
Verlagsbuchhandlung von Julius Springer III Berlin N., 
:'\Ionbijouplatz 3. 

Zeitschrift fUr Instrunlentenkunde. 
ORGAN 

ftlr ~Iittheilungen aus clem geSal11111ten Gehiete cler wissenschaftl. Technik. 

Redaction: Dr. A. Leman une! Dr. A. 'Vestl)11al in Berlin . 
. Jahrlich 12 Ilefte. - Preis flir den Jahrgang ;\1. 18,-. 

Elektrotechnische Zeitschrift. 
Herausgegehen yom 

Elektrotec1miscllen Verein. 
Redigirt yon 

Prof. Dr. E. Zetzsehe uncl Prof. Dr. E. Kuhlmann. 
Jahrlich 12 Ilefte. - Preis ftir den Jahrgang :\1. 20,-. 

Bericht 
nher die 

,vis senschaftli chen Ins truluen te 
1m!' del' 

Berliner Gewerbe-Ausstellung im Jahre 1879, 
bearbeitet von 

Prof. Dr. A. Christi ani, Korvettenkapita!l Dittmer, Profes~?~ Dr. R. Diirpen~, Vermessungs
Dirifl. W. Erfurth. Prof. Dr. G. FrItsch, Dr. O. Frohch, Dr. ". GIese, Prof. Dr. 
J. HIrschberg, Landesvermessnngsrath J. Kaupert, Geh. Reg.-Rath Prof. Dr. H. Landolt, 
Prof. Dr. Th.1,iebisch, Reg.-Rath Dr. L. Loewenherz, Prof. Dr. A. Pinner, Dr. A. Sprung, 

Major F. Steinhausen, Prof. Dr. H. W. Vogel, Prof. Dr. K. Ell. Zetzsche 
und unter Mitwirkung von 

Generallieut. v. ~[orozowicz, Geh. Reg.-Rath Prof. Dr. v. Helmholtz, Kapitan zur See Frhr. 
v. Schleinitz, Wirklicl.er Admiralitatsrath Prof. Dr. Neumayer, Prof. Dr. W. Foerster 

herausgegeben von 
Dr. L. Loewenherz, 

Regierungsrath bei df'r Kaiserl. Norm!Ll-Aichungs-Kommission. 

Mit 292 in den Text gedruckten Holzschnitten. 

Preis ]\1. 20,-. 

Hilfs buch fUr den Schiffba u 
yon 

Hans Johow, 
dipl. Schiffbau-Ingenieur. 

Mit 96 Holzschnitten und 2 lithographirten Tafeln. 
Preis in Leinwandband :\1. 16,-. 

in Ledel'band :\1. 18,-. 

__ Zu beziehell durch jelle Buchhanlliung. ~ 



Verlagsbuchhandlung von Julius Springer III Berlin N., 
Monbijouplatz 3. 

Tafeln. zur Berechnung rechtwinkliger Coordinaten. 
1m Auftrage des Herrn Finanzministers 

bearbeitet Yon 

O. F. Defert, 
Forstmeister und Feldmesser, \' orsteher des Kg!. Preuss. For;teinrichlung.bureaus. 

Stereotypdruck 
mit in den Text gedruckten Holzschnitten und einer lithographirten Uebersichtskarte. 

Zweite, vermehl'te Auflage. 
Preis 1\1. 8,-. 

Anleitnng znr Ausfnhrnng von Einrichtungs-Arbeiten in den Kgl. Preuss. Staatsforsten: 
Die Horizontalaufnahme bei N eumessung der Walder 

bearbeitet von 

. O. F. Defert, 
Forstmelster ~ilr ~as Forsteinrichtu.Dgswe~en im Ministerium fiir Landwirthschaft, Domanen und Forsten, 

Mltgbed des Central-Dlre<ltoTlUms fur die Vermessungen im Preussischeu Staate. 

Mit in den Text gedruckten Holzschnitten und 7 lithogr. Tafeln. 
Preis geh. M. 10,-. 

Die Anfertigung forstlicher Terrainkarten 
auf Grund barometrischer Hohenmessungen 

und dip 

Wegnetzpl'ojectil'ung 
Yon 

Carl Crug, 
Koniglich llayrischer Forstamts-Assistent. 

Mit 5 lithographirten Tafeln. 
Preis 1\1. 3,-. 

Der Waldwegbau und seine V orarbeiten. 
Von 

Oarl Schuberg, 
Professor der Forstwis<enschaft am Grossherzogl. Polyteclmikum zu Karlsruhe 

Zwei Ballde. Preis 1\I. 16,-. 
Erster Band: 

Die Instrumente, die allgemeineu Gl'uudsiitze uud die Vorarbeitell. 
Mit zahlreichen in den Text gedruckten Holzsehnittcn, 

einer lithogr. 'l'afel und einem Anhang. 

Zweiter Band: 
Die Bauarbeitell, KosteuUbersc1iliige uud del' Gesammtbau 

im ,yirthsc1illftlie1iell Betl'iebe. 
Mit zahlreichen in den Text g'cdrnckten Holzschnitten, 

yier lithogr. Tafeln und einem Anhang. 
===========~======== 

__ Zu bezif'hen dUl'e1i jede Buchhandlung. ~ 



GRUNDZUGE 
DER 

ASTRONOMISOHEN 

ZEIT- UND ORTSBESTIMMUNG 
VO~ 

DR. W. JORDAN, 
PROFEsson AN DEn TECIINISCHE)! HOCHSCHI:LE ZU HANNOVER. 

~.IIT ZAHLREICHE:!I I)! DE)! TEXT GEDIWcKTEN HOLZSCHNITTEN. 

Springer-Verlag Berlin Heidelberg GmbH 

1885. 



ISBN 978-3-642-50370-2 ISBN 978-3-642-50679-6 (eBook) 
DOI 10.1007/978-3-642-50679-6 

Softcover reprint ofthe hardcover Ist edition 1885 

P,erer'sche Hofbuchdruckerei. Stephan Geibel &; Co. in Alteubnrg. 



Vor,vort.. 

Das yorliegende Werk ist theils aus praktischen Ortsbestimmungs

arbeiten, theils aus Uebungsmessungen und Vortragen an den tech

nischen Hochschulen zu Karlsruhe und Hannover entstanden. 
Es handelt sich dabei um eine gewisse l\1ittelstufe von astro

nomischen Messungen und Berechnunp:en, bei welchen uber die Be
obachtungs-Genauigkeit von 1 Zeitsecunde nicht hinausgegangen wird. 

1m Vergleich mit den Werken nbel' Kautik berucksichtigt unsere 
Darstellung del' praktischen Astronomie mehr die Verhaltnisse zu 

Lande und die mathematischen Anschauungen unserer technischen 

Hochschulen, sowie die Uebungsmessungen, welche ohne eine "Stern
warte" im Anschluss an den geodatischen Unterricht ausgefuhrt werden 

Mnnen. 
ABe mitgetheilten Metboden habe ich durch eigene Messungen 

und Berechnungen namentlich in Bezug auf Genauigkeit erprobt. Die 
am Schluss beigefugten Hulfstafeln sind neu herechnet worden. 

Die Messungsbeispiele sind zum Theil meinen Aufnahmen auf del' 
Rohlfs'schen Expedition in die libysche Wuste im Winter 1873-1874 
entnommen, welche in dem Werke "Physische GeogTaphie und Meteoro
logie der libyschen Wuste von Dr. W. Jordan, Cassel 1876" ver

ofi'entlicht sind. Die Langenberecbnungen sind Weiterfuhrungen der 
damals angewendeten Methode. 

Fast aBe in diesem Buche abgebildeten Instrumente befinden sich 
in del' dem Verfasser unterstellten hannover'schen geodatischen Samm

lung, welche in den letzten Jahren neu eingerichtet und erheblich 

vervollstandigt worden ist. In wenigen Fallen (S. 40, 42, 164, 166, 



IV Vorwort. 

259) habe ich mil' erlaubt, Zeichnungen meines Amtsvorgangers 
(Hunaus, nDie geometrischen Instrumente, Hannover 1864") zu benutzen. 
Mit Ausnahme einiger solcher unwesentlicher Entlehnungen sind die 
Instrumenten-Zeichnungen fur unseren Zweck neu angefertigt worden. 

Wahrend unsere Sammlung schon fruher eine ziemliche Zahl von 
Reflexionsinstrumenten besass, die schon von Hunaus abgebildet sind, 
ist durch Neuanschaffungen (S. 161, 222, 230, 273) diese Gattung von 
Instrumenten nun so vollstandig vertreten wie wohl selten in einer 
anderen Sammlung oder in einem anderen Werke. 

Wir haben fur die Reflexions-Instrumente eine zusammenhangende 
und vollstandige Fehlertheorie entwickelt, an welcher es bisher ge
fehlt hat. 

1m Zusammenhang damit steht die Praxis und Theorie del' Messung 
und Reduction von Monddistanzen, welche in einzelnen Theilen eben
falls von uns wei tel' entwickelt worden ist. Eine Studie uber den 
relativen Werth del' MOllddistanzen bildet das Haupt-Resultat dieses 
A bschnittes. 

Hannover, JUlli 1885. 

Jordan. 
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Capitel I. 

Allgemeine Vorbereitung der astronomischen Zeit- und 

Ortsbestimmungs-Aufgaben. 

8 1. Einleitung·. 

Die astl'onomischc Zeit - und Ortsbestimmung ist ein Theil del' prak
tischen Astronomie; sie beschaftigt sich mit der Lage del' Hinllnelskorper 
gegen die Erde, und im besonderen gegen einen einzelnen Punl,t del' Erde, 
den Beobachtungspunkt. 

Es handelt sich dabei hauptsach~ich Ulll die Ric h tun g e n del' Seh
stl'ahlen von dem Beobachtungspunkt nach den Himmelskol'pern, d. h. um 
die Winkel, welche c1if'se Sehstrahlen mit festen Ueraden auf del' El'dc 
odeI' unter sich selbst bilden. Die En t fer nun g e n der HimmelsMrpel' 
von dem Erdorte kommen dabei in del' Regel nicht in Betracht, sondern 
werden nur ausnahmsweise zu Hiilfsbel'echnungen gebraucht. 

Zur Veranschaulichung der Winkel, welche die verschiedenen durch 
den Beobachtungspunkt gehenden Gel'aden und Ebenen bilden, bedient 
man sich, wie in del' spharischen Trigonometrie, einer fingirten Kugel, 
welche lllan sich mit beliebigem Halbmesser Ulll den Beobachtungspunkt 
beschrieben denkt, diese Kugel heisst das Him III e I s g e w 0 I b e. J ede von 
clem Beobachtungspunkt ausgehende Richtung wird veranschaulicht durch 
einen Punkt des HimmelsgewOlbes; del' Winkel, welch en zwei Visirrich
tungen unter sich bilden, wird dargestellt durch einen grossten Kreisbogen 
des HimmelsgewOlbes etc. 

Wenn das HimmelsgewOlbe mit allen fiir unsere Zwecke in Betracht 
konllnenden Punkten feststehend ware, so wiirden die astronomischen Be
obachtungen sich nicht wesentlich von den geodatischen Winkellllessungen 
untel'scheiden. Die Punkte des Himmels stehen abel' nicht fef,t, sondern 
~ind in stetiger Bewegung begriffen, welche als Maass del' Z e i t dient; 
und de"wegen kOlllmen zu den reinen Winkelmessungen, welche mit iUlll
lichen Instrumenten wie in del' Geodasie ausgefiihrt werden, in cler Astl'o
nomie noch die Zeitmessungen mit Hiilfe del' Uhren, und die Gesammt
aufgabe del' astronomischen Ortsbestimmung besteht in folgenclen Theil· 
aufgaben: 

.T n }'.1 a 11. Astronomiscbe Z~it- und Ortsbestimmung. 1 
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1) 
2) 
3) 

Bestimmung 
Bestimmung 
Bestimmung 

Einleitung. 

der Zeit. 
del" Himmelsrichtungen (Azimut). 
del" geographischen Breite. 

4) Bestimmung der geographischen Lange. 

§ 1. 

Von diesen vier Theilaufgaben sind 1) und 4) sehr nahe verwandt; 
diese Aufgaben greifen iiberhaupt mehrfach in einander iiber. 

Die Auflosung dieser praktischen Aufgaben setzt verschiedene Hiilfs
mittel als gegeben voraus, welche in den astronomischen Jahrbiichern 
niedergelegt sind, und durch die theoretische Astronomie gewonnen 
worden sind. 

Wegen haufigen Gebrauchs stellen wir hier die wichtigsten Formeln der 
spharischen Trigonometrie zusammen, urn dieselben nach Bedarf citiren zu Mnnen. 

I. Rechtwinkliges spharisches Dreieck. Fig. 1. 

Fig. l. 
Rechtwinkliges spbariscbes 

Dr.ieck. 

Hypotenuse = c 
Kathete = a 
Kathete = b 

Gegenwinkel = a 
Gegenwinkel = {J 

cos c = cos a cos b } 
cos c = cotg a cotg {J 

. sin a 
stn a = -.

smc 

COS a = ~ang}J 
tang c 

tang a 
tang a = sin b 

cos a = sin {J cos a 

. sinb 
stn {J = sin c 

tang a 
cos {J = tang c 

tangb 
tang {J = sin a 

cos {J = sin a cos b 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

In diesel' Gestalt pl'agen sich diese Formeln leicht dem Gedachtniss ein, 
wenn man die Analogieen mit den Formeln der ebenen Trigonometrie im 
Auge behalt. 

II. Allgemeines spharisches Dreieck. Fig. 2. 

Fig. 2. 
Sphiiriscb.s Dreieck. 

LJ 
a 

Seiten abc 
Gegenwinkel a fJ y 

cos a = cos b cos c + sin b sin c cos f< } 

cos b = cos c cos a + sin c sin a cos (J 
cos c = cos a cos b + sin a sin b cos y 

sin a sinb sin c 
sin a sinfJ siny 

cotg a sin b = cos b cos y + sin r cotg a ) 
cotg b sin c = cos c cos a + sin a cotg fJ j 
cotg c sin a = cos a cos fJ + sin fJ cotg r 
cotg a sin c = cos c cos fJ + sin fJ cotg a 
cotg b sin a = cos a cos r + sin r cotg fJ 
cotg c sin b = cos b cos a + sin a cotg r 
cos a = - cos fJ cos r + sin {J sin r cos a } 
cos fJ = - cos r cos a + sin r sin a cos b 
cos r = - cos a cos fJ + sin a sin fJ cos c 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

Diese Gleichungen (6) (7) (8) (9) genugen immer zur Bestimmung eines Drei
ecks aus drei gegebenen Stiicken. Wenn von einer Unbekannten sin und cos in 
einer Gleichung vorkommen, z. B. A sin a + B cos a + C = 0, so erfolgt die 



§ 2. Feste Punkte und feste Riehtungen auf der Erde. 3 

Auflosung dureh eine Substitution yon der Form ~ = tang J., wobei J. gewohnlieh 
eine einfaehe geometrisehe Bedeutung hat. 

Ga us s' s ehe G lei eh ung en . 

. a ~-r . b+c . a 
8m 2" cos -2- = stn --2- sm"2 

. a .~-r .b-c f( 
sm "2 stn -2- = stn -2- cos "2 

a ~+r b+c.f( 
cos "2 cos 2-- = cos -2- stn "2 
a.~+r b-c a 

cos 2 sm --2- = cos -2- cos "2 

Durch Division findet man ~ t r und ~ 2 r, sowie b t c und b 2 c 

mit ~ und r sowie b und c. 

(12) 

und da-

§ 2. Feste Punkte und feste Richtungen auf der Erde. 

Lage eines Punktes auf der Erdoberflache. Die Erd
oberflache ist ein Umdrehungsellipsoid von geringer Abplattung (Fig. 1.), 
dessen Quadrant AN etwa = 10000000 m, und dessen Abplattung 
a - b 1. t F" . I Fig.!. Das Erdellipsoid. --a-- etwa = 299 IS. ur Vie e 

Zwecke ist es hinreichend genau, die 
Erde als eine Kugel vom Halbmesser 
6370000 m zu betrachten. 

