ sin &
€058 @ €08 J

Die Gleichung (6) kann unmittelbar zur Berechnung des Stun-

denwinkels ¢ verwendet werden Will man sie jedoch logarithmiseh

brauchbar machen, dann bilde man:

1 cost——-2sin?‘t __ o8 @ co8 d 4- &in ¢ 8ind — cos z

(6) cost =

2 cos @ cos d
L @p—04z . g—0—2
eos (p — 0) — cos 2 - 2 sm 2
== =_~2..~ ey
cos @ €08 0 cos ¢ cos @
1 +cost==2cosgﬁ=fgs--? cos § — sin @ 8ind - cos 2
2 cos ¢ €08 &
o+d+sz o@oFd—2z
st teoss T2 TTE

cos @ cos d cos @ - cos 6
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Setzt man o+d+2=28,
p—0+2=2(s—9),
(7) so wird: p—0—2=—2(s—¢g),

pt+d—z=2(s—2).
1l = 4 )/ EE=g) i = d)

. ’
(8) Damit kommt: wsz: cos
€08 8+ €08 s—z)
(:OS— = +V cos ¢ 0850 7
L sin (s — q>) sin (s —_— d‘)
) tg +l COS 8 « COS (8-—:—:)

Um den giinstigsten Augenblick fiir die Beobachtung festzu-
stellen, d. h. je- 2
nen Augenblick,
in dem ein in
der beobachte-
ten Zenitdistanz
%z  begangener
Fehler dz den
geringsten Ein- P
flu auf das be-
rechnete Azimut
hat, differenziere
man (6) unter
der Annahme, daB d und @ gegebene Konstanten sind. — Man erhilt:

—sintdt= — ——t . g,
cos @ cos &
Und da nach dem Sinussatze aus dem Positionsdreiecke die Glei-

chung:

gin z sin ¢
folgt
Cséd  sina S
dz

(10)  so ergibt sich: dt =

cos @ sin a

Demnach wird fiir ein bestimmtes ¢ und ein bestimmtes de der
Stundenwinkelfehler d¢ ein Minimum, wenn:

sing =41, a=-¢0%
Daher der Sataz: Die Umstinde fiir die Zeitbestimmung aus Zenit-

distanzen sind am giinstigsien, wenn das Gestirn den ersten Verti-
kal passiert,
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Aus Figur 52 ist ohne weiteres einleuchtend, daB ein Gestirn
nur dann in den ersten Vertikal gelangen kanh, wenn seine tigliche
Bahn innerhalb des schraffierten Raumes verlguft.

Dies aber ist nur dann der Fall, wenn:

0L p.

Daher der Satz: Damit ein Gestirn mit der Deklination 6 in
den ersten Vertikal eines Beobachtungsortes mit der geographischen
Breite @ gelange, ist cs notwendig und hinreichend, daf

0dLp sei

In der Praxis wird man natiirlich nicht genau im ersten Ver-
tikale beobachten, sondern bloB in der Nachbarschaft des ersten
Vertikales. Hierzu aber ist es not-
wendig zu wissen, um welche Zeit
das Gestirn tatsiichlich den ersten

N

1

P =4 0 Vertikal passiert.
=2 Un die diesheziigliche Formel auf-
=,

zustellen, bezeichne man mit ¢, die
Zenitdistanz, mit ¢ ', den Stundenwin-

" Horizont

\,

7
o

>

Z

3 kel im ersten Vertikale.

§ ’ Dann wird nach (6):

M~ ) cos 7, — gin @ sin &
vy S T T A

Aligemein ist nach dem Positionsdreiscke:
sind = sing coSz — cOS @ SN Z - COS .
Ergo wird im ersten Vertikale:
sind = sin ¢ cos z, — cos @ sinz, - cos 90° = sing - cos 7, .
(18) Daraus: CoSz, = S:;‘l_:_)

(18) kann zur Vorausberechnung der Zenitdistanz eines Fixsternes
im ersten Vertikale verwendet werden.
(138) in (11) eingesetat gibt:
___ sind.cos’g tgd
(14) COSt, = iy csdsing =g
Damit ist der Stundenwinkel ¢, des Gestirnes im ersten Vertikale
bestimmt.

Die mittlere Zeit des Durchganges durch den ersten Vertikal ist:
(15) ‘ M, = (S,— §) 099726956,

wobei S‘,=t,+ a.
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Bemerkungen iiber Sonnenbeobachtungen. Bei Sonnenbeobachtun-
gen wird anstatt der Sonnenmitte der obere oder untere Sonnen-
rand anvisiert und die Reduktion der beobachteten Zenitdistanz
auf die Sonnenmitte nach Gleichung (1) vorgenommen.

In der Regel werden die Beobachtungen vervielfiltigt und ab-
wechselnd in jeder Kreislage einmal der obere und einmal der un-
tere Rand anvisiert.

? I

AN

(22,)

s Kreis links' »Kreis rechts

(z)
()

Fig. 53.

Ein diesbeziigliches Beobachtungsschenia ist in Figur 53 dar-
gestellt. .

Jedem einzelnen Randantritte der Sonne an dem Horizontalfaden
des Fadenkreuzes entspiicht eine ganz bestimmte Zenitdistanz #
und Uhrablesung u, die beide festgestellt werden.

Die Verfolgung der Sonne geschieht hierbei nach Einstellung
in die zum Vertikalfaden symmetrische Lage § lediglich durch
Horizontal-Feinbewegung des Universales, und zwar derart, daB
der Sonnenmittelpunkt dem Vertikalfaden entlang gleitet, bis die
Randkoinzidenz am Horizontalfaden eintritt.

In Figur 53 ist fiir ,,Kreis links“ die obere Randkoinzidenz durch
das Bild I, die untere Randkoinzidenz durch das Bild 1I darge-
stellt, withrend die Bilder 11I und 1V die homologen Koinzidenzen
in ,Kreis rechts* versinnbildlichen.

Bei den Ablesungen am Vertikalkreise muB die Versicherungs-
libelle entweder genau einspielen, oder aber es miissen die Ab-
lesungen an den Blasenenden fiir jede einzelne Beobachtung zwecks
Berechnung der Libellenkorrektion aufgeschrieben werden.

Die Berechnung des Stundenwinkels {, erfolgt nach einer der
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Formeln (6), (8) oder (9), wobei die in diesen Gleichungen rechter-
hand auftretende Deklination ¢ fiir jede einzelne Beobachtung aus
den Angaben des astronomischen Jahrbuches durch Interpolation
gefunden werden muBl. — Hierbei genugt es, der Interpolation die
zugeordnete Uhrablesung u zugrunde zu legen.

Hat man den Stundenwinkel {. der wahren Sonne fiir den

Moment der Beobachtung berechnet, so wird die zugeordnete mitt-
lere Zeit:

(16) M=t +{=u+o,

wobei ¢ die Zeitgleichung fiir den Augenblick der Beobachtung
vorstellt, wihrend ¢ die Standkorrektion der Uhr bedeutet. Die
Zeitgleichung ¢ ist aus den Angaben des astronomischen Jahr-
buches unter Benutzung der Uhrzeit 2t durch einfache Interpolation
zu bestimmen.

Aus (16) findet man die Standkorrektion der Uhr:

(17) o=t +§—u.

IV. Geographische Breiten- und Lingen-
bestimmung.

§ 28. Breitenbestimmung aus Stundenwinkel und Zenit-
distanz. Bei Anwendung dieser Methode ist eine gutgehende Uhr
erforderlich, deren Stand und Gang genau bekannt sein muB. —
Der prinzipielle Beobachtungsvorgang ist folgender:

Fiir den Moment, wo das gewshlte Gestirn G- mit bekannter
Deklination & und Rektaszension « das Fadenkreuz des Univer-
sales passiert, macht man einerseits die Uhrablesung w, anderseits
die Ablesungen am Vertikalkreise, aus welch letsteren die Zenit-
distanz z des Gestirnes in bekannter Weise berechnet werden kann.

Natiirlich darf die Versicherungslibelle am Vertikalkreise nicht
vergessen werden, die entweder genau zum Einspielen' gebracht
oder aber zwecks Berechnung der Libellenkorrektion abgelesen
werden muf.

Aus der beobachteten mittleren Uhrzeit u findet man:

(1) die mittlere Zeit der Beobachtung: ¢ =u 4 g,

wobei ¢ den Stand der Uhr fiir den Augenblick der Beobachtung
vorstellt, hernach die Sternzeit der Beobachtung:
) 8= (u+0) 100278791 + S,,

wenn §, die Sternzeit im mittleren Mittage des Beobachtungsortes
bedeutet.
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Da gauz allgemein die Beziehung:

§S=1%+4+ « besteht,
80 findet man:

(8) t=8—a=(u+0)-100273791 + 8§, — a,

womit der Stundenwinkel des Gestirnes fiir den Augenblick der
Beobachtung bestimmt ist.

Bemerkung: Ist die verwendete Uhr eine Sternzeitubr, so
kommt unmitteibar: ¢ _ +o=1t+a,

(4) also: t=u+0—o.

Durch (3) oder (4) ist der Stundenwinkel des Gestirnes fiir den
Moment der Beobachtung definiert. — Da ferner die Zenitdistanz
2 des Gestirnes
am Vertikal-
kreise des Uni-
versales beob-
achtet  wurde
und die Dekli-
nation § aus den

Ephemeriden
bekannt ist, so
kann aus dem

Z

Positionsdrei- Fia. ot
ecke (Figur 51) &
die geographische Breite ¢ wie folgt berechnet werden:
(5) o8 # = sin ¢ sin & -+ cos ¢ cosd - cost.
Setzt man cos 0 cost = sin d tg @,
cosd cost €os?
(6) also: 8=y = %’
so wird:
cosz =sind - (sing + cos @ - tg Q) = sng sin{(g + @)
P v-'g cos @ A
. cos z ¢o8 Q
M sin (¢ + Q) = —5—

Die Gleichung (6) liefert den Wert von ¢ eindeutig (inklusive
Quadranten), die Gleichung (7) dagegen liefert (¢ + @) doppel-
deutig. Diese Doppeldeutigkeit wird in den Lehrbiichern der sphi-
rischen Astronomie durch eine geometrische Untersuchung aufge-
klart, welche jedoch in einfachster Weise durch nachstehende an-
alytische Untersuchung ersetzt werden kaunn.
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Aus dem Positionsdreiecke folgt:
' sin ¢ cos (180 — a)
= 5in (90 — @) cos (90 — d) — cos (90 — @) sin (90 — 4) cos ¢,
oder:
—sinzcosa = cos ¢ sind — sing cos 0 cost = (6)
= cosg sind — singpsind tg Q@ =
- gin & . . sin ¢
= 50 (cosg cosQ— sing sin Q) = 0sQ’ cos(p+@Q).

(8) Daraus wird: cos(p + @) = — Mg Z‘;Z‘;—@B—Q-

eotg z
.
- €o8 @

(9) Aus (7) und (8) folgt: tg(p + Q)=

Aus (9) erkennt man die Richtigkeit des nachstehenden Satzes:

Liegt « im zweiten oder dritten Quadranten, dann liegt
(p + Q) im ersten Quadranten; liegt dagegen a im ersten
oder vierten Quadranten, dann liegt (¢ 4 Q) im zweiten
Quadranten.

Damit ist die Doppeldeutigkeit von (7) beseitigt.

Bei der praktischen Anwendung dieses Verfahrens berechne man
zuerst @ nach Formel (6), hernach (¢ + @) bzw. @ selbst nach
Formel (7), wobei man beachte, daf nach dem letzten Satze:

(@ + @) in den ersten oder zweiten Quadranten fillt, je nach-
dem der Stern nordlich oder siidlich des ersten Vertikals beobach-
tet wurde.

Glinstigste Umstdinde fiir dic Beobachtung: Die Differentiation
der Gleichung (5) liefert, wenn ¢, @, ¢ als Verinderliche, ¢ da-
gegen als konstante GroBe betrachtet wird:

—gsing - ds
= (cos ¢ sin 0 — sing cosd cost) - dop — cosq cosd -sint- dt;

sin ¢ cos (18U — a)
sinz dg = sin 2 cosa dop + cos ¢ cos d sint - dt,
dz  cospcosd sin ¢

(10) do = cos a sing cosa dt;

damit de fiir ein gegebenes dz und d¢ klein werde, muB:
cosa==+41
sint == 0 sein.
sin g == 1

Dies ist der Fall fiir:
a==0, (180%; t=10, (180%; =2 ==-90°
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Daher der Satz: Bei Breitenbestimmungen aus Zeit und
Zenitdistanz beobachte man ein Gestirn unter moglichst gro-
Ber Zenitdistanz entweder im Meridiane selbst oder aber in
unmittelbarer Nachbarschaft des Meridianes.

In Anwendung dieses Satzes sind nachstehende zwei Methoden
am gebriuchlichsten:

1. Breitenbestimmung aus Meridianzenitdistanzen,
II. Breitenbestimmung aus Zirkummeridianzenitdistanzen.

§ 29. Breitenbestimmung aus Meridianzenitdistanzen.
Wird ein Stern mit bekannfer Zenit 2, ¢
Deklination 4 im Augenblicke T
seiner oberen Kulmination be-
obachtet und ist 2, die zu-
geordnete Zenitdistanz, dann er-
hilt man zur Bestimmung der
geographischen Breite nach Fi-
gur 55 die Beziehung?

(11) 9=d+z,

(4), je nachdem die obere Kul-

mination (:::gﬁlc‘h) des Zenits
stattfindet. Fig. 55.

Fir Beobachtung der unteren Kulmination ¢, erhilt man die
Relation: p+d+2, = 180°,
(12) ¢ =180 = (d +2,).

§ 30. Breitenbestimmung aus Zirkummeridianzenitdistan-
gen. Unter Breitenbestimmung aus Zirkummeridianzenitdistanzen
versteht man die Breitenbestimmung aus Zeit und Zenitdistanz
eines Gtestirnes in unmittelbarer Nachbarschaft des Mevidianes.

Es versteht sich von selbst, daB die Formeln (6) und (7) volle
Giiltigkeit behalten, und daB es dem Beobachter freisteht, die
ziffermiBige Rechnung nach diesen Formeln vorzunehmen.

Nichtsdestoweniger hat man ausgehend von dem Gedanken, da8
sich die Zenitdistanz eines Gestirnes in der Nihe des Meridianes
nur sehr langsam veréindert, gewisse Naherungsformeln aufgestellt,
deren einige in nachstehenden Zeilen erdrtert werden sollen.

Um gleich mit dem allgemeinsten Falle zu beginnen, werde an-
genommen, daB ein Gestirn mit veriinderlicher Deklination, zum
Beispiel die Sonne, beobachtet wurde.