Auf einem Meridian NEA der A 
Ertle wird ein Punkt E bestimmt durch 
seine geographische Breite cp, d. h. durch 
den Winkel, welchen die Normale E Q 
mit der grossen Achse M A macht; 
eine andere Punktbestimmung im Meri- S 
dian erhiilt man durch die geocentrische Breite l/J, d. h. den Winkel, 
welchen die Linie EM von E nach dem Erdmittelpunkt M, mit der 
grossen Achse M A bildet. Die Differenz der Winkel rp und l/J ist durch
aus nicht unbedeutend, sie hat in run den Zahlen etwa folgende Werthe: 

f{' = 0 0 (/' - 1/1 = 0' (I' = 45 0 f{' - 1/1 = 12' 
ffJ = 15 0 (I' -- 1/1 = 6' q' = 60 0 q' - 1/1 = 10' 
q' = 30 0 q' - l/J = 10' '" = 75 0 f{' - l/J = 6' 
q' = 45 0 f{' - 1,'/ = 12' f{' = 90 0 f{' - 1/1 = 0' 

(vgl. J. Handb. d. Yermo II S. 31 und 51). 
Die gegenseitige Lage zweier Meridiane wird bestimmt durch den 

Langenunterschied )., welcher entweder ais Winkel Ao NA am Pol N, 
oder als Bogen Ao A auf dem Aequator zur Anschauung kommt. 

Unter Voraussetzung eines festen Anfangsmeridians N Ao (z. B. Meri
dian von Greenwich) ist somit ein Punkt auf der Erdoberflache vollstandig 

1* 



4 Feste Punkte und feste Richtungen auf del' Enle. § 2. 

bestimmt durch seine geographische Breite cp und durch seine geogra
phische Lange A. 

Feste Richtungen in einem Punkte derErdoberflache (Fig. 2.). 

Die erste Hauptrichtung ist die Normale E Q, welche durch die 
Fig. 2. Hauptrichtungen. Schwerkraft bestimmt wird, jede 

in E rechtwinklig zu E Q gelegte 
Richtung heisst eine Horizontale 
(durch die Libelle bestimmt). Del' 
Inbegriff aller Horizontalen, d. h. 
die Beriihrungsebene in E, heisst 
del' Horizont. 

SL-' -----~-1f-..!,_==-- oriJ-Pol--N In del' Horizontebene, welche 
l---I--""""'---- im ullteren Theile von Fig. 2. be

Siiil'~grt----

I I 
s Iw 

'~ I 

~z;J! E 
---.:.~~~:------l'I) 

!"Qiz 
I '~ 

I ~'S 
10 ' 

Fig. 3. Azimut a und Hoh. h. 

sonders gezeichnet ist, erhalt man 
durch die Beziehung zum Meridian 
zwei weitere Hauptrichtungen, die 
Nord-Siidlinie N 8', in iibertragenem 
Sillne selbst wieder Meridian ge
nannt, und die West-Ostlinie WOo 
In del' Horizontebene wird ein 
Strahl E 81 oder E 82 festgelegt 
durch sein Azimut, welches vom 
Meridian, entweder von Nord nach 
Ost = aI' oder von Siid nach 
West = a2 gezahlt wird. 

Ein von E ausgehender Strahl 
E 8, welcher nicht in del' Hori
zontebene liegt, wird bestimmt 
durch das Azimut seiner Projection 
E 8 1 auf die Horizontebene und 
durch den Hohenwinkel 81 E 8, 
welchen del' Strahl E 8 mit seiner 
Horizontalprojektion E8 1 bildet. 

Mit del' in § 1. S. 1 erwahn
ten Himmelskugel als Anschauungs
hiilfsmittel haben wir alle bisher 
behandelten Richtungen in del' per
spectivisch gezeichneten Fig. 3. zu

S'r' ---------;--,-:f!H~-I-----I--jN sammengestellt. 

N' 

E ist ein Beobachtungspunkt 
del' Erdoberflache, EQ ist die 
Normale, entsprechend Fig. 1. und 
Fig. 2., N 0 8' W und 8, sind 
dieselben wie in Fig. 2. Die Nor
male EQ gibt nach aben verHingert 
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am Himmel das Zenit Z und unten das Nadir N'. Dureh einen Punkt S. 
des Himmels wird der Vertiealkreis Z 881 gelegt, wodureh das Azimut a 
von 8 in dreierlei Form sieh zeigt, namlieh als Winkel NE81 im Hori
zont, oder als Bogen ]V 81 des Horizontkreises NO 8' W, endlieh als 
Winkel N Z 8 am Zenit. 81 E 8 = h ist die Hohe von 8, deren Com
plement Z E 8 = z Zenitdistanz genannt wird. 

Von den versehiedenen dureh E Z gehenden Vertiealkreisen, deren 
einer, Z 8 81 bereits erwahnt wurde, und zu welehen aueh der Meridian 
N Z 8' gehort, filhrt der von West naeh Ost geriehtete, W Z 0 noeh einen 
besonderen Namen, derselbe heisst der "erste Vertical". 

Zieht man von E aus eine Parallele mit der Erdaehse, d. h. mit 
der Geraden MN in Fig. 1., so erhalt man in Fig. 3. die Richtung EP, 
und damit den Himmelspol P, woraus in Verbindung mit Fig. 2. folgt, dass 
die PolhOhe NEP gleich der geographisehen Breite cp ist. Zieht man 
noeh die Verbindung P 8, so erhalt man in Fig. 3. das wiehtige Dreieck 
Z P 8, welches spater besonders behandelt werden wird. (§ 4.) 

Versehiebung des Horizontes. (Fig. 4.) 

Nach der bisherigen Erklarung versteht man unter dem Horizont 
eines Punktes E die in diesem Punkte an die Erdoberflache gelegte Be
riihrungsebene EH'. Da jedoeh der Erdhalbmesser sehr klein ist im 
Vergleieh mit den Entfernungen 
del' Himmelskorper, so em- Fig. 4. Soheinbarer Horizont und Wahrer Horizont. 

pfiehlt es sich fiir viele Zwecke, 
die Horizontebene mit sich selbst 
parallel in den Erdmittelpunkt 

Schein barer Horizont ,lIf 
--'----~~r-~~---

E 

zu verschieben, so dass sie die Wan,rer Ho 
Lage M H annimmt, und man ---_+'--"'..c-._---.::""""_~ __ +_--

nennt dann 
EH' den seheinbaren 

Horizont, 
M H den wah r e n Horizont, 

und sofern man nieht die Versehiebung geradezu vernaehlassigen kann, hat 
man fiir gegenseitige Reduktion vom seheinbaren auf den wahren Horizont 
und umgekehrt Sorge zu tragen. 

Die Benennungen "s c h e i n bar" und "wah r" (englisch appannt und t'rue), 
weIche in ahnlichem Sinne auch sonst in der Astl'onomie vorkommen, sind nach 
unserer vorstehenden EntwickIung eigentIich nicht gerechtfertigt, man ware eher 
versucht, E H' den wahren Horizont und M Heinen fingirten Horizont zu nennen; 
die Benennungen sind jedoch dadurch entstanden, dass man in den Hauptrech
nungsformeIn alles auf den "wahren" Horizont MH beziehen muss, wahrend del' 
"scheinbare" Horizont nur voriibergehend bei den Beobachtungen gebraucht wird. 

Eine mehr treffende Bezeichnung statt "wahr" ist "geocentrisch", z. B. eine 
geocentrische Monddistanz ist eine soIehe, wie sie ein im MitteIpunkt der Erde 
befindlicher Beobachter sehen wiil'de. 



6 Eintheilung und Drehung des Himmels. § 3. 

§ 3. Eintheilung und Drehung des Himmels. 

Indem wir nun den Beobachtungspunkt E sammt seinem Horizont von 
der Erdoberfiache in den Erdmittelpunkt verschoben denken, und auch 

Fig. 1. Rectascension" und Declination ". 
die fingirte Himmelskugel um den 
Erdmittelpunkt als Beobachtungs
punkt gelegt denken, erhalten wir 
die nebenstehende Fig. 1., wobei 
auch die Erde als kugelformig an
genommen ist. 

Denkt man sich nun die Erd
achse iiber den N ordpol N P. und 
iiber den Siidpol S. P. hinaus bis zum 
Himmel verlangert, so erhalt man 
eine entsprechende Himmelsachse 
N. P. - S. P., um welche sir.h der 
Himmel dreht (wovon nachher be
sonders die Rede sein wird); ebenso 
gibt die Erweiterung del' Ebene des 

Erdaquators einen Himmelsaquator A A', und ebenso, wie man auf der 
Erde einen Punkt durch Lange und Breite bestimmt, bestimmt man nun 
am Himmel einen Punkt S durch die Rectascension und Declination. 

R e c t a s c ens ion am Himmel ist analog der geogr. Lan g e auf der Erde 

Declination " " " " " " Breite" " " 
In Fig. 1. ist der Punkt S bestimmt durch die Rectascension, welche 

sich entweder als Bogen rr So auf dem Aequator oder als Winkel ex am 
Pol darstellt, und ferner durch die Declination So E S = o. Die Decli
nationen werden, wie die Breiten auf del' Erde, vom Aequator naeh 
Norden positiv, nach Siiden negativ gezahlt. Ein Kreis So S, welcher 
durch die Erdachse geht, heisst Declinationskreis, ein Kreis S" S S' recht
winklig zur Erdachse heisst Parallelkreis. 

Dec lin a t ion s k rei s am Himmel ist analog dem Mer i d ian auf 
del' Erde, 

Parallelkreis am Himmel ist analog dem Parallelkreis auf 
del' Erde. 

Die Rectascension am Himmel und die geographische Lange auf del' 
Erde sind auch insofern verwandt, als beide willkiirlichen Zahlungsanfang 
haben. In Fig. 1. ist del' Anfangspunkt del' Rectascellsionen auf dem 
Aequator mit rr (Widder) bezeichnet, was vorerst ein willkiirlicher fester 
Punkt (ebenso wie z. B. Greenwich auf del' Erde) sein soll. 

Die Benennung Rectaseension (AscensioRecta, abgekurzt A.R.), gerade 
Auf s t e i gun g, deutet darauf hin, dass die Erdachse nahezu horizontal, also die 
Parallelkreise, in welchen die Gestirne sich bewegen (aufsteigen), nahezu vertical 
gerichtet gedacht wurden, was in niederen Breiten, woselbst die Wiege der Astro-
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nomie zu suchen ist, in der That der Fall ist. In unseren hoheren Breiten, wo 
die Gestirne durchaus nicht gerade, sondern unter sehr schiefen Winkeln vom Hori
zont aufsteigen, wiirde jene Benennung kaum entstanden sein. 

Drehung des Himmels. 

Der Anblick des Himmels zeigt, dass die Himmelskugel sich Uiglich 
von Ost nach West urn ihre Achse gleichfOrmig dreht. Thatsachlich dreht 
sich allerdings nicht der Himmel, sondern umgekehrt die Erde von West 
nach Ost urn ihre mit der Himmelsachse identische Achse; da es sich 
aber fiir unsere Zwecke nur urn die rela ti v e Bewegung der Himmels
kOrper gegen den Beobachtungspunkt handelt, behalten wir die dem Augen
schein entsprechende Vorstellung der Himmels
drehung von Ost nach West bei , wie in 
Fig. 2. angedeutet ist. 

Diese gleichfOrmige Drehung der Erde 
urn ihre Achse oder die entsprechende 
Drehung des Himmels ist das Grundmaass 
aller Zeitzahlung; die zu einer vollen Um
drehung erforderliche Zeit heisst ein Stern
tag (verschieden von dem gewohnlichen, spa
ter zu betrachtenden Sonnentag). 

Die Drehung des Himmels wird dem Be
obachter wahrnehmbar durch die Verschiebung 
der Gestirne gegen die feste Erde, insbeson-

Fig. 2. Drehung des Himmel •• 

dere durch die Bewegung gegen den Meridian, welchen man sich als verti
cale Wand materiell aufgerichtet oder als verticale Kippungsebene eines 
Theodolits zur Beobachtung eingerichtet denken kann. 

Wenn ein Stern oder irgend ein Punkt des Himmels durch den Meri
dian eines Ortes geht, so sagt man, der Stern cui min i r t, oder der 
Durchgangsmoment heisst Culmination. Die Zeit zwischen zwei aufein
anderfolgenden Culminationen desselben Himmelspunktes ist der bereits 
erwahnte Sterntag. 

In der Culmination eines Sternes rallt sein Declinationskreis mit dem 
Meridian zusammen, oder der Winkel beider ist = Null; der Winkel, 
welchen in irgend einem anderen Momente der Declinationskreis des Sternes 
mit dem Ortsmeridian von Ost nach West bildet, heisst der Stu n den -
win k e I des Sternes fur den betreffenden Ort. 

Wenn man die soeben gegebenen Erklarungen von Sternzeit und 
Stundenwinkel mit der vorher gegebenen Erklarung der Rectascension ver
bindet, wie in Fig. 3. geschehen ist, so findet man die wichtige Grund
gleichung: 

Sternzeit = Stundenwinkel + Rectascension.} 
T = t + a 

(1) 

Es ist namlich in Fig. 3. (S. 8) N P der Nordpol der Erde, E ein Erd
punkt und EM der Meridian dieses Funktes, "'r der Widderpunkt, von 
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dessen Declinationskreis N. P. rr aus die Rectascensionen a von West nach 
Ost gezahlt werden, N. P. S ist der Declinationskreis eines Sternes S. Die 

Fig.3. 
Stern'Bit T, StundenwinkBI t, Rectasc~nsion a. 

Grundgleichung (1) gestattet beson
dere Anwendungen: 

1) a = 0 gibt T = t, d. h. 
die Sternzeit ist gleich dem Stun den
winkel des Widderpunktes. 

w o 

M' 

2) t = 0 gibt T = a, d. h. 
wenn ein Stern culminirt, so ist die 
Stern zeit gleich der Rectascension 
dieses Sternes. 

In Fig. 3. ist ausser dem Meri
dian M noch ein zweiter Meridian 
M' gezeichnet, fiir einen urn die 
Lange A. weiter ostlich gelegenen 
Ort; wenn fiir diesen die Sternzeit 
und der Stundenwinkel T' und t' 
sind, so bestehen die Gleichungen 

T' = T + A., t' = t + A. (2) 
d. h. der Langenunterschied A. zweier 

Orte ist gleich der Differenz ihrer Sternzeiten, oder allgemeiner gleich der 
Differenz der Stundenwinkel irgend eines Himmelspunktes. 

Man zahlt die Zeitlin und Langen zum Theil nach verschiedenem 
Maass, namlich eine volle Umdrehung entweder = 24 Stunden = 144 
Minuten = 8640 Secunden oder = 360 ° = 2160' = 129600 ", 
1 h = 150, 1 m = 15', r = 15" etc. 

Zur gegenseitigen Verwandlung dieser heiden Maasse dienen die 
Tafeln auf Seite [2J und [3] im Anhang, deren Anwendung ein Beispiel 
zeigen mag: 

Der Langenunterschied zwischen Greenwich und Berlin}. = Oh 53m 34,9" 
solI in Bogenmaass verwandelt werden. 

Seite [3] gibt Oh 52m 

1m 34' 
0,9" 

23' 30" 
13,5" 

Oh 53m 34,9' = 130 23' 43,5" 

Rilckverwandlung: 
Seite [2] gibt 130 = Oh 52m 

23' 1m 32' 
43" 2,87' 
0,5" = 0,03' 

130 23' 43,5" = Oh 53m 34,90' 

Sternkarten, Sternbilder und Sternbezeichnungen. 
Durch seine Rectascension a und Declination d' ist jeder Stern (fiir eine 
gewisse Zeit) mathematisch bestimmt. Dureh graphische Darstellung dieser 
Coordinaten entstehen die Sternkarten, auf welchen sicl! die Sterne ebenso 
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gruppirt zeigen, wie am wirklichen Himmel. Die Fixsterne werden be
kanntlich von Alters her in Gruppen - sog. "Stembilder" - eingetheilt, 
und innerhalb der Gruppen mit Buchstaben und Nummem (bei den 
grosseren Stemen mit a fI r . . . anfangend) bezeichnet. 

Die astronomischen JahrbUcher (vgl. § 6.) geben von einer grossen 
Zahl von Stemen die Coordinaten von Jahr zu Jahr, z. B. gibt das Ber
liner Jahrbuch fiir 1885 auf S. 172 u. ff. die Oerter fiir 622 Fixsteme und 
der Nautical Almanac fiir 1885 auf S. 289 u. ff. fiir 202 Sterne. 

Fig. 4. Orientirnng einer Sternkarte. 

Tragt man diese Rectascensionen und Declinationen in irgend welcher, 
z. B. stereographischer Projection, auf, und fiillt die Bilder etwa nach 
Argelander's Uranometria mit den noch fehlenden Stemen aus, so erhalt 
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man eine richtige Sternkarte fUr die fragliche Zeit. (Verfasser hat so eine 
Sternkarte grossen Maassstabes hergestellt.) 