Ist dann ¢ die Zenitdistanz, d die Deklination des Gestirnes im
Augenblicke der Beobachtung, 2, bzw. ¢, die Zenitdistanz, d, hzw.
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d, die Deklination des Gestirnes im Augenblicke der oberen bzw.
unteren Kulmination, so bestehen die Gleichungen:
cosz == sing sind + cos ¢ cos d cos?,
(13) cos £, = sin g sind, + cos @ cos d,,
cos £, = sin ¢ sin d, -~ cos ¢ cos d,, .
Wird die zweite dieser Gleichungen von der ersten subtrahiert,
so kommt:
(14) cose— cosg, =sinp(sind—sind,) 4 cos g (cosdcost —cosd,).
Setzt man dann: 4, =4 + (J, — 9),
so wird: cos d, = cos d cos (d, — 0) — sin d sin (6, — 9).
Da in der Nachbarschaft des Meridianes die Grb8en d und 4,

nur wenig verschieden sein kbnnen, sind folgende niherungsweisen
Substitutionen statthaft: cos (8, — 0) =1,

sin (3, — 8) == (5, — 8) =

(15) Damit kommt:
(15) in (14) eingesetzt liefert:

— 2sin (z-]—z) sin (gﬁ)
= 2 ging - sin (8_26‘4’) cos(‘“z_ ")
+ cosp {cos&(cost~— 1) +i"~§}§-sin6}

. — ’ g t) , 0,0
== ging - i{i‘?-cosd——-?cosw c0sd sm’(E) +- "e

4 — t
._,.6”_" (sin @ cos & — cos ¢ sind) — 2 cos g cos d - sin (2)

d—9d, . . 12
~—-er° sin (p — 9) — 2cos @ cos d - sin (?) .
Mithin findet man endgiiltig:

(16) sin(z_;ﬁj_._cos(pcos@ in ()+8—6 n?nzz::;
2

)

Setzt man in (16) niherungsweise:
P

. (E—2)\ , 2—8,  £—2,
sm( 5 )—~ 5 = 3" 0

ferner sin ( —t—) ==ging,
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endlich p=0,+z2 =042,

50 kommt: .z;;fo . Cos (dgmz);- cosd . (2) tégz'a

(17) 2= 27 2T 00 gine (D) F (g, = 0) =5,
Hierin ist das {ﬁg:;fe | Doppelvorzeichen su wilhlen, je

, idlich } . .
nachdem das Gestirn {:“éu{ﬁch} vom Zenit kulminiert.

Hat man nach (17) die geniiherte Meridianzenitdistanz 2, berech-
net, so bestimmt man mit dieser die geniih_erte Breite:

(18) g=0d

und hernach die endgiiltige Meridianzenitdistanz z, in Ubereinstim-
mung mit Formel (16) aus Gleichung:

. (2%, cosq .cosd sin Jo— 9 sin (¢ —9)
0) sin(ES5)m L0t = i =

sin( -{;z ) sin (z-{;z )

(20) Sodann wird: g=d,+
In analoger Weise findet man durch Subtraktion der letaten
Gleichung in (13) von der ersten:

(21) { oS 2 — 08 2,
— sing - (sin & — sin d,) + cos g (cos d cost + cos d,,).

0—0

Setzt man jetzt: 0, = & + (9, — 9),
also:  cosd, = cosd cos(d, — 8) — sind sin(d, — &

== 080 — f‘—’f;——(-s- sin g,

so erh#lt man:

<o () s (5 = 2sng 3 (155 s (P55

2

‘+c03(p{cosa(cost+ 1) —?"—Q:;f-sinﬁ};

— 4 . . g
== 2 ¢0S @ €08 cosz(%) — ")\—2‘—977— - (sin @ cos § + ¢cos @ sin 03

) . [By— | . COS@COsE g(i) d,—3¢ sm(q;-i—z)‘)
(22) sin (i‘-2m-) = .s:;(z +zu) cos?(5 5o - (z i )
2 2
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Diese Formel ist das Gegenstiick zu (16), und man kann aus
derselben in analoger Weise wie frither nachstehende N#herungs-
formel ableiten:

(23) # iz_ggu'cos(d‘+z)eos6
k1 .

14 . ’
s - c08® (E) —-(d,~d)=z2,.

Hat man aus dieser £, berechnet, dann findet man die geniherte
Breite:
(24) ¢ =180 (d + 2,)

und mit dieser die endgiiltige Meridianzenitdistanz ¢, aus der der
Formel (22) nachgebildeten Gleichung:

D,
gin { = )

%

(25) . €08 cosd (¢ du—9 sin(g + d)
=t __— cos® (T) -— o+ i

247, 2 2 4+,

sin( 5 ) sin( o )

Hat man hieraus ¢, berechnet, so erhilt man die endgiiltige
Breite @ aus:

(26) @ =180°— (d +2,).

Die Gleichungen (17) bis (20) bzw. (23) bis (26) liefern die
geographische Breite aus Zirkummeridianzenitdistanzen in unmittel-
barer Nachbarschaft der oberen bzw. unteren Kulmination in dem
allgemeinen Falle, daB ein Gestirn mit veriinderlicher 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:

d,=0,=20 zu selzen ist.

Damit findet man nach (17) bis (20) fiir Beobachtung in der
Nachbarschaft der oberen Kulmination:

r_ v COB(dFH2)eosd . ,(2
#=2=20" ——==———.sin (—2-)

sin z
Gentherte Breite: ¢ = d & 2 ;

(27) . (z_zo) _cosg c0sd . o
8in \ —5— | = ¥ 7, - 8in (2), daraus g,-.--.
sin( 5 )

Endgiiltige Breite: ¢@=d +7,.
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Analog findet man aus (23) bis (26) fiir Beobachtungen in der
Nachbarschaft der unteren Kulmination: *

o - , €08 (d42) cosd aft
,.“ﬂ,.‘—ZQ —sinz * COS (2)

Geniiherte Breite: ¢ = 180° — (d + %)),
y 2, =7 ’
(28) sin ( ) €08 ¢ cos &

- sin (z -";z“>

| Endgiiltige Breite: ¢ == 180° — (d +2,).

t
. cos? (—2-), daraus ¢,

Die Transformation von Gaup. GauB hat den Nachweis erbracht,
da8 man die Gleichungen (27) auch fiir Gestirne mit verdnderiicher
Deklination anwenden darf, wenn man den Stundenwinkel dersel-
ben nicht vom Meridiane sondern vom Stundenkreise der gréfiten
Gestirnhdhe aus zihlt.

Fiir Gestirne mit veriinderlicker Deklination ist nach (17):

, . ' cos(é‘j:z) cosd . ,f¢ _
ﬂo =g - 2 0 "“é‘n—z"— - Sin (E) :F (60 6)

Bezeichnet man die aus den Ephemeriden zu entnehmende tig-
liche Deklinationsinderung des Gestirnes mit 44”, so wird fiir
Beobachtung westlich vom Meridiane:

44"

g — 0= — <

-

Setzt man demnach:
n cOs(0-4-2) cosd . 5t 487 4
—2e - sin z s (_) Tt
— n 088t 2) cosd . !(’w)
=—2e¢" 8in z antlz)y
80 findet man:

, . » cos(dt2)cosd . 2( )
(29) A =r—20 - ——g o ——sin’| 5

Diese Gleichung stimmt in der Form mit (27) iiberein; somit
ist die GauBsche Transformation vollzogen. — Es eriibrigt nur noch,
die Bedeutung des Hilfswinkels 7, zu erkliren. Zu diesem Zwecke
beachte man, daB sowohl ¢ als auch z, nur kleine GréBen sind,

mithin obige Substitution auch folgendermaBen geschrieben wer-
den kann:

» ©€08(0 4 2) cosd (?)2 498"
—— — e |- . t
Ze sin z 2)
g . %8 (0 - 2) cos & (’1?,,,)9
- _ e sin z 2/
Teubners Leitfidon: Theimer, Praktische Astronomie 8
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,,‘cos(diz)coss ( ) 6". " t
2

oder: —2e sin 2 " 15 3600
» €08 (8 4 2) cosd (?m)2
= e 2 9 C——r e —} -
sin g 2
496” t sin 2z

. A I 3o . . .
(80) Hieraus folgt: 7, = 1%+ 1o so—iy cos (3 - 2) cos @

Zieht man aus diesem Ausdrucke die geniherte Wurzel unter
Anwendung der Binomialformel, so kommt:

iT. 49" 1 . sin #
= "24 153600 cos (8 - #) coss’
’ r Z 48" sin #
T, =t Fo 360 - 3600 cos(d - z) cosd
31 « __ 3603600 . '
(1) [da "“2‘7]:{'_1"\ sin (p — d)

27 cos @ cosd

lund z2=+4(p— 6)[

Beachtet man noch, dal der Stundenwinkel der gréBten Gestirn-
hohe gegeben ist durch die Gleichung'

(a) ty

so erkennt man, daB (31) auch folgendermaBen geschrieben wer-
den kann:

I =t - (tg o — tgd)

(tgp — tg dp),

«

(32) AJ'
l == {7 — (tg(p--tg(?o)—t —-t,.

Das heiBt: Der Hilfswinkel t,, ist der spitze Winkel, den
die Stundenebene des Gestirnes im Augenblick der Beobach-
tung wit der Stundenebene der grifiten Gestirnhiohe ein-

schlieBt.
Im Falle die Beobachtung dstlich vom Meridiane stattfindet, ist:

Aa’l
0 — 0 =51 (24" — ),
damit wird:
2" - cos(&g{?sa sin? (*_) F49 (24h &Y,

oder da:  sin (7) = sin (180° — 5) = sin w—t)

3
¢y g ot COB(dH2)cosd . 360°—t) — N kb
ﬂo =g 2 e - ‘—"—*“’s—iﬁ‘z—“—m « 81N ( -+ '?4— . (24: — ).
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Setzt man nun:

» CO8(& 4-2) cosd . ,/860°—1¢ L " h
— 29 sin—z———»-sm( 3 ):F?((24 — th)
. wcoB(d4-2)cosd . ,/7,
=—20 ——="————-s8n (5),

sin 2

(33)

: T
(34) so wird: Hyme—2gr . WEELA N gy (—,2
und die GauBsche Transformation ist vollzogen.
Um die Bedeutung des Hilfswinkels 7, zu erkennen, beachte
man, da8: 360° — 20 2n—7 2x—7%
h __fh oo - == g% . -y
24— 15 €715 T ¢ "15.3600’
und daB mit Riicksicht darauf die Gleichung (33) auch so ge-
schrieben werden kann:

.+ €08 (0 - 2) cos d 2w —t\2. 48" , 2w —1t
20 sin g ( 2 ):F 2¢ ¢ 1573600
n co8(04-2)cosd [(T,\?

——2¢ _.(_:_t__)__( 0),

8in 2

woraus folgt: .
~3 Y A_G: 27—t sin 2
to=(27— )+ 5 " 153500 cos@L¢) cond
da =0+ ~\g, 48 2n—1
={und z:—i(tp—d‘)}—(%—t) + 12»'15-3600'("3"”@6)'

Zieht man mittelst Anwendung der Binomialreihe' die Wurzel
aus diesem Ausdrucke, so kommt:

~ - 448" 1
Fo= (27— ) + 5 a0 (69— %89),

" 17 46‘” 9”
7y = (360° — 1) + So - gago - (189 — tg )

, w, 48"
= (360° — o) + 5 - (tgp — tgd),

oder mit Riicksicht auf Gleichﬁng (a):
(35) T, = (360° — &)" 4 ¢),.

Das heiBt: Der Winkel v, ist der spitze Winkel, den die
Stundenebene des Gestirnes im Augenblicke der Beobachtung
mit der Stundenebene der groBten Gestirnhghe einschlieBt.

Damit ist aber der bereits oben erw#hnte Satz bewiesen, daB
die Formeln (27) auch fiir Gestirne mit verinderlicher Deklination
Giiltigkeit haben, sobald man ihren Stundenwinkel nicht vom Meri-
diane aus, sondern von der Stundenebene der groBten Gestirnhdhe
aus zihlt. — (Satz von GauB.)

83
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Breitenbestimmung aus Zirkummeridianzenitdistanzen des Polar-
sternes. Der Polarstern besitzt eine sehr groBe Deklination von
zirka 88°30’; er ist infolge dieses Umstandes zur Breitenbestim-
mung aus Zirkummeridianzenitdistanzen ganz besonders geeignet,
da er an jeder beliebigen Stelle seiner scheinbaren tiglichen Bahn
in der Nachharschaft des

Meridianes verbleibt.
\ Da der unter dem Na-

men Poldistanz eingefiihrte
Komplementwinkel der De-

klination:
D==90—4¢

beim Polarstern eine kleine
GroBe ist, pflegt man in den
Niherungsformeln fiir Po-
larsternbeobachtungen mit
Vorliebe die Reihenentwicklung nach steigenden Potenzen der Pol-
distanz zur Anwendung zu bringen.

Eine derartige Néherungsformel kann unter Zuhilfenahme der
Figur 56 in folgender Weise erhalten werden:

Projiziert man den Polarstern G durch einen griBten Kugelkreis
orthogonal auf den Meridian, so erh#lt man das rechtwinkelige
sphiirische Dreieck (G — P— L) mit dem rechten Winkel bei Z.

In demselben ist:

cost = cotg D - ctg (90 — §) = cotg D - tg ¢
tg& = cost-tgD,
(86) oder genshert: ¢'==D"- cost.
(A) Nun wird: 90 —g=2z,+ D" =2+ § 4",
wobei " eine noch unbekannte Verbesserung vorstellt.
Aus (A) folgt: A
Zy=gt+§+ 0" — DLy D (1 — cost),

Fig. 56.

oder: 3y =24+ v — 2D".sin? (%) .
Andererseits ist nach (27):

ronl@ =0 00sd a1,

7y =g — .
o =8 —2¢ 8in z

Durch Gleichsetzung der rechten Seiten der beiden letzten Glei-
chungen findet man:

3 U ” -_ 6 . t ’” .
(37) o m g g U0l () | 5 p sin? (3) -

8in 2z
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Da  cos(d — 2) = cos[90 — (D + 2)] = sin (D + 2)

und cos6=cos(90~D)=sinDéf)=AQD—,,‘,
so folgt aus (37):
"o oo sin(D4-2) . (1t o .aft

' = —2D ey sim (2)+2D - sin (_2-)
Beachtet man noch, daB: - .
. . = D* . D*
sin(z + D) =sing + D-cosz — o sinz ———-coss + — -,
so folgt:

. "y )

v ———2—9— sm() cotge + Y sin ( >+ .

Mit den hier entwickelten Gliedern findet man nach (A):

¢ =90"—2— D" cost + 2—,,— sin? (—) - cotg =
(38) b e
e (?) =9

Damit ist ein Ausdruck fiir die genidherte Breite gewonnen.

Die endgiiltige Breite findet man, indem man aus (38) ¢’ 21ﬁ'er~
miBig berechnet, sodann die genﬁherte Meridianzenitdistanz 2, nach
der Formel:

(39) fg=0—¢

bestimmt und schlieBlich zur Berechnung des endgiiltigen Wertes
von 2, die Formel (16) heranzieht, in der fiir den Polarstern 0 ==d
zu setzen ist.