Von gedruckten Sternkarten ist zu empfehlen: »Eckhardt's Sternkarte, 
6. Auflage, Giessen, Verlag von Emil Roth", 48 cm Durchmesser mit 
Horizont zum Orientiren. Nach dieser Karte ist unsere Fig. 4. (S. 9) mit 
Darstellung der drei nord lichen Hauptsternbilder des Grossen und Kleinen 
Baren (Ursa Major und Ursa Minor) und der Cassiopeja, gezeichnet und 
zwar in solcher Orientirung, wie sie im Friihling Abends dem Himmels
anblick entspricht. P S ist der Declinationskreis des Polarsternes, a Ursae 
Minoris, welcher zu der angegebenen Zeit links vom Pol, etwas Mher als 
der Pol stebt. Der Stundenwinkel t, die Rectascension a *) des Polar
sterns und die Sternzeit T sind ebenso eingeschrieben wie in Fig. 3., es 
ist jedoch zu beachten, dass in Fig. 3. der Himmel von oben, in Fig. 4 . 
. dagegen von unten (von der Erde aus) betrachtet angenommen ist. 

§ 4. Das astl'onomische Dl'eieck. 

Wir haben in § 2. und § 3. zwei spharische Coordinatensysteme 
kennen gelernt, von denen das eine mit Azimut und Hohe sich auf die 

Fig. I. Beziehungen zwischen den irdischeu und den 
himmlischen Coordinaten. 

Erde , das zweite mit 
Rectascension und Decli
nation sich auf den Him
mel bezieht. Durch Ver
mittlung der Fundamen
talgleichung (1) § 3. 
S. 7, Sternzeit = Stun
denwinkel + Rectascen
sion , werden die auf 
den Meridian bezogenen 
Elemente, und damit 

L __ -,..::':::"'--f1~~~-t-7~"----/1SI beide Systeme iiberhaupt, 
in Verbindung gebracht. 
Diese Verbindung ist in 
Fig. 1. veranschaulicht, 
welche insbesondere das 
wichtige as tr on om i
sche Dreieck ZPS 
enthalt, dessen Seiten 
und Winkel folgende 
sind: 

1) Seite Z P = 90° - cp, weil N E P = cp die Breite des Be
obachtungspunktes ist. 

*) In Fig. 4 sind 2;weierlei Zeichen a angewendet, erstens das Zeichen fUr 
den Stern, a Ursae Minoris, zweitens die Rectascension a. 



~ 4. Das astronomische Dreieck. 11 

2) Seite P 8 = 90° - d, weil 88o die Declination d des Ster
nes 8 ist. 

3) Seite Z 8 = Z = 90° - h = Zenitdistanz oder Complement 
der Hohe, denn es ist 81 E 8= h, die frUher difinirte Hohe. 

4) Winkel Z P 8 = Stundenwinkel t, als Winkel zwischen dem Meri
dian und dem Declinationskreis des Sternes. 

5) Winkel P Z 8 = 180° - a, wo a das Azimut odeI' del' Winkel 
zwischen dem Meridian und dem Yerticalkreis ist, hiebei ist das Azimut a 
yon ~Uden Uber Westen gezahlt. 

6) Winkel P S Z == p del' sogenannte parallaktische Winkel, welcher 
his jetzt noch nicht betrachtet worden ist und auch seHen gebraucht wird. 

Von den verschiedenen Aufgaben, zu deren Losung das astronomische 
Dl'eieck gebl'aucht "'il'd, behandelll wir hier die Bestimmullg von Azimut 
und Hohe aus Stundenwinkel und Declination bei gegebener Breite. Zu 
dies em Zweck ist in Fig. 3. das astl'onomische Dreieck von Fig. 1. b8son
del's herausgezeiclmet, und zur Anbindung an die del' Formelsammlung von 
S. 2-3 zu entnehmendell Grundformeln del' spharischcll Trigonometrie ist 
Fig. 2. daneben gestellt. 

cos a 

Fig. 2. lIulfsdreieck. Fig. 3. Astronomisches Dreieck. 

cos b cos c + sin b sin c cos u gibt 

cos (90° - 71) = cos (90 0 - (I') cos (90° - ()) 
+ sin (900 - If)) sin (90° - d) cos t 

sin h = sin (I' sin J + cos rp cos d cos t 

cotg c sin b = cos b cos u + sin u cotg r gibt 

tang d cos q = sin If' cos t - sin t cotg a 
tang 0 

cotg a = cotg t sin rp - sin t cos q' 

(1) 

(2) 

Durch diese zwei Gleichungen (1) und (2) werden h und a einzeln 
aus gegebenen (f, d und t berechnet. 

Zu (2) nehmen wir ein einfaches Zahlenbeispiel: 
Gegeben q = 55°. J = + 20°, t = II! = 15° 

log cotg t 0.57195 Erg. log sin t 0.58700 
log sin (I' 9.91 336 log cos if 9.75859 
log cotg t sin I{ 0,48531 log tang d 9.56 107 

9.90666 
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cotg t sin (/' 
tang J 
s'in t cos q 

cotg a 

Vas astronomisrhe Dreieck. 

3,0571 

0,8066 

2,2505 log cotg a 0,35 228 

a = 23° 57/ 

§ 4. 

Ebenso kann man auch direct nach del' Hohenformel (1) reclmell. 
Die Formeln (1) und (2), und 11lmliche, werden zuweilen durch Ein

ftihrung von Hiilfswinkeln deswegen umgeformt, weil die Ausrechnung den 
wiederholten Uebergang von den Logal'ithmen zu den Zahlen und umge
kehrt verlangt. Wir finden jedoch diesen Umstand unwesentlich. Ueber
dies kann Jeder, welcher in dies em Uebergang ein Hinderniss findet, zur 
Vermeidung desselben sich del' Additions- und Subtractionslogarithmen 
bedienen. 

Dagegen ist es in dem Falle, dass nicht nul' hod e l' (I, sondel'll diese 
be i de n Grossen zusammen verlangt werden, angezeigt, statt del' Formeln 
(1) und (2) die Gauss'schen Formelll yon S. a anzuwenden, dieselben 
lauten mit Anwendung auf Fig. 2.: 

(l /1 - I' b + c sin 
u 

sin cos --- = sin .-

2 2 2 2 
a 8-1' b - c u 

sin sin -'-- = sin -- cos -
2 2 2 2 
a fl + I' b + c 

sin 
(I, 

cos 
2 

cos --2-- = cos 
2 2 

((, ./'1+1' Ii - c (I, 

cos S1n--- _. cos cos 2 2 2 2 

Zum TJebergang auf Fig, 3. hat man: 

(1 = p, I' - 180° - a b - 90° 
b + c 

- q, c =- 90° - () 

90° - (f + () (1+ r 
2 

fl - I' 
2 

{( 

2 

90° - (( - P 
2 

a+p 
- !~OU 

2 
z 
2 

2 
11 - c 

2 
(J, 

2 

. 2 
(f - () 

t 
2 

2 

Z , (I + l' If + rl , t 
sin 2- sm 2 _. cos 2 8111 2 

Z (( + jJ 
2 cos 2 sin 

(f - () t 
cos --

') 2 

cos Z sill (( - 1) _ sin (f + () sin t 
2 ') 2 2 

z (I - JI (f - (I 
cn.'< .- cns cns .) 0' 2 cos 

2 
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Indem man nun bei del' Division die Zahler und Nenner Z N Z' N' 
besonders heraushebt, hat man: 

(t + p 
tang 2 

z 
sin 

2 

tall!) 
tt-p 

2 

z 
';os 

2 

Beispiel IJ 

~ = 7" 30' 
2 

'I + 0' = 75° 0' 
'I - a = 350 0' 

'I + a = ;370 30' 
2 

'I - tJ' = 170 30' 
2 

log Z 9.01 517 
Erg. log silt od. cos 0.02473 } 

log lV 9.47441 

log tang 

lJg sin 

~--+ )! 9.54076 
2 
z 

9.49914 
2 

:;; = 18° 23,S' 
2 

q, + (\ , t 
cos --- sm -

2 :2 
----'\--~ --q' - ( t 
sin --- cos-

2 2 

Z 

a+11 sin 
2 

, IJ + (\ , t 
sm --- sm-

2 2 

Z' 

Z' 
N' 

(3) 

sin a -- p 
2 

cos 
(l-P 

2 

log cos 'I' + 'J 
9.><9947 } -2-

log sin t 
2 9.11 ,)70 } 

10,1} sin '1+0' 9.78445 -2-

9.01517 = log Z 

8.90015 = log Z' 

10.1} cos 
'P - tJ' 

9.97942 } -2-

log cos 
t 

2 9.99627 } 

log sin 'I' - ,j' 
9.47814 -2-

9.97 569 = log :V' 

9.47441 = log lV 

log Z' 8.90015 
Erg. log sin od. cos 0.00 153} 

log lV' 9.97 569 

a + 11- 190 93' 2 - , 

a - p = 40 48,2' 
2 

log taug a-p 
1'<.92446 -2-

log cos 
,2,' 

9.97722 
2 

-

z _ 1,,0 2" " 2 - v 'J,X 

z = 36° 47,6' 
h = 53° 12,4' 
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Die Auswahl, ob Erg. log sin 0 de r cos zu nehmen ist, dann die 
Entscheidung iiber den Quadranten nach Maassgabe der Vorzeichen von 
Zahler und N enner, wird genau ebenso wie bei den elementaren Formeln 
der Polygonometrie getrofi'en (vgl. J. Handb. d. Yermo I S. 281). 

Nach diesen Formeln (1) (2) (3) ist die Tabelle der Azimute und 
Hohen fiir die Breiten 45° 50° 55° auf S. [15 J des Anhangs berechnet 
worden, unter Annahme runder Werthe von S und t. Auf die praktische 
Bedeutung dieser Resultate werden wir spater zuriickkommen. 

§ 5. Sonnenzeit, Zeitglelchung. 

Nach § 3. S. 8 kann der Stundenwinkel t eines beJiebigen Himmels
punktes als Zeitmaass dienen, denn nach der Grundgleichung T = t + u. 
sind T und t nur um ein constantes Stiick u. verschieden i vorausgesetzt 
ist aber hiebei, dass der fragliche Punkt S am Himmel f est, oder seine 
Rectascension u. con s tan t sei. 

Aus diesem Grunde eignet sich die Sonne, welche eine eigene Be
wegung am Himmel hat, nicht unmittelbar zur Zeitbestimmung, aus zwei 
Griinden: erstens ist ihre Rectascension u. veranderlich, und zweitens ist 
diese Veranderung nicht gleichformig, und zwar riihrt diese Ungleichformig
keit hauptsachlich davon her, dass die Bahn del' Erde um die Sonne nicht 
ein Kreis, son del'll eine Ellipse ist, und dass die Erdachse nicht recht
winklig, sondel'll schief auf der Erdbalm steht. Man nimmt nun abel' 
wegen der durch die Sonnenbewegung geregelten Tageszeiten diese Be
wegung dennoch als Zeitmaass, indem man die Veranderung in Rech
nung bringt. 

Fig. 1. Slernzeit und Sonnenzeit. 
Man versteht zunachst unter Sonnen

zeit den Stundenwinkel del' Sonne, und 
untcr Sonnen tag die Zeit zwischen zwei 
aufeinanderfolgenden Culmination en del' 
Sonne. Da abel' aus den angegebenen 
Grunden die verschiedenen Sonnentage 
nicht gleicll sinu. also ein Sonnentag 
schlcchtweg, olme Datum, gar kein be
stimmtes Zeitmaass ist, so hat man ua, 
Mittel aller Sonnentage eines Jahres als 
mit tIe l' e n Sonnentag in die Zeitrech
nung eingefuhrt, und diesel' mittlel'e 
Sonnentag hat ein sehr einfaches Verhalt
niss zu dem Sterntag, welcher als erste, 
Zeitmaass in ~ 3. S. 7 erwahnt worden ist. 

um dieses Verhliltniss zwischen mitt
lerem Sonnentag und Sterntag zu findell. 
betrachten wir in Fig. 1. die Bewegung 
(leI' Erde um die Sonne unter del' Vor-
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aussetzung kreisformigel' Erdbahn, und l'echtwinkligel' Stellung del' El'd
achse auf del' El'dbahn. 

El E2 E3 sind drei aufeinanderfolgende Lagen des Erdmittelpunktes 
auf seiner Bahn, wobei E jedesmal denselbell Punkt del' Erdoberflache. 
also El E, E2 E. E3 E jedesmal denselben Meridian vorstellt. 

Zwischen El und E2 sei ein Stel'lltag T verflossen, d. h. die Erde 
hat sich einmal vollsHindig um ihre Achse gedreht, so dass ein unendlich 
ferner Stern 8, ,yelcher in El E culminirt hat, auch in E2 E wieder cul
minirt. Nehmen wir nun an, in El habe del' Stern S gleichr.eitig mit del' 
Sonne culminirt, so wird dieses in E2 nicht wieder del' Fall sein, weil die 
Sonne nicht ebenfalls unendlich entfernt ist; vielmehr muss die Erde von E2 
noch eine Strecke nach E3 laufen, bis auch die Sonne WI' Culmination 
kommt, und del' Sonnentag 'I' ist in demselbcn Yerhaltniss grosser als del' 
Sterntag T, als die von El bis E3 abgelaufene Erdrotation eine volle Um
drehung liberschrcitet. 

Also jedenfalls ist del' Sonnentag T' grosser als del' Sterntag T, und 
die Differenz sei: 

1" - l' = x (1) 
Das (siderische) Jahr J habe 12 Stel'lltage und 11' Sonnentage, d. h. 

J= 121' ~ n'T' (2) 
Da ~owohl die Drehung del' Erde um ihre Achse al" auch die Be

wegung um die Sonne gleichfOrmig angenommen sind, besteht die Pro
portion 

X 

T' 
T' 
J 

(3) 

Diese 3 Gleiclmngen (1) (2) (3) sagen alles aus, was wir libel' die 
fraglichen Zeityerhaltnisse wissen, und man berechnet nun aus (1) und (3) 

TT' 
T' - T = 

J 
Dann ,yegen (2): 

1" _ T = T' _ T (4) 
n n' 

Um aus dies en in (4) enthaltenen 2 Gleichullgen T und T' zu elimi
niren, bildet man: 

1" (1 - ~) = T und T (1 -+- -~) = T' n' 
woraus durch Multiplication sich ergiebt: 

n -= 11' -+- 1 (5) 

d. h. die Anzahl n del' Sterntage eilles Jahres ist um 1 grosser als die 
Anzahl n' del' mittleren Sonnentage. 

Die Zahlemverthe sind (nach den Tafeln des Kautical Almanac): 

n' = 365,2422 11 = 366,2422 

T' - l' 
I)l' 

T 2.1 X 60 X 60 
365,2422 

= 236,5554' = 3m 56,5554' 

Sternzeit 
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T' 
T' - T=

n 

~onnenzeit, Zeitgleichnng. ~ 5. 

24 X 60 X 60 
366,2422 

235,9094' = 3m 55,9094' 

mittlere Sonnenzeit. 

Zur gegenseitigen Verwandlung von mittlerer Sonnenzeit und Sternzeit 
.lienen unsere Hiilfstaf()ln auf Seite [4] des Anbangs, wobei die Ver
wandlung in Form yon Zuschlag oder Abzug ausgefiibrt wird. Hienach 
hat man z. B. 

7h 19m 0' Sonnenzeit 

und umgekehrt 

7h 19m 0' + 1m 12,0' + 0,2' = 7h 20m 12,2' 
Sternzeit 

7h 20m 12,2' Sternzeit = 7h 20m 12,2' - 1m 11,8' - 0,38 = 7h 19m 0,1' 
Sonnenzeit. 

Del' Widerspruch 0,1' in del' Riickverwandlung riihrt von Abrun
tlungen her. Unsere Tafel Seite [4] solI in den Fallen gebraucht werden, 
in welchen l' die letzte Beobachtungseinheit ist und 0,1 S nul' als letzte 
Rechnungsdecimale dient. Fiir genauere Zwecke hat man zahlreiche Tafeln, 
z. B. jeder Jabrgang des Nautical Almanac (vgl. § 6.) gibt etwa auf 
Seite 470 - 480 eine Reductionstafel fiir Sonnen zeit und Sternzeit auf 
0,0001' genau, almlich das Nautische Jahl'buch z. B. 1885 S. 202-203 
auf 0,01' genau und das Berliner astr. Jahrbuch fill' 1885 S. 366-367 
in anderer Anol'dnung. 