Damit erhilt man:

o . (27 oS¢ cosd . .1
(40) sin 5 )=' z+z‘,)-sm (2)
Sin
(==
Daraus findet man gy = bzw. @m=d —

§ 31. Breitenbestimmung aus Sterndurchgingen durch
einen bestimmten Vertikal. Beobachtet man die Zenitdistanz 2

eines Gestirnes G {g im Augenblicke des Durchganges durch einen

bestimmten Vertikal mit bekanntem Azimute &, so kann man die
geographische Breite g des Beobachtungsortes wie folgt berechnen.
Nach dem Positionsdreiecke (P — Zenit — G) in Figur 57 ist:

c03(90 — &) = cos(90 — @) cos £ + sin (90 — @) sinz cos (180 —a),
(A) sin d = sin ¢ cos # — ¢os @ Sin 2 cos @.
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Setzt man: cos @ sinz = cos z - tg @,
(1) also: tgQ=cosa-tgz, )
so kommt: sin ¢ = cosz (sin @ — cos ¢ tg @) =cos z- —s—l—’%::—_é@ ,

. sind . cos Q
(2 sin (¢ ~ Q) = ————=-

Die geometrische Deutung der GriBe @ ist leicht zu erweisen.
Projiziert man das Gestirn G durch einen groBten Kugelkreis or-
thogonal auf den Meridian nach
dem Punkte F und bezeichnet man
den im WinkelmaBe ausgedriickten
Abstand des Punktes F' vom Zenit
mit B, so wird aus dem recht-
winkeligen  sph#rischen Dreiecke
(G — Zenit — F):

cos @ = cotg (90 — B) - cotg 2,

Y

tgB = cosa-tgz2tgQ,
also wird: B=Q.

Liegt @ im ersten oder vierten
Quadranten, so liegt nach (1) Q im ersten Quadranten, und
es wird (¢ — Q) ein + spitzer Winkel, je nachdem ¢ 2 0 ist.
Liegt @ im zweiten oder dritten Quadranten, dann liegt Q
im vierten Quadranten, oder anders gesprochen, dann wird
Q ein negativer spitzer Winkel. .
ersten

Mithin liegt dann (p— @) im (TS0
nachdem ¥ (zz::r) den Weltpol fillt.

Die giinstigsten Beobachtungsverh#ltnisse findet man durch Dif-
ferentiation der Gleichung (A) unter der Annahme, da8 J eine Kon-
stante sei. Man erhilt:

Fig. 57.

) Quadranten, je

= (cos p cosz + sin @ sinz cosa) do
sin (90 — &) cos¢
— (sing sing + cos g cosz cosa) dz + cos g sing sina - da,
8in (90 — d) cos p
08 p COS @ 8in 2 sm__q .

= (P = — T —

cost " cos d cost

sin 2 sin ¢
—_— =
cos & gsina
cos

(8) so kommt: d¢=- 1; dz—cosgp tgt.-da.

cos v

Und da nach dem Sinussatze:
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Diese Formel zeigt, daB d ¢ klein werden muB, wenn ¢== 0 wird.
Daher der Satz: Die Breitenbestimmung aus der beobachteten
Zenitdistanz eines Gestirnes in einem bestimmten Vertikal
mit bekanntem Azimut soll in der Niihe des Meridianes durch-
gefiihrt werden.

Wird nicht die Zenitdistanz 2 sondern die Uhrzeit 4 im Augen-
blicke des Sterndurchganges beobachtet. so erhélt man mit Hilfe
des bekannten Uhrstandes o:
die mittlere Zeit des Durchganges: {, = u + ¢,
die Sternzeit des Durchganges:

8=28,+ (u+¢)- 100273791 =t + «a,
daraus den Stundenwinkel des Durchganges:
4) t=8 4+ (u+o0)- 100273791 — .

sint.cos d

Beachtet man noch, da8 einerseits: sing = — el

andererseits cos 2z = sin ¢ sin § + cos @ cos 0 - cost,
so findet man bei Einsetzung dieser Ausdriicke in die Gleichung (A):
8in § = sin? @ sind - sin ¢ cos ¢ cos d cost — cos ¢ cos dsint cotga,

sin 0 cos® @ = cos @ cos d - (sin @ cost — sint cotg @),

(B) tgd - cosp = sin g cost — sint cotga.
Setzt man jetzt: cost=tgd - cotg R,
tgd
(5). also: g R ==,
80 wird:
. R sin (¢ —
sin cotga = tg d - (sin g cotg B — cos @) =tgd - ——Eg—l——l?g—),

sin¢ sin R . cotga
g o ’

R ist durch (5) inklusive Quadranten, also eindeutig, bestimmt;
dagegen bleibt (p — R) aus (6) noch doppeldeutig.

Zur Beseitigung der Doppeldeutigkeit projiziere man das Ge-
stirn G entsprechend der Figur 58 orthogonal auf den Meridian
nach F und berechne aus dem rechtwinkeligen sph#rischen Drei-

.
ecke (G — F — P') die Seite P'F = L.
Man erhilt:

cost = cotg(90 — L)- cotg (90 + 8) = —tg L - tgd = tg(— L)- tgd

tg (— L) = tg (180° — L) = %’5‘ — cotg R = tg(90 — R)

] 180 — 7, =90 — R, oder R=1L-—90°,

©) sin (¢ — B) =
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Es ist also R nichts anderes als der im Meridiane gemessene
Abstand des Projektionspunktes F vom Aquator.

Damit erhilt man folgendes Schema:

Ist § > 0, ¢t im ersten oder vierten Quadranten, so liegt R im
ersten Quadranten und (¢ — R) im ersten oder vierten Quadran-

Zenit ten, je nachdem F siidlich oder nord-
P i lich vom Zenit fillt.

Ist d << O, t im ersten oder vier-
ten Quadranten, so liegt R im vierten
Quadranten und (¢ — R) im ersten
Quadranten.

Ist § >.0, ¢ im zweiten oder drit-
¢ ten Quadranten, so liegt R im zweiten

Quadranten und (¢ — R) im vierten
P Quadranten.
~ Zusammenfassend erbilt man also
] den Satz: (¢ — R) liegt im ersten
oder vierten Quadranten, je nach-
dem F siidlich oder nordlich vom Zenit fillt.

Um die giinstigsten Umsténde fiir die Beobachtung festzustellen,
differenziere man die Gleichung (B) unter der Annahme, da8 J eine
gegebene Konstante sei. Man erhilt:

(tgd sing + cos @ cost) do
sin ¢ d

= (sin @ sin ¢ + cost cotg @) It — —~

Fig. 58.

Aus dem Positionsdreiecke ist:
cosz = sin @ sin § + cos @ cos d cost
und
cosp = — cost cos (180 — a) + sin¢ sin (180 — @) cos (90 — @)
= costcosa -+ sint sin g sina.

Mithin kann man obige Differentialgleichung auch folgender-
maBen schreiben:
cos 2 08P 24 sin ¢

. = 0 _— T e da
cos d sina sin®q = !
cos p cos ¢ sin ¢ cos & da
" gina cosz sinfa@ cosz

sin ¢ sin 2
sing  cosd’
€oS P+ 0S8 I t — tgz .da.
sina « cos 2 sina
Damit also d¢ unter sonst gleichen Umstinden moglichst klein

werde, muB:  gip g == q a == 90°
also: o 0 } sein,

Beachtet man noch, daB:

(8) so kommt: d¢ =

cose==1 |
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Daber der Satz: Die Breitenbestimmung aus dem beobach-
teten Stundenwinkel eines Gestirnes im Momente der Passage
durch einen gegehenen Vertikal mit bekanntem Azimute er-
folgt am besten in der Nachbarschaft des ersten Vertikales
bei kleiner Zenitdistanz.