13 ii r g e r 1 i c h e un d as t ron 0 m i s c 11 e Z e i t z a 11 1 u n g. 

Del' biirgerliche Tag beginnt um l\Iitternacht un(l endigt in del' folgenden 
.:\1itternacht. Die Zeit wil'd zweimal von Oh bis 12h gezahlt. Die Zeit VOll 

':\Iittel'llacht bis :i\Iittag heisst Vormittag (V), die Zeit von Mittag bis l\1itter
nacht heisst Nachmittag (~). Del' astronomische Tag beginnt um Mittag 
und endigt im folgenden Mittag. Die Zeit wird eimllal yon Oh bis 24h 
gezlthlt. Das Datum des afitl'onomiochen Tages entspl'icht dem Nachmittag 
,les auf ihn fallen den blirgerlichen Tages. Z. B. iot 1885 Mill'z 1. 4h 27 m 

1G' X. biirgel'liche Zeit = 1885 l\Iilrz 1. 4h 27m 16' astronomiBche Zeit; 
.Iagegen 1885 l\H1rz 1. 7h 16'" 38' Y. biirgerliche Zeit ~~ 1885 Februal' 28. 
HJh 16'" 38' astl'onomische Zeit. 

1m Folgenden ist nach Umstanden die eine odeI' andere Zeitziihlung 
gC\Hlhlt. 

Die Originalbeobachtungen schreibcn wir ilumer in biirgel'licher Zeit, 
I.umal auch die astronomischen Uhren keine Bezifferung tiber 12h hinaus 
haben. 

Z e it g 1 c i c hun g. me: Boeben hehamlrIte mittlcre SOIlIlenzeit ist eill 
willlnirlich cingeftihl'trs, tingil'tes, abel' gleichfol'llliges Zeitlllaass; e~ ent
'Jll'icht del' gleichfonnigcn, YOIl Ilcl' gesallllllten Hilllmelsbewegung vel'
,chie,lencnllC\yegung einer tingirtcn Sonlle S' illl HinllllCbiil[uator (Fig. ~.), 
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welche jedoch von der wahren Sonne S im Sinne des Stundenwinkels sich 
nicht weit entfernt. lndem wir nun von der Betrachtung der Bewegung 
der Erde urn die Sonne, welche 
in Fig. 1. behandelt wurde, 
wieder zu der scheinbaren Be
wegung der Sonne urn die Erde 
zuriickkehren, haben wir in 
Fig. 2.: 

t' = mittlere Sonnenzeit = 
Stundenwinkel del' fingirten 
Sonne. 

= wahre Sonnenzeit == 

Stundenwinkel der wahren 
Sonne. 

Die Differenz t' - t heisst 
die Z e i t g lei chung g, welche 
algebraisch aufgefasst, bald posi
tiv, bald negativ ist, und in 
Bezug auf das Vorzeichen (nach 
dem Berliner astr. J ahrbuch) 
so angenommen wird: 

Zeitgleichung = :Mittlere Zeit 
g=t'-t 

odeI' t' = t + g 

Fig. 2. Zeitgleicbung g. 

i 
M 

Wahre Zeit 
(6) 
(7) 

Hiernach erscheint die Zeitgleichung als Correction der wahren Zeit, 
urn damus die mittlere Zeit abzuleiten. Die extremen Werthe del' Zeit
gleichung sind + 14m im Februar und - 16m im October. Den weiteren 
Verlauf zeigt die in Fig. 3. gegebene Zeitgleichungs - Curve, welche auf 
1 Minute genau fiir die folgenden Jahre constant bleibt (vel'gl. S. [14]). 

Fig. 3. Curve der Zeitgleicbung. 

+14"1 

Die in den Winter fallenden gross en Betrage - 16m und + 14m 

del' Zeitgleichung machen sich in der biirgerlichell Zeitrechnung wohl be
merklich, z. B. am 15. Februar ist in Berlin die halbe TagesHinge = 4h 56m , 

es ist also: 
J 0 ro" n. Astronomiscbe Zcit- und Ortsbestimmung. 2 
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Sonnenaufgang = 7b 4m Vormittags Wahre Zeit, 
Mittag = 12h om Wahre Zeit, 

Sonnenuntergang = 4h 56"' Nachmittags Wahre Zeit. 
Dagegen in mittlerer Zeit wegen del' Zeitgleichung + 14m : 

Sonnenaufgang = 7h 18m Vormittags Mittlere Zeit, 
Mittag = 12h 14m Nachmittags Mittlere Zeit, 

Sonnenuntergang = 5h 10m Nachmittags Mittlere Zeit. 

§ 6. 

Da die Uhren nach mittlerer Zeit gehen, ist am 15. Februar der 
nominelle Vormittag urn 28 Minuten, namlich urn den doppelten Zeit
gleichungsbetrag kiirzer als del' nominelle Nachmittag. 

Fiir alle Beobachtungen, welche sich auf die Sonnen culmination be
ziehen, merke man sich: 

Culmination = 12h + g, mittlere Zeit, (8) 
wo g die Zeitgleichung mit dem algebraischen Vorzeichen des Berliner 
Jahrbuchs nach (7) bedeutet. 

§ 6. Die Angaben (les astronomischen Jahrbuchs. 
Zeitverwandl ung. 

Zur weiteren Verfolgung unserer Aufgaben bediirfen wir del' Angaben 
eines astronomischen Jahrbuchs, welches fiir den praktischen Astronomen 
eine ahnliche Rolle spielt, wie z. B. fiir den praktischen Trigonometer 
eine logarithmisch-trigonometrische Tafel, indem deren Zahlenangaben 
schlechthin als gegeben betrachtet werden, ohne dass del' Praktiker im 
Stande ware, sie sich selbst zu verschaffen. 

Die fiir uns wichtigsten, zum Theil schon auf S. 2 und S. 16 erwahnten, 
Werke diesel' Art sind: 

1) Berliner Astronomisches Jahrbuch, herausgegeben von del' kOnig
lichen Sternwarte zu Berlin, unter Redaction von W. Forster und F. Tietjen. 
Berlin, Ferd. Diimmler's Verlagsbuchhandlung, Harrwitz und Gossmann 
(Preis 12 Mark). Erscheint jeweils 2-3 Jahre zum Voraus. 

2) The Nautical Almanac and astronomical ephemeris for the meridian 
of the royal observatory at Greenwich. Published by order of the Lords 
Commissioners of the admirality. London. Price two shillings and six
pence. (1m deutschen Buchhandel Preis 3 1\1k. 75 Pf.) Erscheint jeweils 
4 Jahre zum V oraus. 

3) Nautisches Jahrbuch oder Ephemeriden und Tafeln zur Bestim
mung del' Zeit, Lange und Breite zur See nach astronomischen Beobach
tungen. herausgegebell vom Reichsamt des Innern, \lnter Redaction von 
Prof. Dr. Tietjen. Berlin, Carl Heymann's Yerlag. (Preis 1 Mk 50 Pf.) 
Erscheint jeweils 3 Jahre ZUlll Yoraus. 

Das "Nautische Jahrbuch" ist im Wesentlichell ein deutscher Auszug 
aus dem englischen "Nautical Almanac". 

'Vir nennon !loch die "Connaissa!lce des temps" und die "American 
Ephcmcris". ",elche jedoch fUr uns weniger Interesse haben. 

J eder, (leI' sich praktisch mit astronomischen Mcssungen und Berech-



§ 6. Die Angaben des astronomischen Jahrbuchs. Zeitverwandlung. 19 

nungen beschaftigen will, muss ein astronomisches Jahrbuch unbedingt 
haben, wozu dem Anfanger das sehr billige Nautische Jahrbuch und fiir 
weiteren Gebrauch der reichhaltigere Nautical Almanac zu empfehlen ist. 
Das Berliner Astronomische Jahrbuch dient mehr theoretischen Zwecken, 
entMIt aber auch aUes fiir unsere Zwecke wesentlich Erforderliche, dazu 
fiir popularen Gebrauch die Aufgange und Untergange von Sonne und Mond 
fiir Berlin (B. J. 1885 S. 74-79). Die Rectascension und Declination 
der Sonne, und die Zeitgleichung gibt das Berliner Jahrbuch nul' fiir den 
wah r c n ::\Iittag, del' Xautical Almanac fiir den wahl' en un d fiir den mitt-
1 eren Mittag. 

Die Angaben del' Jahrbiichel' beziehen sich auf den Meridian ihrer 
Sternwarte (Berlin, Greenwich etc.); fiir jeden allderen Ort ist Zeitver
wandlung erforderlich. 

Wir haben dreierlei Zeit en kennen gelernt: Sternzeit, mittlere Sonnen
zeit, wahre Sonnenzeit, welche ausserdem noch fiir jeden Meridian wieder 
verschieden sind. Die Aufgaben del' Zeitverwandlung sind zweierlei: 

1) Verwandlung von Zeitintervallen, 
2) Yerwandlung von Zeitpunkten. 

Die Verwandlung yon ZeitintervaUen kann nur Sternzeit und mittlere 
Sonnenzeit betrefi'en, weil wahre Sonnenzeit ohne Angabe eines Zeitpunktes 
gar kein bestimmtes Zeitmaass ist, Die Verwandlung ron Illtervallen mitt
lerer Sonnenzeit und Sternzeit ist bereits auf S. 8 mit den Hiilfstafeln 
S. [4J erledigt. Wir gehen daller zur Yerwandlung del' Zeitpunkte iiber. 

Fig. l. Gegenseitige Yerwandlung der Zeiten. 

1 .• Janllar. 2 . .lanuar. 

, 
;k h II h II h h h : h h 

WaRr. SO'll Rtllzeit 
~O (j 12 15 0 (j 12 18 ;0 Ii 
I' I I ' , , , : , 
,I , . ! I I 
: : t, , /2 i I t: 
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h : h 
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h ), h h h h :h h ~ :18 0 0 1:! 18 a 0 12 18; 0 
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I 
Ste~nEeU I: " I 

I I I: 1'1' I I I 

i, I 

:1.'2 T3 

In Fig. 1. sind die drei Zeiten durch geradlinige Theilungen veran
schaulicht. Die Theilungen fiir mittlere Sonnenzeit und fiir Sternzeit sind 

2* 
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gleichfOrmig, die Theilung fiir wahre Sonnenzeit ist ungleichformig. Die 
Aufgabe der Zeitpunktverwandlung ist in dieser geometrischen Darstellung 
ausgedriickt durch die Projicirung irgend eines Punktes der einen Thei
lung auf eine andere Theilung. 

Der Fig. 1. entsprechen ungefahr folgende Angaben von S. 3 des 
:Nautical Almanac fiir 1885, wobei der Zeitgleichung das Vorzeichen nach 
der Berliner Annahme (mittlere Zeit - wahre Zeit) gegeben ist. 

1. Januar 
2. 

" 3. 
" 

Mittl. Greenw. Zeit Zeitgleichung Sternzeit 
t' 
Oh 
Oh 
Oh 

9 T 
+ 4m 0,2' 
+ 4m 28,2' 
+ 4m 55,7' 

18h 45m 12,4' 
18h 49m 8,9' 
18h 53m 5,5' 

Durch Proportional-Interpolation kann man hiernach fiir jeden beliebigell 
'Werth t' del' mittleren Greenw. Zeit die zugehorige Zeitgleichung und da
mit die wahre Sonnenzeit, sowie die Sternzeit finden. Z. B. am 1. Januar 
12 Uhr (Nachts) mittlere Zeit, hat man 9 = + 4m 14,2'", also wahre 
Zeit t = 12" om 0' - 4m 14,2' - 11 h 55m 45,8' und Sternzeit T 
18h 47 m 10,6'. 

Zur Verwandlung zwischen mittlerer und IYahrer Sonnenzeit ist die 
tag I i c h e Angabe des Jahrbuchs erforderlich, weil die Differenz 9 sich 
nicht gleichfOrmig andert, so dass iiberhaupt die Proportional-Interpolation 
nicht streng, sondern nur genahert richtig ist; dagegen WI' fortlaufenden 
Beziehung zwischen mittlerer Sonnellzeit t' und Sternzeit T wiirde streng 
genommen eine Reduction, etwa am Jahresanfang, fiir aUe Zeiten geniigen, 
denn die Uigliche Aenderung von T ist nichts anderes, als del' Ueber
schuss des mittleren Sonnentags iiber dell Sterntag, namlich nach S. [4J 
3m 56,5554', so dass h. B. fiir den 31. Januar zu berechnen ware 

T = 18h 45m 12,4' + 30 (3m 56,5554') 
= 18h 45m 12,4' + 1h 58m 16,7' = 20" 43m 29,1', 

was mit del' Angabe des Jahrbuchs (Naut. Aim. 1885) fiir diesen Tag 
stimmt. Obgleich man also die Sternzeit iiber beliebig viele Tage hinaus
reclmen kOnnte, macht man doch von del' bequemen taglichen Angabe des 
Jahrlmchs Gebrauch und bedient sich zur Interpolation del' Hiilfstafel S. [4]. 

Es ist noch ein 'Yort iiber das Datum del' Ste1'l1zeit zu sagen. Die 
biirgerliche und astronomische Tageszahlung nach Sonnenzeit ist bereits auf 
S. 16 ero1'tert, namlich DUl'chzahlung vom Mittag an von 0" bis 24", so 
dass clie Vo1'mittagsstuncle c'l: astronomisch =- 12h + x mit ucm Datum des 
yorhergchenclen biirgerlichen Kalenuertags gcreclmet wiru. Del' Sternzeit 
braucht man fUr viele Zwecke iiberhaupt kein Datum zu geben, sie soU 
lediglicb die SteUung des Himmels gegen den Meridian (Stundemvinkcl 
des Wiclderpunktes Fig. 3. S. 8) angcben und kann deswcgen beliebig Ulll 

24h getlnclert wcnlen, eben80 wie die A:dmute in del' Gcodtlsic beliebig Ulll 

~j60o geanclert werden konnen. Dieses zcigt auch Fig. 1.; es ist z. B. 
hiemach am 1. .1 anUal' 18h mittlel'e Sonllenzeit ungefahl' c.~ 13h Stpl'llzpit. 
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geht man aber nicht direct von der einen Scala auf die andere Uber, 
sondern am Nullpunkt der Sonllenzeit, so findet man (in runden Zahlen) 

Oh Sonnenzeitpunkt 
18h Sonnenzeitintervall 

18h 'Sonnenzeitpunkt 
Abzug von 

gibt 

= 19h Sternzeitpunkt 
ISh Sternzeitintervall (genahert) 

37h Sternzeitpunkt 
24h l 
13h Steruzeitpunkt wie oben. J 

(1) 

Das Vorstehende gilt zunachst nur fUr Grecnwichzeiten odeI' allge
meiner fUr Zeiten der Orte im Meridian des Jahrbuchs; fUr andere Orte 
ist der Langenunterschied gegen den Meridian des benUtzten J ahrbuchs in 
Rechnung zu nehmen. 

An einem Orte, welcher die Lange ), (ostlich positiv, westlich negativ) 
gegen Greemvich hat, sei die mittlerc Ortszeit t' gegeben, es 8011 die zu
gehOrige Ortssternzeit S bestimmt werden. Die aus dem Jahrbuch zu ent
nehmende Sternzeit im mittleren Greenwicher Mittag sei fUr den betreffenden 
Tag = T, man hat also jetzt: 

Sternzeit im mittleren Gl'cenw. :Mittag = T. 
Die mittlel'e Ol'tszeit t' = (t' - ).) mittlere Gl'eenw. Zeit gibt yom 

Greemv. Mittag an eincn ZeitYerlauf von t' - ). mittlere Sonnenzeit c= 

(t' - A) + J (t' - A) Sternzeit, wenn J (t' - i.) del' Zuschlag fUr 
Vel'wandlung mittlerel' Sonnenzeit in Sternzeit nach cler Tafel auf S. [4] 
ist, also: 

Grecnwichsternzeit = T -t- t' - ). + .d (t' - I,). 
Nun geht man wieder zurUck auf Ortssternzeit durch Addition 

von A, also . 
Ortssternzeit S = T + t' - i, + d (t' - I,) + I .. 

S = T + t' + d t' - J I.. (2) 

Wir fassen diese wichtige Rechnungsvorschrift zusammen mit Unter
scheidung von + ).; es sei: 

t' die mittlere Ortszeit yom Mittag an von Oh bis 24h gezahlt (also Vor
mittags grosser als 12h mit clem Datum des vorhergehenden biirger
lichen Tages). 

T die Sternzeit im mittleren Greenw. Mittag, aus dem Jahrbuch zu ent
nehmen (V ormittags mit dem Datum des vorhergehenden biirgerlichen 
Tages). 

+ ). der Langenunterschied des Ortes gegen Greenwich, ostlich positiy, 
westlich negativ gezahlt. 

d t' und (d ).) die Zuschlage fUr Yerwandlung mittlerer Sonnenzeit in 
Sternzeit, aus del' ersten Tafel von S. [4] zu entnehmen. 

Dann ist die Ortssternzeit: 

S = T + (.J ).) + t' + J t' (3) 
llegativ ostlich . 

(.J A) ist positiv' wenn del' Ort westlich von GreenwIch liegt. 
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Beispiel. Fiir 2. Januar 1885, Vormittags 7b 19:" 528 mittlere 
Hannoveraner Ortszeit solI die Hannoveraner Sternzeit bestimmt werden. 

Zuel'st vel'schafft man sich die Lange A (wenn andere Mittel fehlen, 
durch Abstechen aus einer Karte), in unserem Falle ist: 

Hannover, technische Hochschule, A = + Oh 38m 52,58 ostlich } 
von Greenwich (4) 

hiezu nimmt man aus del' Tafel I S. 
nach (3) betreffs des Vorzeichens 

[4J 5,9' + 0,58 = 6,4' und zwar 

(d A) = 6,4', (5) 

(Die zwei We1'the I. und (d A) notire man sich ein fiir alle Mal in 
seinem Jahrbuch.) 

~un gibt del' Nautical Almanac fiir 1. Janual' 1885 
T = 18b 45m 12,4' 

hiezu (£II.) 6,4' 

l' + (dA) = 18h 45m 

7h 19m 52' V ormittag gibt t' = 19b 19m 

Die Tafel 1. S. [4 J gibt fiir 19b 18m 3m 

" 1 ill 52' odeI' rund 2m = 

6,0' 
52,0' 
10,2' 

0,3' 
----------~-------

Hannoveraner Sternzeit S = 38h 8m 8,5' 
odeI' nach del' bei (1) gemachten Bemel'kung, "\Yeg-
lassung von 

(6) 

S = 14h 8m 8,5' (7) 

Die vorstehende Aufgabe, Bestimmung del' Sternzeit, wird hauptsach
lich gebraucht, um mittelst del' Gl'undgleichung (1) § 3. S. 7 den Stunden
winkel eines Gestirns yon bekannter Rectascension zu bestimmen, namlich 

Stundenwinkel = Sternzeit -- Rectascension (8) 

Die umgekeh1'te Aufgabe, namlich Bestimmung del' mittleren Ort8-
(Sonnen-)Zeit aus bekannter Ortssternzeit, lOst man ebenfalls mittelst del' 
Gleichung (3), namlich zunachst: 

t' + d t' = S -- (1' + (d A)), 
"'0 t' + £I t' del' gesuchte "\Verth in Einheiten von Sternzeit ist, we8-
halb man auf Sonnenzeit ubel'zugehen hat dnrch Abzug von d t' nach del' 
Tafel II. von S. [4J, also 

t' = S -- (T + (d i.)) -- 1 t'. (9) 

"Lmkehrung des er8ten Beispiels: Gegeben Hannover. 1. JannaI' 1885, 
14h 8m 8,5' Stern zeit. Gesncht die ent-;pl'echonde mittlere Hannoveranel' 
Sonnenzeit. 

Del' ~antical Almanac gibt znerst (\Vie beim crsten Beispiel) Sternzeit 
im mittleren Groenw. Mittag T 18h +5 m 12,4' 
ostlich von Greenwich (11.) c= 6,+' 

T' == T + (J J.) 18" +5m (LO' 
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Dieses ist von dem gegebenen S = 
wir jedoch, urn negative Zeitwerthe zu 
grossern, also: 

14h 8m 8,5' abzuziehen, welches 
vermeiden, zuvor um 24 h ver

S = 38h 8m 8,58 

t' + .d t' = S- T' 19h 23m 2,5' 
Die Tafel II. S. [4] gibt fiir 19h 18m : 3 m 9,7'} 3m 10,5' fiir 5lli : 0,8' 

t' 19h 19m 52,0' 

U. h. wiedel' del' Ausgangswerth des ersten Beispiels. 
Bei all' dies en Rechnungen braucht man den Werth (d ).), welchen 

man deshalb, wie schon bei (5) bemerkt wurde. fiir seinen Beobachtungs
ort und das beniitz;te Jahrbuch, ein ftir alle Mal notirt. Das Sternwarten
verzeichniss des Berliner Astronomisehen Jahrbuchs (etwa S. 368- 371) 
gibt die von uns mit C-J ).) bezeichneten "Verthe unter ucr Benennung: 
"Sternzeit im mittleren Mittag weniger Stel'l1zeit im mittleren Berliner 
}Ettag". Als Beispiel cliene: 

Hannover, teelm. Hochschule I 
I. = Oh 38m 52.,5' ost!. Y. Greemvieh (d ).) = - 6,4' 
). = Oh 14m 42,4' westl. Y. Berlin (J ).)= + 2,4' 

Das Berliner Jahrbueh 1885, S. 369 gibt unmittelbar 
Greenwich A = Oh 53'" 34,9' westlich yon Berlin (J ).) 

was als Controlle von (10) dient. 

(10) 

+ 8,8', 

Die Benutzullg verschiedener Jahrbiicher mus, nattirlich dasselbe 
Resultat geben, und nur del' erste Theil del' Reehnung T + (d ).) ist 
verschieden. Rechnet man das vorstehende Beispiel mit dem Berliner 
Jahrbuch, so hat man 

Sternzeit im mittleren Berliner :Mittag T = 18h 45 10 3,6' 
Cd A) = + 2,4' 

T + (d A) = 18h 45m 6.0' 

d. h. dasselbe wie oben; die iibrige Rechnung andert sieh nieht. 
Bei del' Ermittelung irgend eines anderen "T erthes aus dem Jahrlmch 

hat man stets die betreffende Greenwieher Zeit als Argument z;u nehmen. 
Es soll z. B. am 1. Marz 1885, 6h 42m Naehmittags mittlere Hannove
raner Zeit die Declination del' Sonne gefunden werden. Man hat 

}\Iittlere Hannoveraner Zeit = 6h 42ID 
Lange gegen Greenwich - Oh 39m 

----~-

Mittlere Greenwieher Zeit 6h 3m = 0.05h 

~autical Almanac flir 1885, S. 39 gibt ftir 1. 1\Hirz J = - 7° 24' 12" 
sttindliche Aenderung (S. 38) + .57,1" X 6,05 = + 345" = + 5' 45" 

----- ---

ftir 6h 42m Hannoveraner Zeit J = - 7° 18' 27/1 

Wie genau man die Greenwicher Zeit zur Entnahme irgend eines \Yerthes 
haben muss, hiingt von del' Aenderung abo Z. n. die Sonnendeclination 
andert sich hochstens in einer Stunde um 1'. \Venn man also 1" noch 
sichel' haben will, muss die Zeit auf eine ::\Iinute genau bekannt sein. 
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In t e r pol at ion. In den meisten Fallen geniigt einfache Proportional
Interpolation; in seltenen Fallen miissen zweite Differenzen beriicksichtigt 
werden. Die Interpolationsformel hiefiir heisst: 

_ z (1 - z) /2 
Y - '!In + z d Yn - --2-- d '!In (11) 

wo '!In der nachstvorhergehende Funktionswerth ist, d '!It! die zugehOrige 
erste Differenz und d 2 Yn die zweite Differenz. Wir beschranken uns 
hier auf die Betrachtung der Interpolation in die Mitte und in beide Drittel. 

1 . z (1 - z) 1 
1st z = 2' so wlrd --2-- = 8 = 0,125 

1 2. z (1 - z) 1 
1st z = 3 oder = 3' so wlrd --2--- = 9 = 0,111 

Ais Beispiel fiir letzteren Fall diene Folgendes: Nautical Almanac 
fiir 1883, S. 122 gibt die Sonnen-Monddistanz am 13. Juli: 

Differenzen 
IIIh 1040 6' 45" + 10 211 45" 
YIh 1050 2S1 30" + 4" + 10 211 49" 
IXh 1060 501 19" + 6" 

+ 10 211 55" 
l\Iitternacht IOso 121 14" 

fiir 7h und 8h findet man zunachst durch Dritttheilung del' ersten Diffe
renz 10 21' 49": 

6h 1050 2S1 30" 
+ 271 16,3" 

1050 551 46,3" 

hiezu _ 1 -II _ 0,6" 9;) 
7h 1050 551 45,7" 

6h 1050 2S1 30" 
+ 541 32,7" 

1060 231 2,7" 

- 0,6" 

Sh 1060 231 2,1" 

die Zusammenstellung mit den begrenzenden Werthen fiir 6h bis 9h gibt jetzt : 

Differenzen 
6h 1050 2S1 30,0" 

271 15,7" 
7h 1050 551 45,7" + 0,7" 

271 16,4" 
Sh 1060 231 2,1" + 0,5" 

271 16,9" 
9h 1060 501 19,0" 

Die zweite Differenz betragt jetzt nul' noch 0,6", also ihr Maximal
einfl.us~ bei del' Interpolation 0,1", man kann also von hier an schlechthin 
mit ersten Different:en ",eiter interpoliren. 

Was weiter iiber die Benutzung des Jahrbuchs, Interpolation etc. zu 
~agen ist, werden wir am betreffenden Ort besonders behandeln. 
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§ 7. Refraction. 

Wegen der ungleichen Dichte der Schichten der Atmospbare kommen 

Refraetion. 

p 

H 

die Lichtstrahlen yon den Himmelskorpern 
zu einem Erdpunkte nicht in geraden 
Linien, sondern in nach unten concaven 
Curven, so dass ein Beobachter in P 
(Fig. 1.) ein Gestirn S in der Tangenten
richtung S' zu sehen glaubt. Hiebei 
heisst: 

H die scheinbare Hohe, 
h die wahre Hohe, 
II - h = r die Refraction. 

Die beiden in der Figur mit S bezeichneten Punkte sind als un
endlich entfernt angenommen, und sind daher fur den Beobachtungspunkt 
T als zusammenfallend zu betracllten. Ohne auf die Refractionstheorie ein
zugehen, betrachten wir hier nur deren praktische Anwendung und namentlich 
die dazu nothigen Refractionstafeln. 

Um zuerst einen Ueberblick iiber die Verhaltnisse zu gewinnen, be
trachten wir einige Hauptwerthe in run den Zahlen. 

Schcinbare Hohe H Rehaction 1" 

35' 
1tl' 
10' 
5' 
3' I 

Schcinbare Wihe H 

200 

300 

450 

600 

900 

Refraction r 
3' 
2' 
l' 
0,5' 
0' 

Die Refraction ist nicht yon der Hohe allein abbangig, sondern auch 
von del' Temperatur del' Luft und von dem Druck der Luft (und von del' 
Abnahme del' Lufttemperatur mit del' Holle. wovon jedoch hier nicht die 
Rede ist). Diejenige Refraction, welche bei einer Lufttemperatur von 9,3° C. 
und bei einem (auf 0° reducirten) Barometerstand von 751,5 mm stattfindet, 
nennt man nach Bessel's Annahme, die mittlere Refraction. Die 
Bessel'schen Refractionstafeln sind enthalten in dem Werke "Tabulae regio
montanae reductionum observationum astronomicarum ab anna 1750 usque 
ad annum 1850 computatae, auctore Friderico Wilhelmo Bessel, Regio
montani Prussorum, 1830", S. 538 - 542 und S. LIX- LXIII. Diese 
Tafeln sind von da in eine Menge Biicher iibergegangen. 

Wir haben nun zunachst nach den Bessel'schen Original-Tafeln unsere 
ausfiihrliche Tafel del' mittleren Refraction auf S. [5] bis [7J berechnet, 
und da fiir gross ere Hohen die Refraction nahezu del' Cotangente der 
scheinbaren Hohe proportional ist, namlich 

rm = a cotg H, (1) 

gibt S. [12] als Auszug aus Bessel's Originaltafel die Werthe log a als 
Function von H, von 10° an. 
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Wir haben also fiir die Bestimmung del' mittleren Refraction Tm Z wei 
Hiilfsmittel, wie ein Beispiel zeigen mag: 

Scheinbal'e Hohe H = 19° 30' gibt 

1) nach S. [7] t'", = 2' 42/1 
2) nach S. [12] log a= 1.7575 

hiezu log cotg 19° 30' = 0.4509 

log Tnt = 2.2084 T", = 161,6" 
= 2' 41,6/1 wie bei 1). 

Es handelt sich nun um die Refraction bei einer anderen Temperatur 
als del' Normaltemperatur 9,30 und bei anderem Bal'ometerstand als 

751,5 mm, und hiezu dient bei grosseren Hohen der Satz, dass die Re
fraction del' Dichte del' Luft proportional ist, d. h. nach dem Mariotte
Gay-Lussac'schen Gesetz ist: 

r = f", 1 + 9,3 e Qo (2) 
1 + t e 751,5 

wo e = 0,003665 del' Ausdehnungs - Coefficient del' Luft fiir 10 C., und 
Qo del' auf 0 0 l'educirte Quecksilberbarometerstand ist. Zur Ausrechnung 
von (2) konnte man sich del' bal'ometrischen Hiilfstafeln bedienen (Handb. 
del' Yermo Band I S. 516), weil auch bei del' barometrischen H6henmessung 
solche Ausdriicke vorkommen, bequemel' abel' ist es, fiir die beiden Quo
tienten in (2) besondel'e HUlfstafeln anzulegen. Wir setzen nach Bessel's 
Bezeichnung 

} + 9,3 .. ~ = "I und ~ = B (3) 
1 + e t 751,5 

stellen clie Werthe log "I uuc1 log B in der Tafel S. [12] zusammen, und 
haben nun: 

r = f", X "I X B (4) 

oder wegen (1) 

r = ({ cotg H X "I X B (5) 

z. B. H -= 30°, t = 28°, Qo = 702 mm gibt nach del' Tafel S. [12J 
folgende logarithlllische Reclmung: 

][ = 30 0 gibt log ({ = 1.7600 
log cotg H = 0.2386 

t -= 28 0 gibt log "I = - 0,0277 =9.9723 - 10 
(20 = 702 mmgibtlogB=- 0,0296=9.9704~ 10 

log T = 1.9413 1'=87,4"=1'27,4/1 (6) 

Die Formel (2) gilt abel' nur fUr gl'6sscl'e Hohen, etwa ilber 25° oder 
:30 0: fUr kleinere IIiihell komlllen Hoeh Exponenten J. nnd A zu den (~uo

tienten yon (2). so dass dann dio Gesammtformel heisst: 

f -_-. /' (_1 +~1,3_e .)). ( i/o )' A (7) 
"'. 1 + e t 751,5 
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oder logarithmisch, mit Einfiihrung von (3) 

log r = log rOIl + A log 'Y + A log B (8) 

oder auch mit Einsetzung von (1) 

log r = log (a cotg H) + A log 'Y + A log B (9) 

Die Bessel'sche Originalformel hat statt des letzten Gliedes A log B 
das folgende 

A (log B + log T), 

wo T ein Correctionsfactor fiir Reduction des Quecksilberbarometers auf 00 

ist; da wir jedoch angenommen haben, dass der in die Rechnung eingehende 
Barometerstand Qo bereits auf 0° reducirt sei, so fallt in unserer Formel 
(8) odeI' (9) das Bessel'sche log T fort. Es ist formell und sachlich 
besser, die Reduction auf 0° des Quecksilbers n i c h t in die Refractions
formel aufzunehmen, denn es bestehen anderweitige bequeme Reductions
tafeln hiefiir (z. B. Handbuch der Yermo 1. Band S. 508-510), welche 
zudem noch die Ausdehnung des Maasstabes mit beriicksichtigen; ferner 
kommt es haufig VOl', dass man den Barometerstand gar nicht direct am 
Quecksilberbarometer abliest, sondern an einem Aneroidbarometer, welches 
seine besonderen Correctionen hat. 