Breit nbestimmung aus den Zcnitdistanzen cines Sternes mit siid-
licher Kulmination bei seinem dstlichen und westlichcn Durchgange
durch einen gewdhlten Vertikal. Ist z, die Zenitdistanz des ostlichen,

2, die Zenitdistanz des westlichen Durchganges eines Sternes G {:

durch den gewihlten Vertikal, ist ferner a, das Azimut des Ost-
zweiges, a, das Azimut des Westzweiges dieses Vertikales, so wird
aus dem Positionsdreiecke:

Fiir den Ostlichen Durchgang:
sin § = sin g cosz, — cos @ Sin g, cos 4, | - sin 2,

() {und fiir den westlichen Durchgang:
l sin 0 = sin @ cos z,, ~—— €0s @ sin 2, cos a,,

= sin @ cos 7, + cos ¢ sin gz, cosa, | - sin z,.

Multipliziert man die erste dieser Gleichungen mit sinz,, die
zweite mit sinz, und addiert, so kommt:

sind - (sinz, + sinz,) = sin @ - (sinz, cos z, + cos 7, sin g,),
2sin g - sm(z +e ) cos( 4:;—2) =sing-sin(z, + 2,)
= 2sing - sin (’1"’ ;‘- ’“") cos (z!" -2‘_ z") .

cos (zw ;ﬁ’-)
cos ( cos (C2 T %0 )

Um die giinstigsten Umstiinde fiir die Beobachtung zu ermitteln,
differenziere man die Gleichung (1) unter der Annahme, daB &
eine gegebene, unver#nderliche Konstante sei. Man erhilt:

T e
cosp d = sind - l:*_.cof( 2 = )B‘ ( +z) %(dzw_*—d_zo)’, |
- w7

sing sinz,-dz, +sing .dz,

Tcongp cos? (%;"%)

(1) Daraus folgt: sing =sind -

(2) oder: do=
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Das heiBt: Der durch Zenitdistanzfehler bedingte Breiten-
fehler wird klein, wenn #, und 2, kleine Griéfen sind. Dies
kann nur darch Beobachtung im ersten Vertikal oder dessen
Nachbarschaft erzielt werden.

Breitenbestimmung aus den Stundenwinkeln eines Fizsternes bei
dessen ostlichem und westlichem Durchgang durch einen bestimmten
Vertikal.

Fiir ostlichen Durchgang ist:
§in 0 = sing cosz, — cos @ sinz, - cosa, | - sinz,

R
&) lund fir westlichen Durchgang ist:
sin ¢ == sin @ cos #, + cos ¢ sinz, cosa, | - sinz,
1) sind - (sin 2, + sing,) = sing - sin (2, + 2,) .
Nach dem Sinussatze ist:
(2) sinz,=cosd-_ sy sinz,==cosd- S0ty . cosd. Anhe.
sin a, sin a,, sin a,
, sin z, + sin 2, —-—:l—g——- (sint, — sint,)
(8) Ergo wird: l 0sd . [t b, oy
-2 ~sm( 5 )cos( )
sin @, 2 2
Nach dem Kosinussatze folgt:
c0s 2, == sin @ sin § 4 cos g cos d - cost,,
c0s #, == sin @ sin d 4 cos ¢ cosd - cos?, .
Daher wird mit Riicksicht auf (2):
sin (2, + #,) = sing, cos z,, + cos g, sinz,
gin¢,—sin? sin (t, — %,,)

Z 2
~+ cos @ cos®* 0 - .
sin a sin ao

@ =2. ;%s—o—:’; lsm dsing - sin (t" - t"’) cos (t" ': t“’)
+ cos @ cos @ sin (t" -2— t“’) cos (t" ; t“’) } .
(8) und (4) in (1) eingesetst liefert:
sin d - cos (w'f)

=~ sin @ sin"q:«cos(”—g )+cosd‘ sin @ cos @ cos(t —t"’),

== sin¢ sin d cos d - —

2
. t t, b, —
smd-cos”q:-cos(°-|2_ )—cosd‘smcpcosw cos( 2t
+1
(4 w
cos( 5 )

(5) Daraus erhilt man: tgg =tgd-

P—t N
(] w
oS (_T-.
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Die totale Differentiation dieser Gleichung unter der Annahme,
daB o eine von Haus aus bekanote Konstante sei, liefert:

' — €08 (t"'gi“’) sin (t—"—:—g—tﬂ) . % (d t,+ d.tm) ‘

Oy —tge- lfc_oico_j;_tw) sin(e57)- 3 04— dt“’)J :
4 cos? (99'—)—&")

1

oder anders geschrieben:

2
©6) dgp=—-BLWL _ (hing, .at, +sint,dt,].
2cos( "—2- "’) ‘

Daraus erkennt man, daB fiir ein bestimmtes d¢, und d¢, der
Breitenfohler dg nur dann sehr klein wird, wenn:

t, == 360°
t,=00.

Diese giinstigsten Umstinde werden erreicht, wenn man
ein wohl siidlich vom Zenite, aber nahe d-m letzteren kul-
minierendes Gestirn entweder im ersten Vertikale oder in
einem benachbrten Vertikale beobachtet.

Bemerkung. Man konnte in einfacher Weise auch Formeln
herleiten, die eine Berechnung der geographischen Breite ¢ auch

dann gestatten, wenn die Deklination des beobachteten Fixsternes
unbekannt ist.

So folgt zum Beispiele durch Subtraktion der Ausgangsglei-
chungen (A):

0 =sing - (cosz, — cos8,) — cos @ cos &, (5in £, — sin 2,),
oder:

ginz, — sinz 2o+ %
(7) tgq)=cosao~ass—z";m‘:=—cosao-cotg(——-2—-— .

-t";t“?ﬁ 180°, also: {

Aus: cos 2, = sin d sin @ - cos & cos ¢ cost,,
cos #,, = sin 0 sin @ -+ cos d cos p cos?,
folgt: cos 7, — €05 £, = ¢08 § cos  (cost, — cost,)
und aus den Gleichungen (2) erhalt man:

cos & . g
g, (sint, 4 sint,).

sing, — sing, =
Mithin wird:

€08 2, — COB 2, ¢ (z
bt B ditded” S

Z . cos ¢, — cos i
- - g —"i—"’)-—-smaocow- 2 ®
sin 2, — sinz, 2

sint, -} sin¢,

. t, — 1\ @
= — gina, cO8 @ -tg(i—‘a—ﬂ)gcosao-cotgq).
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Daraus erhilt man:
. lo=—1,
(8) sing = — cotga, cotg( 3 )

Breitenbestimmung aus den Zenitdistanzen eines Fixsternes mit
nordlicher Kulmination beim oberen und untercn Durclgang durch
cinen bestimmten Vertikal. Das Azimut des Nordzweiges des ge-
wihlten Vertikales sei ¢; dann besteben nach dem Positionsdrei-
ecke folgende zwei Relationen:

Fiir oberen Durchgang:
sin § = sin @ cos z, — ¢0s (p Sin g, €os @ | - sinz,,
Fiir unteren Durchgang:
sin 0 = sin ¢ cosz, — cos @ sing, cosa ; - sinz,.
Multipliziert man die erste dieser Gleichungen mit sinz,, die

zweite mit sin z, und subtrahiert sodann die zweite von der ersten,

so komm: sin 0 (sin 2, — sin 2,)
= sin ¢ - (sin 7, cosz, — cosz, sinz,) == sin @ - sin (2, — 2,),
. . (2= % 2, + 2,
oder: 2sin § - sin (L(z—-") cos (J‘——;’;—i’)

. . (2, —2 2y — 2,
= 2sing - sin (J‘T—“) €os (-“——2~5-) R

1
€08 = (24 +%,)

€os < (zu — 0)

(1) sing =sind .