Wir nehmen ein Beispiel zu (8) mit kleinerer Hohe 

H = 2 0 30', t = 28°, Qo = 702 mm 
S. [5] und S. [12J gebcn: 

t·", = 16'1" = 961", logt·".=2.9827 
log r = -0.0277, A= 1.26, A log r = - 0.0349 =9.9651-10 
log B = - 0.0296 A = 1,03, A log B = - 0.0305 = 9.9695 -10 

log r = 2.9173 
r= 827" = 13' 47" (10) 

Diese logarithmische Rechnung ist aber immer noch etwas umstandlich, 
weshalb wir, mit einem kleinen Opfer an Genauigkeit, auf S. [8J bis [11] 
directe Correctionen del' mittleren Refraction fiir Temperatur und Baro
meterstand berechnet haben. Diese Correction en entsprechen del' Formel (7), 
welche man sich auf die Form gebracht denken kann: 

r = rll! (1 + x) (1 + y) = rm + r". x + r", Y + rill xy (11) 

Nun gibt die Tafel S. [8J und [9] die Correction r", x, die Tafel 
S. [10 J und [11 J gibt Tm Y und das kleine Glied rll! xy wird vcrnachlassigt, 
wenn man es nicht etwa besonders berechnen will. 

Wir behandeln das Beispiel (6) nach den Tafeln S. [5 J bis [11] 

H=30o, t = 28°, Qo = 702 mm 
S. [7] gibt Tm = l' 40" 

S. [9J fiir H = 30° t = 28° COTI' = - 6" 
S. [11 ] fiir H = 30° Qo = 702 COTr = - 7" 

r = l' 27" wie bei (6). (12) 
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Das zweite Beispiel"(10) ist 

H = 2° 30', t = 28°, Qo = 702 mm 
S. [5] gibt fiir 2° 30' 1'", = 16' 1" 

S. [8] mit H = 2° 30' und t = 28° gibt 001'1'. = -1' 14" 
S. [10] mit H = 2° 30° mm und Qo = 702 mm gibt Oon'. = - l' 5" 

§ 7, 

r = 13' 42" (13) 

Die Differenz 5" gegen (10) riihrt von dem in (13) vernachlassigten 
letzten Gliede del' Formel (11) her, dasselbe wiirde namlich geben: 

rIll x 'J.f = r", x~.~ = (- 74) X (- 5) =+4" (14) 
• 1'", 961 

fiigt man dieses zu (13), so fehIt nul' noch 1" gegen (10), was sich 
durch Abrundungshiiufung erklart. 

Nach del' Entstehungsweise unserer Tafeln und nach den vorgelegten 
Zahlenbeispielen kann man nun rasch beurtheilen, welche Art del' Re
fractionsberechnung in jedem Fane zu wahlen ist. Die Tafeln [5] [6] [7] 
nebst [12] geben bei Hohen unter 10° die Refraction auf etwa 1" genau, 
und bei grosseren Hohen auf 0,1/1 genau. Die bequemeren Corrections
tafeln [8] bis [11] geben nur bei grossel'en Hohen eine Genauigkeit von 
etwa 1", bei sehr kleinen Hohen treten wegen del' Vernachlassigung des 
letzten Gliedes in del' Gleichung (11) und wegen del' Unsicherheit del' 
Interpolation, wohl Fehler von 5-10" ein. Hieran schliesst sich die Frage 
an, wie genau iiberhaupt die Refraction bestimmt wer,len kann. Bessel 
aussert sich hieriiber auf S. LXII - LXIII des oben citirten Werkes 
"Tabulae Regiomontanae" folgendermaassen: 

"Es ist bekannt, dass die Luftschichten ungleich erwarmt sind, und 
dass deswegen ihr Gleichgewicht gestOrt ist. Da nun jede Theorie das 
Gegentheil annehmen muss, so ist klar, dass die Theorie l1icht immel' mit 
den Beobachtungen stimmen kann, sondern sich nul' den mittleren Re
fractionswerthen anschliesst. Deshalb ist es nothig, den wahrscheinlichen 
Fehler jeder berechneten Refraction abzuleiten aus den Ungleichheiten, 
welche in einer langen Reihe gefunden wurden, damit man beurtheilen 
kann, welches Vertrauen die Tafel in jedem Fane verdient. Die Unter
suchung dieses Umstandes, welche sich auf die Konigsberger Beobachtungen 
stiitzte, hat uns Folgendes geliefert: 

Wahrscheinlicher Felder einer mit Hiilfe del' Tafel 
be r e c h net e n Ref I' act ion. 

Scheinbare Hohe Wahrsch. Fehle1' Scheinbare Hohe Wahrsch. Fehlet· 

45° 0' ± 0,27" 10° 0' ± 0,92" 
30° 0' 0,34" 9° 0' 1,00" 
2-0 .) 0' 0,3i" 8° 0' I,ll" 
20° 0' 0,46" iO 0' 1,2.5" 
15° 0' 0,66" 6° 0' 1,43" 
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Scheinbare Hohe 

5° 0' 

Wahrsch. Fehlel' Scheinbal'e Hohe 

2° 30' 

Wahl'sch. Fehler 

± 5,30" 
4° 30' 
40 0' 
3° 30' 
3° 0' 

± 1,71" 
2,00" 
2,40" 
2,63" 
3,87" 

2° 0' 
1° 30' 
1° 0' 
0° 30' 

7,741/ 
10,58" 
16,84" 
20,01" 

Hieraus ist ersichtlich, dass die aus den genannten U rsachen ent
springenden Unregelmassigkeiten, sofern Temperatur nnd Barometerstand 
llach Angabe meiner Tafel beriicksichtigt sind, nul' in rIen erst en Graden 
del' Hohen erheblich sind." 

Uebrigel1s diirfte diese Genauigkeit vielleicht noch iiberschatzt sein. 
:Jian weiss ja, dass die terrestrische Refraction, welche auf 100 Kilometer 
El1tfernung etwa 4' betragt, tagliche Sclmallkungen von nahezu 50 °:0 
ihres Werthes macht, um wie viel mehr muss ein Lichtstrahl, del' einen 
10fach langeren Weg durch die Atlllosphiire zuriicklegt, bei kleinem Hohen
winkel, infolge del' Aenderung del' Warmevertheilung, auf- und nieder
schwanken. 

Zu dem kommt noch, dass man (wie aus del' barometrischen Hohen
messung bekannt ist) , die Lufttemperatul' t gar nie genau lllessen kann, 
auch der Barometerstand Qo ist oft unsicher bestimmt. Nimmt man hiefiir 
Fehler von bezIY. -' t = + 1 u und -' Qu = + 1 mm an, so erhalt 
man folgcnde Vergleichung: 

II (j h e 
Refl'actionsfehlel' 

fur dt=:::: 1° : furAQo=±lml1l 

13" 
8" 
5" 
2" 
I" 
0,6" 
0,2" 

3" 
2" 
2" 
1" 
04" 
0;2" 
0,0" 

Einc genauere Refractionsbestimmung miisste nicht bIos Temperatur 
und Barometerstand, sondern auch die Tages- bezw. X acht z e i t in Reclmung 
nehmen. 

Es kann noch ein Wort iiber die Form unserer Refractionstafeln 
gesagt werden. Das letzte Glied 1'", xy in (11) konnte man dadurch be
riicksichtigen, dass man in den Tafeln [8J bis [11 J als zweitcs Argument 
nicht die scheinbare Hohe, sondern die mittlere Refraction, bezIY. die 
mittlere Refraction + erste Correction, ntihme. d. h. eine Anordnung, \velche 
die Refractionstafel in dem Nautischen Jahrbuch odeI' die Refractionstafel 
im Anhang von Bremiker's siebenstelliger Logarithmentafel hat, indessen 
hat die Hohe als zweites Argument den Vorzug der Anschaulichkeit und 
del' besseren Genauigkeitsabstufung. 

Die eben erwahnten Refractionstafeln des nautischen Jahrbuchs gehen 
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nul' bis 2 0 Hohe, indem yorausgesetzt wi I'd , dass unter 2 0 wegen Re
fractions-Unsicherheit tiberhaupt nicht gernessen werde. Wenn dieses auch 
irn Allgerneincn del' Fall ist, so kornrnt man doch nicht selten in die Lage, 
auch fiir kleine Hohen Refractionen zu berechnen, und fUr Monddistanzen, 
bei welchen die Refraction eine wichtige Rolle spielt, werden wir die Ver
haltnisse am Horizont besonders zu untersuchen haben, weshalb die Tafel 
S, [5J und [6J, entgegen del' sonst tiblichen kurzen Behandlung, mit Ver
meidung aller grosseren Differenzen angelegt ist. 

Zurn Schluss haben wir auf S. [13 J noch eine Refractionstafel mit 
del' wah I' c n Hohe als Argument beigegeben, welche zur Anwendung 
kommt, wenn nicht beobachtete, sOlldern berechnete Hohen Yorliegen, fUr 
welche die Refractionen zu bestimmen sind, (Diesel' Fall tritt z, n. bei 
del' Reduction yon Monddistanzen ein.) 

Man findet die Tafelwerthe S. [13 J durch Riickwartsinterpoliren aus 
del' Tafel S. [5 J - [7], oder, zur Yermeidung del' Abrundungsfehler, aus 
einer auf 0, I" genauen Refractionstafel mit del' scheinbaren Hohe als Ar
gument. Bezeiclmet man die Refraction als Funktion del' seheinbaren 
Hohe H mit 1" dagegen mit 1" die Refraction als Funktion del' wahren 
Hohe h (wobei l' und 1" zu gleiehen Werthen H und h gehOren), wenn 
ferner d H und j l' zusammengehOrige Differenzen von H und l' sind, 
so wird 

~1 H 

Die letztere Formel gibt 

II == 5° 
10 
15 
20 
25 
30 

odeI' genahert 

r - 1" 

/11' 
l' - ,j ir 1', 

14,9" 
2,6 
O,i) 
0,4 
0,2 
0,1 

Da unsere Tafel S. [13] iiherhaupt auf I" abgerundet ist, war es 
nieht notlmendig, sie weiter fortzusetzen als bis r - 1" auf etwa 0,1/1 
sinkt sic geht daher nul' his :tnr Hohe 31 u. 

Nliherungsformel fiir die !tefraetion. Fiir manehe Zweeke 
ir;t es erwiinscht, die Refraction nieht hlos tahellariseh numerisch, sondern 
auch in einer Formal zu besitzen. FUr Hohen Uber 100 ist die Refraction 
nallew proportional del' Cotangente des lIohenwinkcls, und man kann hier 
setzen: 

l' == 5 i" cutg 71. (15 ) 

Vie ltefraetionconstantc fiir 9,31 U C. und i51/) mill Barometer ist 
57,i269/1, die Annahme 57" in (15) statt 57.7/1 gibt jedoch einen besseren 
Anschluss an die wil'klichen Hefractionen auch bci Idcillel'cn Hohen von 
H)o, wie folgcnde \'cl'gJeirhung zeigt: 
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Hohe Refraction 57" cotg h Fehler 

0° 34' 54/1 00 00 

10 24' 25/1 54' 25" + 30' 0" 
20 18' 9" 27' 12/1 + 8' 3" 
5° 9' 46" 10' 52/1 + I' 6" 
7° 7' 20" 7' 44" + 24" 

10° 5' 16/1 5' 23/1 + 7" 
12° 4' 2.)" 4' 28" + 3" 
1.50 8' 32" 3' 32/1 0/1 
200 2' 3." 2' 37/1 0" 
300 I' 40/1 I' 40" 0" 

40° I' 9" l' 9" 0" 
50° 0' 48" 0' 43" 0" 
60° 0' 331• 0' 3·')" 0" 
70° 0' 21" 0' 21" 0" 
80° 0' 10" 0' 10" 0" 

Wie man sieht, ist die Kaherungsformel (15) yon 0° bis 5° gam: un
brauchbar, sie :kann bei :kleinen Hohen schon ihrer Form nach nicht an
wendbar sein. weil sie fur h ~ 0 den Werth 00 annimmt. Dagegen ist 
"ie YOIl 10° an aufwiirts ~ehr gut brauchbar, ja es kann hier auch die 
Correction fiir Temperatul' und I3arometen,tand bequem mit lJeriick~ichtigt 

werden durch die beiden Corl'ectionsfactoren r und B del' Tafel S. [12]. 
Eine von 1° bis 5° ziemlich anschliessende Interpolationsformel ist: 

0,55" cos h 
l' = 57" cotg h - ---'------=---

sin 2 h 

§ 8. Parallaxe und sclleinbarer Halbmesser. 

Schon bei del' Unterscheidung des scheinbaren und wahren Horizonts in 
§ 2. wurde erwahnt, dass in vielen Fallen im Yel'gleich mit den Entfernungen 
del' beobachteten Himmelskorpel' del' Halbmesser del' Erde als yerschwindend 
klein, odeI' die Erde als Punkt betrachtet werden darf; und dieses Ver
haltniss hat eben Veranlassung zur Annahme des sogenannten "wah I' en" 
Hol'izonts u. s. w. gegeben. Yollige YernachHissigung des Erdhalbmessers 
findet statt bei Beobachtung des Polarsternes und aller Fixsterne, wahrend 
bei del' Sonne und den Planet en kleine, und beim Mond sogar bedeutende 
Reductionsreclmungen auszufiihren sind. 

Die Entfernungen del' Himmelskorper yon del' Erde werden in del' 
praktischen Astronomie gewolmlich nicht in linearem Maasse, Meilen odeI' 
Kilometern etc. angegeben. sondern zum Erdhalbmesser als Maasseinheit 
durch eine Winkelgrosse in Beziehung gesetzt. Dieses ist die Par a 11 a x e, 
d. h. del' '\finkel, unter welchem, yon del' Mitte des entfernten Gestirns 
aus gesehen, del' Aequatorhalbmesser del' Erde erscheint. d. h. ,venn z. B. 
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in Fig. 1. von der Sonnenmitte S aus der Erdhalbmesser a untel' dem 
Winkel n = 8,9" erscheint, so ist n = 8,9" die Parallaxe del' Sonne, 
aus welcher man die Entfernung E berechnen kann: 

E= 
a a 

-~-;-in-7I:- = -----;;- f.!. (1) 

Da die El'de keine Kugel, sondern ein Ellipsoid ist, also vel'schiedene 
Halbmessel' a hat, so gilt zul' Vel'meidung jeder Unsicherheit in del' 

Gleichung (1) als a der A e-
Fig. 1. Horizontal-Parallax.. qua tor halbmesser der Erde, 

und die zugehorige Parallaxe 7C 

heisst die Aequatorial-Parallaxe 
odel' auch, zur Untel'scheidung von 
del' nachher zu betl'achtenden 
Hohenpal'allaxe, heisst 7C nach 

Fig. 1. die Horizontal-Aequatorial-Parallaxe. 
Die Fig. 1. enthalt auch den scheinbaren Halbmesser R eingezeichnet, 

unter welchem der wahre Halbmesser (R) des Himmelskorpers, yom Mittel
punkt del' Erde gesehen, erscheint. 

Aus den Gleichungen 

E = a (R) 
n= - 0 

71: " R" 
(2) 

folgt, dass zwischen der Parallelaxe 71: und dem scheinbaren Halbmesser R 
eines Himmelskorpers bei yeranderlicher Entfernung immer eine Beziehung 
besteht 

n a 
(R) = constant. (3) 

R 

Die wichtigsten Parallax en- und Halbmesserwel'the sind im Folgen
den zusammengestellt: 

II 

IIWah- 'I . Scheinbarer Halbmesser RI' rer IM,lttlere 
I Halb- Entfer-

Gestirn 11----
1

':----.1---1I---...,.I---,-I----ilm(1~rl v~~~~r 

Parallaxe n 

,
l\Iaximmn Mittel l\Iini- Maxi- 1 Mittel Mini- I II Sonne 

mum mum mum IIMeilen'\ 
,I 1 

:\Iond 1

1
110 1'24" 57 ' 40" 15315611 1116' 46" 11514411 14'43" II 234 1' 

Sonne 9,0" 8,85" 8,7"'16' 18" 16' 2" 15' 45" 933301 
:\Ierkur 169" 11 4" 5911

11 6311
1 42" 22" 3201", ,rel1l1S I 33'1" 18'9" 4'8111 32'0" 11:5'3"1 4'611 8311 

:\Iars 23'0" 13'2" 3'3" 11'8" 6'S" 1'7" 44I' 

1,00 
0,00 (4) 
0,39 
072 
1;53 . , I' , " ' I' II 

.Jupiter 2,0" 1 7" I 1,4"11 22,211 1 18,6"1 1.5,0"1 92.50" 5,20 
~aturn 1,011

1 
0;911 0,8"11 S,9" 8,1"1 7,2" 7.53811 9,54 

Cranus 0 ')11 0,4.5" 04/11 ' 22" 20" lS" 3736 ' 19,18 
Xeptun, O'S" 0,3"; 0'3111 1'3" 1'3" 1;3" 360011 30,03 
Ertle i " ' [I' , a=S59 1,00 

I 1 I ,I 
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Indem wir tIie Parallaxenreclmungen 
plattung der Erde beriicksichtigt 

fiir den ~Ionrl, wobei die Ab-

werden muss, zur besonderenBe-
handlung bei den :MontIdistan
....:en vorbehalten, stell en wir 
hier nul' die einfachsten Pa
rallaxenformeln fiir die An
nahmc einer kugelformigen 
Erde zusammen. 

In Fig. 2. bt h' die 
scheinbare, aus der Beobach
tung erhaltene, jedoch yon Re
fraction befreite Hohe und h 
die wahre Hohe eines Gestirn~, 
oles,ell Hori.wntalparallaxe =. 7r 

ist. Die Differenz 
11 - hi =11 

Fig.~. Hohenparallaxe. 

/ 

(5 ) 

heisst die Hohenparallaxe, zu del'e11 Bestimlllung man au" Fig. 2. die Be
ziehungen tinclet: 

a 
E-= 

sin 7l 

a 
sin (90 0 + h') 

sin p 

sin 11 -= sin 7l cos hi 

oder bei kleinen Werth en: 
11 == 7l cos h' 

((j) 

(7) 

\Ye11ll man die Reductio11ell einer 
nach ~ 7. und § 8. zusammen niml1lt, 

Hohe fUr Hefraction unrl Parallaxe 
so erhalt man: 

Wahre Hohe = Scheinbare Hohe 

\Vir haben deswegen die Hohen
parallaxe der Sonne auf der Refrac
tionstafel S. [7] unten beigefiigt. 

Die Parallaxe erzeugt auch eine 
Vergrosserung des scheinbaren Halb
messers cler Gestirne. \Venn in 
Fig. 3. R' der scheinbare Halbmesser 
tIes :Mondes, yon einem Erdpunkte 
P aus gesehen, ist, und R der Halb
lllesser wie er yom Erdmittelpunkt 
Taus gesehen "'iirde, so hat man 
nach Fig. 3. 

Refraction + Hohenparallaxe. 

Fig. 3. Halbmesservergross.rung. 

R + p = R' + p' 
R' - R =p - p' (8) 

J. h. die Halbmesservergrosserung ist gleich del' Parallaxendifferenz fiir 
:\Iitte und Oberrand, oder ebenso genau aueh fiir Unterrand und lVIitte. 

Jordan. Astronomische Zeit- nnd Ortsbestimmung. 3 



34 Kimmtiefe. § 9. 

.Man hat also jetzt aus (7) und (8) nach Fig. 3.: 

R' - R -= n cos hi - n cos (hi + R') 
R' - R = n cosh' - n (cosh' - R' sin hi) = n R' sin hi (9) 

Die Parallaxe n kann mittelst (3) eliminirt werden, und indem man zu
gleich R' mit R. sowie hi mit h vertauscht, hat man aus (9): 

R2 a 
R' - R = -- sin h 

(! (R) 
(1(1 ) 

Del' ~ euuer (I wUl'de ;,ur Gewinnung gleichen Maasses (BogensekundeJl) 
zugesetzt, und indem lIIan nUll a = 859 und (R) = 234 aus (4) ein
setzt, erhaJt man 

R' - R = 0,0000178 R2 sin h (log Coeff'. = 5.25034 - 10) (11 ) 

wo del' scheinbare Mondhalbmesser R in Selmnden zu setzen ist. 
Fur h = 90u und fUr einige Hauptwerthe von R erhaIt man hier

nach folgende Reductionsgrossen: 

Mondhalb- R = 
14' 30" 15' 0" 

messel' 
15'30" 16' 0" 16' 30" 

g (R) 
13,48" 14,41" 15,39" 16,40" 17,44" 

InrleJll JIlan diesc Werthe noch mit sin h multiplicirt, erhiUt man dir' 
Hallnnesservergrosserungen fur verschiedene Hohen, von welchen wir bpi 
(leI' Heduction yon .Monddistanzen spateI' Gebrauch machen werden. 

Rei del' Sonne betragt die Halbmessenergrosserung durch ParallaX(' 
hOchstens 0, OJI/. uml auch bei den Planet en bleibt sie unmerklich. 

~ 9. Kimmtiefe. 

Zut' Sec braucht Illall nusser del' Refraction ulHI de]' Parallaxe noeil 
die Kimmtiefe. um geme;,;sene Hohen auf wahre Hohen zu reduciren. Del' 
Seemann misst numlich z. R. eine Sonnenhohe mit dem Sextanten aI, 
kiin:e~ten Abstand des Sonnen-Ober- odeI' -l:nterrandes von del' Ki m 111 • 

d. h. yon del' DegrenzungsIiuie zwischen Wasser une! Luft. 
Iudem wi]' die Gnmclformel del' trigonometrisehen Hohenmessung al~ 

bekallut y()rau~setzell. llamlirh 
1 - k 

It =--= a tan[/ (f. + 
2 l' 

a'2 (1 ) 

( \ gl. z. B. Jo]'dau, Hamlb. del' Vel'll!. :-; 5+2): till (len wir damus dir' 
K illlllltiefenfol'lncl in folgenclel' ,\Y eise: 

III (1) bc(leutct (l pinc Horizolltal-
Fig. 1. KlInmtiefe I distmv. (~ cinell HohCll\\inkel. h dell IIohen-

untersehicd. l' den EnlhallllllC'SCI', Ie = 0,1:: 
(len Hefmctiollseoefticiellten. 

In Fig. 1. betraehtell wir (lie Visur VOlt 

pinelll Punkte r. \y('lr;hcl' die Holle 71 UbCl 
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JeJll :Me ere hat, nach der KilllJll Q, d. h. eine das Meer in Q beriihrende 
Yisur. Wendet man hierauf die Grundgleichung (1) zweifach an, nallllich 
zuerst fiir die Visur von P nach Q und dann fiir eine fingirte Visur von (J 
nach P, so erhlilt man zwei Gleichungen: 

von P nach Q 

von Q nach P 

1 - k 
atang (- t) + ~ a 2 

1 - k + h = a tang 0 + a2 2r-
Die letr.te Gleichung giLt Jie Sehweite 

V 2 I' 
a -=---- h 

1 - k 

(2) uu(l (3) suLtrahirt geLen: 

2 h = a tang t 

un(l dieses mit (4) zusalllmen genommen, zugleich mit tang t 

(2) 

( :3) 

(4) 

t 'L -, gl t: 
Q 

(5) 

fUr die Erde im Allgemeinen kann man l' =- li 370 000 m set zen und k 
ist im Mittel et,Ya = 0,13; damit "ird (5) 

t = 107,8/1 Yh (6) 

Hiernaeh ist FolgenJes hereclmet: 

Hohe h Kinuutiefe t DifferE'Ilz Hohe h Kimmtiefe t l>ifferenz 
o III 01 0" 

I' 415" 
5 III 4' I" 23" 1 III I' 48" tim 4124" 

2111 21 32" 44" 7 111 4145" 21" 

3 III 31 7jj 35" Sill .51 5,j 
20" 

4111 31 36" 29" 9m 5' 23" 
18" 

5 III 41 1" 2.5" 10 III .51 41/1 IS" 

Ausfiihrliehere Tafeln diesel' Art enthalten die nautisehen '" erke, 
I.. D. Domke, nautisehe Tafeln S. 73. 

Man bemerkt aus der yorstehenaen Zahleniibersieht, dass die Diffe
renzen fiir 1 m Hohe bei wachsender Hohe ahnehlllen, und dieses hat eine 
praktisehe Bedeutung insofern, als cin Fehler in del' Hohe bei grosser 
Hohe weniger schadlich ist als bei kleiner Hohe, wozu noeh der l'mstand 
kommt, dass bei sehr kleinen Hohen die Kimm dureh "\Vellenbe,ycgung 
gestOrt wire!. Man solI also, wenn man die "\\' ahl hat, seinen Augpunkt 
ll1og1iehst hoeh iiher del' "\Yasserfliiehe wahlen. 

Das Yorstehende gilt uur fiir die freie Kimm. Die Kimm YOI' einem 
Strande erseheint tiefer, sofern nicht etwa del' Strand hi n tel' del' Kimlll 
auftaueht, (1. h. selbst schon weiter als die Sehweitc flir freies .l\Ieer ent
fernt is!. 

1st man gcnothigt, eine Kimm zu benutzen, ,,,dehe sieh nicht gegen 
den Himmel, son del'll gegen Land abhebt, so ,yird man zuerst iibcrlegen, ob 
lllan die Strandlillie wirklieh sieht oder ob sie ~ich hinter drr Killllll befindet. 

3* 
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Hierzu dient die Formel (4), welche mit l' = 6370000 m und k = 
0.13 gibt: 

a = 3826,7 Vh ( 7) 

womit bcrechnet wurde: 

Hohe h 

° III 1 III 

2 m 
3 nl 
4 III 

5m 
)lan 

Sehweite a DifT"erellz Holie h Sehweite a DifferellZ 
0,0 kIll 3,8 km 3,8 km 
5,4 km 1,6 kill 

6,6 km 1,2 km 
1,1 km 7,7 kill 0,9 km 8,6 km 

5m 8,6 kill 0,8 kill 6 m 9,4 km 0,7 kill 7 m 10,1 km 0,7 km 8 III 10,8 km 0,7 kill 9 III 11,5 km 0,6 kill 10 III 12,1 kill 

wird sich in EOlchem FaIle 

Fig. 2. Strandtiefe. 

moglichst nieder aufstellen, um nicht 
die Strandlinie selbst, sondern eine 
oben freie Kill1ll1 zu erhalten. 1st 
(lieses nicht ll1oglich, so hat man den 
Tiefenwinkel derStrandlinie in Rech
nung zu bringen. Hiezu haben wir 
mit Amrendung del' Grundgleichung( I) 
auf Fig. 2.: 

-h 
1 - k 

stang (- t') + -- s~ 
2 r 

tang (- t') 
t' 

gesetzt, gibt die Auflosung nach t': 
U 

h 
t' =-= I.! + s 

1 - k 
2 r r: s 

1 - k 
(log - --
\ 2 r 

o =~ , 8.14878) 

Bei<pielshalber berechnen wir hiel'1laclt hir It "" 40 Ill: 

s = 1 Ii:m t - 1;3' 59" 
2 kill 7' 21" 
3 km 5' 17" 
4 Inn 40' 23" 
5 Ion 3' 55" 
6 Inn .,' 40:2" .) 

7 Inn :3 ' 36" 
7,7 km ." 36" freie Kinlln. 0 

(8) 

Fiir vcrscliiellelle llOhen h und Entfernungen s ,,,ird diese Strandtiefe t' in 
Dom]{e's nautischen Tafeln S. 73 (VIII) gegeben. "'obei llie Entfel'1lungen 
in Seemeilen geziihlt sind. (1 Seemeile -= 1 Aequatorlllillute -:-,- 1.855 
Kilometer.) 

Die Kimmtiefo ist stets yon del' beobaehteten Hohe auzu;,iehen. 

Aile t1rei hi, jetzt YOn uns bctrachteten Ilohelll'eductionen ,etzen sicl! 
so zusaJlJlIlen: 

\\' aIm' I1oho cc Schcinbaro Hohe l\.illlllltiefe 
Hefraction 

+ JIohenpamllaxe. 



Capitel II. 

Astronomische Zeit- und Ortsbestimmung. 

t:i 10. Del' astl'onomische Theodolit. 

1m Ver~lE'ich mit dem gcodatischen odeI' Feldmesstheodolit, den wir 
bier als bekaullt Yoraussctzen, bestehen beim astronomischen Thcodolit 
folgende Untersrhiede: 

1) FUr SOllncnbeobachtullgen muss VOl' das Ocular cin Blendglas vor
gesteckt werden, weil die Sonne, aus~er etwa unmittelbar VOl' dem Untcrgallg 
oder nach dClll Aufgang, nicht ohne solchen Augenschutz beobachtet werden 
lmnn. Andererseits ist fiir Sternbrobachtungen bei Nacht die Anordnullg 
einer Fadenkreuz-Heleuchtung erfortlerlich. Mit starken Fernrohren (etwa 
yon 30-40facher Vergrosserung an und 5- G em Objectiyoffnung) kann 
man zwar Sterne auch hei Tage heobachten, und mit schwacheren Fel'll
rohren wcnigstens in der Dammerung, ohne irgend welche von del' Feld
messconstl'Uction abweichende Vorrichtung; ein astronomischer Theodolit muss 
jedoch auf allc Tag- und Nachtbcobachtungen cingerichtet sein. 

2) Wahrend bei Fcldmessungen im Allgemeinen nul' schwachc Yisur
Neigungen VOrkOlUl11en', weshalb die Fernrohre von geodatischen Inshll
menten selten iiber 45 ° erhoben werden konnen, miisscn astronomischc 
Theodolite auf alle moglichcn IIohenwinkel eingerichtct sein, z. B. ftir 
Polarsternbeobachtungcn bei un~ auf ctwa 55°, und fiir Sonnel11nittag~hOhen 

auf ctwa 60°. IHeses fiihrt zu he';onderen Construetionen, wie rxccn
trisches Fernrohr odeI' gebrochene~ Fernrohr etc. 

3) Die Anol'dnung del' Libellen ist bei geodatischen und astronomischcn 
Instrumcntell llach ycr~chiedcnen RiickHichten zu treffen. Eine Reiterlibellc 
auf del' horizolltalen Achsc i~t z. B. fiir astronomische Azimutmessullg un
bedingt nothig, wahrend sie geodatisch entbehrt werden kann. 

Mit Beachtung diesel' UmsUinde kann man wohl einen geodatisehen 
Theodolit auch zu astl'onol11isehem Gehrauche herrichten, 1':. B. durch Er
hohung del' Fel'llrohrachsenlager etc. 

Man unterscheidet haufig die Benennullgell astronomiseher "Theodolit" 
odeI' "Universal-Instrument", .ie nachdem del' Horizolltalkreis grosser und 
ausgezeichneter behalldelt ist. als del' Yertiralkreis. oder beide I{l'eise gleich 
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beriicksichtigt sind. Tritt andererseits der Horizontalkreis zuriick, odeI' 
fehlt er ganzlich, so kommt man zu besonders benannten Constructionen. 
,,1ieridiankreis" etc. 

~ach diesen allgemeinen Erklarungen betrachten wir einige Instru
mente naher und zwar solche, mit welch en Verfasser zahlreiche Messungen 
angestellt hat. 

Fig. 1. Theodolit dpr libysehen Expedition. KreisdurellTnesber 1 5 ern. 

1. Fig. !. zeigt das Instrument , mit welchem Verfasser im Winter 
1873-1874 auf der libYl"chen Expedition Zeithohen, Breiten und Azimute 
gem essen hat. Dasselbe wurde fiir diesen Zweck yom Mechaniker Sic k I e r 
in Karlsruhe VOl' der Expedition mit Beniitzung gewohnlicher F eldmess
theodolit-Destandtheile construirt. Beille Kreise haben 15 cm Durchmesser, 
und sind auf 20' kraftig getheilt. Die Nonien geben w egen der Dicke llel' 
Stl'iche nul' l' zuverlassig, lassen sich aber auf einen Blick bequem auch 
in del' Danunerung ablesen. Das Fernrohr ist des Durchschlagens wegen, 
unci um in grossere Hohen visiren zu konnen , excentrisch angebracht. 

Das Instrument Fig. 1. ist in allen Theilen stark construirt, es erlitt 
in seinem Kasten am 16. Januar 1874 einen Sturz yom Kameel, ohlle 
Sehaden zu leiden. Das Instrument an sich wiegt 6 Kilogramm und sammt 
dem Kasten 13 l(ilogramm. Die Dimensionen und das Gewicht diirften 
jedoch wohl geringer genommen werden. Auf die horizontale Achse kann 
eine Reiterlibelle yon 7" Emptindlichkeit aufgesetzt werden. In unserer 
Zeichnung Fig. 1. ist jedoch diese Libelle L abgesetzt gezeichnet, weil an 
ihrer Stelle eine Bussole II von 13,5 em Theilungsdurchrnesser gesetzt ist. 
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Bs kann namlich nach Umstanden entweder die LibeIle Loder die fur 
topographische Zwecke sehr nutzliche Bussole B aufgesetzt werden. Wegen 
(Iieser Bussole sind aIle Eisentheile am Instrument und am Stativ ver
mieden. In del' Mitte del' Alhidade des Horizontalkreises (in unserer 
Figur nicht sichtbar), liegt fur allgemeine grobe Einstellung eine Dosen
libeIle yon geringer Empfindlichkeiti uber ihr, parallel (IeI' Fernrohrvisur 
i~t cine Rohrenlibelle ]) von 7/1 Emptindlichkeit auf 1 Stdch angebracht. 
Wenn die Dussole B aufgesetzt ist, was nicht bIos del' Bussole ~elbst 

wegen, sondern auch zum Schutz der darunter betindlichen Libelle L' gegen 
(lie Sonnenstrahlen meist del' Fall war, so llisst sirh die Libelle ]) nul' 
sehr schief beobachten , worauf wir uei den Breitenmessungen, welche mit 
(Iiesem Instrument gemacht sind, zuriickkommen werden. 