Zur Ermittelung der giinstigsten Umstinde fiir die Beobachtung
differenziere man (1) total, wobei J als Konstante zu betrachten

ist. Dies gibt: .
sinz,.dz, +sinz,.dz,

2) coSpde=—s8ind.
) voe 2 cos® ';T (Bre—2,)

Damit also d @ fiir eine bestimmte Breite ¢ und bestimmte Werte
von dz, baw. dz, klein werde, muB der Nenner rechterhand in (2)
moglichst groB sein; dies ist der Fall fiir:

(3) cosl(e, —z)=1; also: z,=¢,.

Dies ist nur in der Nihe der groBten Digression moglich, denn
in der letzteren selbst wird in aller Strenge z, ==¢,, weil, wie be-
reits frither gezeigt wurde, in der groBten Digression die Stern-
bahn vom zugeordneten Vertikal beriibrt wird.

In der groBten Digression selbst ist: 2, =z, =z,

(4) also nach (1): sing=sind cosz,.
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Breitenbestimmung aus den Stundenwinkeln eines nordlich vom
Zenit kulminicrenden Fizsterns bei dessen oberem und unterem Durch-
gang durch einen bestimmien Vertikal. Nach Formel (1) der vor-
hergehenden Awufgabe ist: . cos L (z,+2,)

sing =sind . —-F—2.
€08 7 (2, — 2,)
Multipliziert man diese Gleichung mit der Identitét:
2. 8in (2, — 2,)
2-sin (2, —2,)’
80 kann man dieselbe auch folgendermafien schreiben:
sinz, — sinz,

(1) sing =sind - — T

Nunmehr ist nach dem Positionsdreiecke:
() sing, = 2% Gnt und sin €89 int
== ———— ¢+ § L o= g » .
%  sina “ o sina °
Ferner ist: cosz, = sing sind + cos ¢ cosd cos?,,
€08 2, = sin @ sin § - cos ¢ cosd cost,.

Somit: ‘
sin (2, — #,) = sinz, cos 2, — cos 2, sin 2,
(2) { sing.sind cosd , . . cos ¢ cos?d .
== -—’—sﬂ'—‘w . (sm tu -— Sln to) + - _Ex;—l;—— * 81n (t" — to)

. . cos & . .
(8) und  sing, —sing, = _— - (sint, —sint,)
(2) und (3) in (1) eingesetzt liefert:

8in & cos J - (sin ¢, — sin )

Sing = sin ¢ sin & cos & - (sin ¢, — sin ¢,) + cos @ cos® - sin (¢, —¢t,)’

oder:
sin @ cos g cos?d - sin (f,—¢,) = sind cosd - (sint, —sint,) - (1 —sin’p)
== gind cosd - cos? @ (sint, — sint,).
8in ¢, —sin{,
sin (¢, — t,)

Da  sint, —sint, = 2sin § (¢, — ¢,) cos 5 (¢, + ¢,)

(4) Daraus folgt: tge = tgd -

und sin(f, — ¢) = 2sin 1 (¢, — ¢,) cos 3 (¢, — ¢,),
}
80 kann die Gleichung (4) auch so geschrieben werden:
1
cos (¢, ¢
(5) tggp.,tg.;.__}‘&__")..
cos ?(tu — to)

Um noch die giinstigsten Umst#inde fiir die Beobachtung zu er-
mitteln, differenziere man (5) total unter der Annahme, daB & eine
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unveriinderliche Konstante sei. Man findet nach einfacher Zusam-
menfassung den Ausdruck:
sin¢_ . dt sin¢, .dt
(6) d;p =—tgd- 0 2“1+ w o,
Cos” ¢ 2 cos Tt to)

Daraus erkennt man aber, daB fiir eine bestimmte geographische
Breite ¢ und fiir bestimmte Febler df, bzw. d¢ der Breitenfehler
0@ nur dann klein werden kann, wenn:

costd (= 1) =1,
also: t,—t,=0 hbaw. ¢, =1t st

Diese Forderung wird aber nur in der Nachbarschaft der groBten
Digression erfiillt.

Bemerkung: Ist die Deklination & des beobachteten Gestirnes
unbekannt, dann kann man analoge Formeln herleiten, in denen
an Stelle der unbekannten Deklination § das Azimut e¢ auftritt,
das durch Beobachtung festgestellt werden muB.

So ist zum Beispiel aus dem Positionsdreieck:

— gin £, cos @ = ¢os @ sin § — sin @ cos d cost,
— gin 2, cosa = cos @ sin § — sin @ cos d cos?,

Also: cosa - (sinz, — sing,) = sin @ cos d - (cost, — cost,),
oder wegen (&):

cos § - cotg a (sin ¢, — sint,) = sin @ cos § - (cos ¢, — cos?,).
(7) Daraus folgt: sing =-—cotga- cotg-} (te + to) -

§ 32, Bestimmung des geographischen Léngenunterschie-
des aus Mondkulminationen.

Definition: Unfer der geographischen Liinge eines Ortes
A versteht man jenen Winkel 2, welchen die Meridianebene
dieses Ortes mit dem durch einen bestimmten zweiten Ort O

gelegten Nullmeridian einschlieBt.
NE (Figur 59.)
Die geographische Linge 4 werde
A vom Nullmeridian aus nach Westen
0 \ zu positiv gezihlt. In der Regel wird
der Meridian von Greenwich als Null-
\ 108t meridian gewihlt.

/ Um die geographische Li#nge 2

eines Ortes A zu bestimmen, gibt es

eine Reihe von Methoden, die jedoch
_/ alle mehr oder weniger von beson-
8P deren Hilfsmitteln abhiingig sind, die
Fig. §9. erstens nicht immer zur Verfiigung
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stehen, zweitens unter allen Umsténden
kostspielig werden. BloB die Bestim-
mung der Li#nge aus Mondkulmi-
nationen ist auch fiir den Privatmann
leicht durchfiihrbar, sobald er nur iiber
astronomische Tafeln (Ephemeriden)
verfugt. :
Die Rektaszension des Mondes ist
variabel und ihre Anderung eine der-
art rasche, daf sie zeitweilig pro Zeit-
minute etwa 2'5 Zeitsekunden aus-
macht. Dieser Umstand kann zur Be-
stimmung der geographischen Liinge des
Beobachtungsortes A in nachstehender Weise verwendet werden:
In Figur 60 sei:

P der Nordpol der Erde und der um P geschlagene Kreis der Erd-
#iquator;

M der Mittelpunkt des durch den Meridian des Beobachtungsortes
A gehenden Mondes;

O jener am ,Nullmeridian* gelegene Ort, fiir welchen Ephemeri-
den erscheinen;

Y der Friihlingspunkt;

a, die Rektaszension des Mondes im Momente seines Durchganges
durch den Meridian von A;

1 der gesuchte Lingenunterschied zwischen den Orten O und A4,
also die geographische Liinge des Ortes A.

In dem Augenblicke wo der Mondmittelpunkt den Meridian von
A passiert, mache man die Uhrablesung % an einer gutgehen-
den Ubr, deren Stand ¢ gegen die Ortssternzeit von A genau be-
kannt ist.

Bezeichnet man die letztere mit S) so wird im Augenblicke des
Monddurchganges:

S=u+6==t«+aq

1
® {= {da fiir die obere Kulmination { =0} = .

Nun bestimmt man aus den Ephemeriden des Ortes O, in denen
die Rektaszension des Mondes von Halbtag zu Halbtag eventuell
sogar von Stunde zu Stunde angegeben ist, durch Interpolation jene
Sternzeit S, von O, in welcher der Mond die nach (1) berechnete
Rektaszension hat. Sodann wird nach Figur 60:

(2) ).=So-aa.
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Damit ist die Aufgabe der geographischen Lingenbestimmung
prinzipiell gelést. — Es eriibrigt nur noch zu erkléren:

a) Die Bestimmung der Sternzeit 8, 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 nachgehende (stliche) Mondrand anvisiert wird.

b) Die Bestimmung der Sternzeit S, durch Interpolation aus den
Angaben der Ephemeriden.

Sub a. In Figar 61 stellt der voll ausgezogene Mittelstrich den

Mcridian 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 Féllen projiziert man den Mond-

s+ mittelpunkt M, bzw. M, durch einen gréBten

_-Y  Kugelkreis orthogonal aunf den Meridian von A

s } nach @, bzw. @,, wodurch man die rechtwinkeli-
R, i, gen sphirischen Dreiecke ( (PM,Q,) bzw. (P, Q,)

vl erhilt.

REA

BN In diesen Dreiecken sind die kleinen spitzen
Q. Winkel 4, baw. 4¢, die Stundenwinkel des Mond-
mittelpunktes fiir den Moment der Randbeobach-
tung.
Zwecks Berechnung der Sternzeit § der Kulmi-
Fig. 1. nation des Mondmittelpunktes hat man:

Bei Beobachtung des vorangehenden Randes zur Sternzeit S, des
Randantrittes jenes Sternzeitintervall 48, zu addieren, das der
Mond benétigt, um den Stundenwinkel 4, zuriickzulegen;

Bei Beobachtung des nachgehenden Randes dagegen von der Stern-
zeit S, des Randaustrittes das Sternzeitintervall 4.5, zu subtra-
hieren, welches der Mond zur Durchmessung des Stundenwinkels
At, brauchte.

In Zeichen geschrieben wird also:

(3) . 8=8,4+485,=8,—48,.
Da ganz allgemein: 8 =t + «,
also: a8 = dt + de,

so wird angenihert:
4) 48, = dt,+ da, bzw. A48, = di, + 4da,,
wobei A«, bzw. 4«, die Rektaszensionsinderungen des Mondes be-

deuten, die den Stundenwinkelinderungen 4¢, baw. dt, zageordnet
sind.
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Aus dem rechtwinkeligen sphiirischen Dreiecke PM, @, in Figur
61 folgt, wenn die Deklination des Mondmittelpunktes im Augen-
blicke des Randantrittes mit d, bezeichnet wird und R, den Mond-

radius bedeutet: 590 _ R ) — sin 4¢, 5in (90 — 4,),

. * gin Rv " R;’
also: sin 41, = c0s 4, bzw. At = P 3,
B;
(5) somit: At} =

15.co8d,’
analog wird aus dem sphirisechen Dreiecke P13, Q,:

A . R
(6) 4t = 15.co84d,, ’

Macht man im Augenblicke des Randantrittes bzw. Randaustrittes
die Uhrablesungen w, bzw. , und sind ¢, bzw. ¢, die zugeordne-
ten Standkorrektionen, so wird:

(M) S,=u,+06, bzw. S,=u,+o0,.

(4) in (8) eingesetat liefert nunmehr mit Riicksicht auf (5), (6)
und (7):

Bei Beobachtung des vorangehenden Randes:

n

> (l)
(8) S=u,+o, + 3 cosd +de, Z o
Bei Beobachtung des nachgehenden Randes:

- _ L o
) S—un+6n 15.cosd,, Aa “

Durch (8) und (9) sind die Sternzelten der Kulmination des
Mondmittelpunktes vollkommen definiert; jedoch ist zu ihrer Be-
rechnung die Kenntnis der Deklination d, baw. 0, des Mondes im
Momente der Randbeobachtung erforderlich. Diese Kenntnis aber

kann man sich nur durch Doppelrechnung niherungsweise ver-
schaffen.

Nach der allgemeingiiltigen Formel: S =1¢-+ «
ist: S, =24" — AP + o, = u, +,
und S, =dti+ o, =u, +q,.
—_ s __ h
(10) Daraus wird: {“” Uy + o, + Al — 24
o, =u, + ¢, — At3
Nun setzt man zuniichst einmal niherungsweise:
(11) (oo, — 20—
o, =u, + 0, =a,
und sucht aus den Ephemeriden durch Interpolation die zugeord-
Teubners Leitfiden: Theimer, Praktische Astronomie 9
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neten Deklinationswerte; d, bzw. 0, sowie die zugeordneten Radien-
werte: R, bzw. R,.
Mit diesen rechnet man nach (5) oder (6) die gensherten Stun-

denwinkel:

(B (R)”

8 o L S A
(12) At] =17 <05 9] bzw. At} = A

und findet schlieBlich nach (10):
(B)”_ _ ogn

@ =+ 0+ 15 Cosa;  °

13 N7
) RN ¢/
n n n  15.co8d,,

Mit den so berechneten Werten «, bzw. «, rechnet man aus den
Ephemeriden durch Interpolation die zugeordneten Werte d, baw
d, der Monddeklination im Augenblicke der Randbeobachtung und
die Mondradien R, bzw. R, .

Hat man diese GriBen bestimmt, so bekommt man A¢ bzw. 4%}
nach (5) oder (6) und die zugeordneten Werte 4«, bzaw. 4 e, durch
Interpolation aus den Ephemeriden anschliefend an die bekannten
Rektaszensionen «, bzw. o,, berechnet aus (13).

SchlieBlich findet man die Sternzeit der Mondkulmination nach
(8) oder (9) und den gesuchten Léingenunterschied nach (2):

(14) =8, - ag.

Dabei bedeutet S, jene Sternzeit im Nullmeridiane, die der Mond-
rektaszension o zugeordnet ist.

Sub b. Bestimmung der zur Rektaszension & zugeordneten Stern-
zeit S, 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 bloB 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 ; und «, der Ephemeriden, dann nehme
S = Achse man noch den dritten, nach-

P, folgenden Tafelwert «g hinzu

und trage einerseits die Werte

N o, ¢y, o3 als Abszissen, an-
S, dererseits die zugeordneten
Sternzeiten S, Sy, S; als Or-

<= Achse dinaten in einem rechtwinke-

a0, ligen Achsenkreuze auf. Da-
Fig 62 durch erbilt man die drei Bild-
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punkte P,, P,, P; (Figur 62), durch welche eine Parabel mit ver-
tikaler Achse gelegt werden kann.

Die allgemeine Gleichung einer Parabel mit vertikaler Achse
in den Koordinaten «, S lautet:

S= A+ Ba + Cd.

8oll diese Parabel durch die Punkte P,, P,, P; hindurchgehen,
dann miissen folgende drei Bedingungsgleichungen erfiillt sein:
S, =A+4+B-o + C-o,
S=A4A+B-ea; + C'-ag,
Sg=A+ B-oy+ C’~a§.

Daraus erhilt man fir die Koeffizienten 4, B, C die Werte:

2 . 2

Sy, ¢, ¢} 1, 8, o 1, o, 5
2 ] 2

N 1, 8;, o 1, 0 Sy
2 2

Sy, 03, o 1, 8, o 1, oz, S;

(15) 4= P31, po C=

1 1)’ 1 1K 1 :

y Oy O y Oy O y Oy O

2 i 2 2

1, e, oy \‘l,ag, o 1, ay, a_z
3 ; 2

1, 05,03 |1, ag, oy 1, a3, o

Mit diesen Koeffizienten berechnet man dann den zu o, zuge-
ordneten Wert S, nach der Formel:

(16) Sy=A+B-a,+C-af.

9*
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