Das Fernrohr hat 32 mm Brennweite, 28 mm Objectivoffnung, und 
gibt mit einem Huyghen~' schen Ocular 15fache Y('rgrii',el ullg'. 

Fur Sonnenbeobachtungen ist am Ocular ein rothes Sonnen-Blendglas 
angebracht, und zum Einstellen dcs Fernrohres auf die Sonne dienen die 
/,wei Platten P und I", von denen die vordere P fin Ueines Loch, und 
(lie hint ere I" einen Punkt tragt. auf welchem das durch das Loch in P 
erzeugte Sonnenbild cinstehen muss, wenn die Fernrohrachse nach (Ier 
80nne gerichtet j~t. Diese Orientirungsvorrichtung, welche wir an allen 
unseren SonnenlJeobachtungs-Theodoliten angebracht haben, erleichtert das 
Auffinden der Sonne in dem stark nach oben geneigten Fernrohr sehr, und 
schutzt das Auge YOI' (lem Anschauen (IeI' Sonne. Sobald namlich das YOIl 

P erzeugte Sonnenbildchen auf dem Punkte von pi emspielt, kann man 
lIlit Sicherheit erwarten, beim Blick illS Fernrohr die Sonne im Gesichts
felde zu f1.ndcn, o]lJIC' class man zu (liesem Zweck ein eim:iges Mal direct 
Ilach del' Sonne hatte sehen mussen. Der Punkt auf pi wird durch rincn 
Vel'such ein fur allcmal markirt. 

FUr Nachtbcobachtungen ist eine ein
fache Fadenlueuzbeleuchtungs - Vorrichtung 
vorhanden, welchc VOl' das Objectiv des 
Fernrohrs aufgestcckt werden kann. Nach 
Fig. 2. besteht diese Vorrichtung aus eincm 
elliptischen lting A A', welcher, um eine 
Achse B 11' drehbar, mittelst der Hiilse C 
auf das yordere Ende des F ernrohrs l' 
aufgesteckt wird, und desltalb auch um 
(lie Fernrohrachse drehbar ist. Del' Ring 
A A' verdec\{t den ausseren Theil des Ob
jectivs, und lasst nur noch durch das Loch 
in der Mitte Lichtstrahlen in das Fernrohr 
Liringen. Andererseits schickt die Ring
Hache selbst, welche mit weissem Papier 

Fig. 2. Fadenkreuzbeleucbtung. 

bezogen ist., durch Reflexion das Licht einer passend gehaltenen Lampe 
L durch das Objectiv nach delll Fadenkreuz und belcuchtet so dasselbe. 

Statt des Hinges von Fig. 2. kaun man auch ein schmales PHittchen 
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A Fig. 2 Ct. anwenden, 
j ectivs schickt und fUr 
j ectivs frei lasst. 

welches reflectirtes Licht L in die Mitte des Ob
die Beobachtungsvisuren die Nebenflachen des Ob-

Ja man kann sogar mittelst eines breit
geschlagenen Drahtes, welcher VOl' dem Objectiv 
angebraeht ist, und in geeignete Lage gegen die 
Li chtquelle gedreht und gebogen wird, das Faden
kreuz beleuchten. 

Auch das Licht braucht nicht sehr stark 
zu sein, ich fand z. B. zufallig, mit einem Theo
dolit bei Nacht auf einer FensterbrUstung messend , 
das Licht ciner b enachbarten Strassen-Gaslaterne 
zur F adenbeleuchtung mittelst des refl ectirenden 
Ringes von Fig. 2 . hinreichend. 

1m Allgemeinen wird eine gewohnliche Hand
Laterne. auf pa~sendem Gestell, odor von einem 

Fig. 2 (I . 

Fadenkrenzbeleuchtung. 

GehUlfen gehalten, den Dienst tlmn. Dieselbe Laterne kann ZUIll Ablesen 
del' Theilungen leucht en ; in dem Fall des Instruments Fig. 1. musste die"p 
Lampe cisenf'rei sein , um auch die Ablesung del' Bussolen-N'adel bei Nacht
l'olarstel'llbeobachtungen zu erlauben. 

Die Dussole, welche auf' dem Instrument Fig. 1. aufgesetzt ist, ist fUr 
.i\1essungen auf Reisen ein fast unentbehrliches HUlfsmiUel. Man kann 
damit die magnetische Declination unmittelbar auf etwa 0,1 U genau bc
stimmen . und hat dann fill' die Topographie jederzeit orientirte Visuren. 

o c uI a I' - PI' i s m a. Mit dem excentrischen F ernrohr Fig. 1. kann 
man wohl bis zu 60° in die Hohe visiren, doch ist von 45 0 an' die Ropf
stellung und Korp crhaltung des Deobachters schon ;demlich unbequem, und 
wird Uber 60 0 geradezu sttirend. FUr solche Fiille ist ein prismatisches 
Ocular nUtzlich, welches 

seitliches Hilleillschauen Fig. 3. Ocular-Prisma. 
erlaubt, so dassman beilll 
excentrischen Fernl'ohr 
nul' no eh die klcine 
Unbequcmliehkcit ver
sehiedener Hohenlagen 
i U Ubcrwind en hat. Ein 
solehes Ocular del' han
nOI'crisehell Sammlung 
hat Hun II u s auf S. 62 
seiner "geometrischen 
lnstrumente" abgebildet 
und bcsehriebcn, wie 
wir in Fig. 3. wieder
gebcll. 

Das Prism:.t P rullt 
auf dem Stuhl A (am 
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rcchten Winkel) und ist von !ler Deckplatte A' (an der Hypotenuse) umgeben, 
gegen welche es in dem Dach C mittelst der Zugschrauben z befestigt ist. 
Das Game kann an das Ocularrohr R angeschraubt werden. Das Ocular 
~elbst ist ein Huyghens' sches mit den seitlichen Correctionsschrauben fiir 
das Padennetz. Die Ocularrohre wird mittclst zweier diametral gegen
liberliegender Schrauben s (von denen nur die vordere sichtbar ist) mi1 
der Fassung des Prismas verbunden, zugleich aber kann der Ocularkopf 
um seine Rohrenachse etwas gedreht werden, indem die Durchgangslocher 
fiir die Schrauben s in der Platte B den hiezu nothigen Spielraum haben. 
Diese Drehung ist nothig wr Verticalstellung der Faden. 

II. In Fig. 4. haben wir die (photographisch-perspectivische) Ansicht 
eines Universalinstruments mit Nonien-Able~ung, von Meyerstein in Gottingen. 
Dassclbe gehort der geodatischen Sammlung del' technischen Hochschule in 
Hannover und findet sich bereits in zwei geometrischen Projectionen ah
gebildet in Hunau,; " Die geometrischcn Instrumente" S.254-257. Unserr 
Fig. 4. zeigt g('gcn jene lIarstcllulIg cinigc Abandcrungen, in der Aufsatz-

Fig. 4 1'heodolit Y(l n l\leYI' fst(\in . HorizontalkreisduTchmesser = 21,7 em. 
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libelle L, in J en Sonllenorientinmgsplatten P P' und in der unmittelbar 
an die Ocularrohre angeschraubten Libelle L", deren Bedeutung wir nach
her besonders behandeln werden. Das Instrument hat somit jetzt im 
Ganzen Jrei Libellen: 1) Die Aufsatz-Reiterlibelle L auf del' horizontalen 
Achse mit Empfindlichkeit 3,51/ auf 1 Strich (diese grosse Empfindlichkeit 
ist ausser Yerhaltniss mit dem mechanisch nicht genfigend sicheren Yertical
achs!'nsystem), 2) die mit del' Alhidade fest verbundene Uingenvisurlibelle 
L' (in Fig. 4. undeutlich zu sehen, w e i 1 J ens e i ts befindlich) mit Empfind
lichkrit von etwa 10" (frfiher zu rob, llamlich nur 30") und 3) die an das 
Ocular mit dem Futter A allgeschraubte Libelle L", ebenfalls mit 10" 
E mptindlichkeit. 

Die beiden K r e i s e sin(l direct in 10' fein getheilt und geben mit 
Konien Ablesung auf 10". 

Fig. 5. Gebrochenes Fernrohr, Maosst.b I : 3,4. 

Das Fer Ill' 0 II l' ist gebrochen und gestattet daher Ilicht nul' bequemes 
Durchschlagen, sondern auch Einstellen auf beliebige Hohen bei constanter 
Ocularhohe. Yon diesem Fernrohr hat Hun au s (Die geometrischen Instru
llIente S. 64-65) eine gellaue Abbildung und Beschreibung gegeben, welche 
wir hier wiederzugeben UIlS erlauben (Fig. 5. ist Yerkleinerung von Hunaus' 
Figur S. 64). 

Die Ablenlmng del' Lichtstrahlen yom Objectiv zu dem seitwarts an
gcl)rachtt' n Ocular geschieht durch ein Glasprisma , welches in dem mitt-
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leren wiirfelfol'migen Theile tier Umtlrehungsachse angebracht ist. In Fig. 5. 
bezeichnet A.A' den Durchschnitt des erwalmten Wiirfels, in dessen Aus
hOhlung das GJasprisma P auf dem Metallstuhle B durch zwei VOl' den 
Grundebenen des Prismas liegende Zugschrauben e (von welchen aber nul' 
die hintere dargestellt ist) befestigt ist. Die den Stuhl B tragende Fuss
platte C stemmt sich gegell drei Druckschrauben S" (von denen die in der 
.iVIitte liegende nicht gesehen wird), welche in der Deckplatte A' ihre 
)Iutter haben, und wird durch die Zugschraube Z nach aussen gezogell. 
Diese Zug- und Druckschrauben s" und Z dienen zugleich zur Berichtigung 
der Collimationslinie des Fernrohrs gegen dessen Umdrehungsachse, da 
wegen der langen Ocularrohre E' E der Collimationsfehler an del' Ocular
hlendung nicht gut verbessert werden kann. Da die eintretenden Licht
strahlen nul' dann ein deutliches Bild geben konnen, wenn die auffangende 
Kathetenebene des Prisma's normal gegen die Achse des Objectivrohrs ge
richtet ist, so enthalt zur etwa nothigen Drehung des Prisma's (analog der 
Q,uercorrectionsvorrichtung bei Rohrenlibellen) del' Stuhl B einen seitlichen 
Fortsatz F, gegen welchen zwei diametral gegeniiberstehende Stellschrauben 
(j treten, von denen abel' nul' die vordere in del' Zeichnung dargestellt ist. 
Das ObjectiHohr D ist in die Deckplatte A geschraubt und durch zwei 
gegeniiber aufgesteckte Gegengewichte G im GJeichgewichte erhalten. Das 
in die Ocularrohre E geschobene Auszugrohr E' entMlt ein Ramsdens'
sches Ocular mit dem bei f liegenden Padennetze. 

Zur Beleuchtullg des Fadennetzes ist auch die andere Halfte 
E" del' Umdrehungsachse durchbohrt und an del' Hypotenusenebene des 
Prisllla's P ist ein zweites Ideines GJasprisma 1T befestigt, welehes die 
Liehtstrahlen, die von del' Lichtfiamme bei E'II ausgehen, ungehindert 
hindurch gehen lasst. 

III. Als drittes astl'onomisches Instrument betrachten wir in Fig. 6. 
ein kleines Universalinstrument, welches illl Jahre 1883 yom" Mechaniker 
Bamberg in Berlin fiir un sere Sammlung angeschafft wurde. (Unsere Fig. 6. 
ist aus dem Bamberg'schen Preisverzeichniss IV. S.13 mit Erlaubniss des 
Eigenthiimers entnomlllen.) Dieses Instrument unterscheidet in der An
ol'dnung sich nicht webcntlich yon dem soeben beschriebenen Meyerstein'
~chen Fig. 4., denn es hat, \Vie jenes, ein gebrochenes Fernrohr und Faden
beleuchtung durch die Achse. Dagegen bcsteht in der mechanischen und 
optischen Ausfiihrung ein wesentlicher Unterschied. Das Bamberg'schc 
Instrument hat statt del' Xonien Mikroskope, welche am Horizontal- und 
Hohenkreis (deren Theilung von 5' zu 5' geht) direct 5", also mit 
Schatzung jedenfalls noch 1", abzulesen gestatten. Die Tl'ommeln der 
:Mikroskope geben in ihrer Secundenbezifferung wirkliche Secunden und 
nicht Doppelsecunden, wie meist gebrauchlich ist. Wir finden namlich den 
kleinen Vortheil, del' aus der DOI)pel-Secundenbezifferung erwachsen soll, 
- WegfaJl der Halbirung bei der Mittelbildung aus den Ablesungen 
an beiden gegeniiberliegenden Mikroskopen - unerheblich gegen die Nach
theile beim Uebergreifen in die nachste Minute ete. 

Die Libelle fUr Hohenwinkel (in Fig. 6. rechts llnter den Mikro-
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skopen) hat lwine besondere Einstellschraube (welche bei grosseren Instru
menten vorhanden zu seill pfiegt), sondern sie ist mit dem Horizontalachsen
triiger fest verbunden, und wird nul' durch die drei Hauptstellschrauben 
eingestellt; ihre EmpfindJichkeit ist 9,0" auf 1 Strich. Aehnliche 
Empfindlichkeit, namlich 9,5" hat auch die obere Aufsatzlibelle , welche 
namentlich zur Azimutmessung gebraucht wird. 

Die Kreise haben 13,5 cm Durchmesser, das Fernrohr hat 27 mm 
Oeffnung, 24,5 cm Brennweite, mit zwei Ramsden'schen Oculal'en 20- und 
30fache Yergrosserung , es zeigt fur ein mittleres Auge den Polarstern 
1/ 4 - 1/ 2 Stunde VOl' Sonnenuntergang, fur ein sehr gutes Augc l iz bis 
1 Stunde VOl' Sonnenuntergang. 

Fig. 6. Universalinstrument von Bamberg, Kreisdurcllmesser 1 3,~ em. 

Das Fadennetz hat einen Horizontalfaden und 6 Verticalfaden, wovon 
jedoch die zwei mittleren mit nul' 40" Abstand als ein Doppelfaden zahlen. 
Das FadeninterYali ist etwa 6' oder 24' in Zeit. 
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§ 11. Fehlertheorie des astronomischen Theodolits. 

Die Achsenfehler de~ Theodolits haben in del' Astronomie 
wegen del' steileren Visuren cine wesentlich an!.lere Bedeutung als in del' 
Geodasie. 

Yennen wir eden Collimationsfehler, 
i den Horizontalachsenfehler, 
v den Yerticalachsen- odeI' Aufstellungsfehler, 

so siml deren Einfiiisse auf eine Horizontal- oder Azimutalwinkelmessung: 

(c) 
c 

(1) - c 
cos h 

( i) = i tang h (2) 

(v) = v tang h cos 11 (3) 

\Vellll h !.ler llohenwinkel der Visur und 1( deren Azilllutalwinkel gegen die 
lIorizontallinie in clem schief liegenden Limbus ist. 

,Vir werden namentlich die Formel (2) spater zu benutzen haben und 
werden sie dann speciell behandeln. 

Des\yegen mag es genUgen, die Formeln (1) (2) (3) hier einfach zu 
citiren (s. Jordan, Handb. d. Yermessungskunde, I. Baud S. 239-242). 

Del' Einfiuss del'selben Achsenfehler c i 1) auf cine IIohenwinkel
mcssung ist (nach J. Handb. I S. 247): 

, 7 i 2 + c2 + 1)2 cos2 U 7 ci + C 1) cos U + i v cos it sin h (4) 
J t -= tang t +---

2 () !l cos h 

\Yo 11, \Yie bei (3), ein Azimutahyinkel ist. Dabei ist Yorausgesetzt, da:,s 
cine in del' Visurl'ichtung angebrachte Libelle bei del' Hohenwinkelmessung 
eingespielt habe; ein Fehler diesel' Libelle \Ytirde mit seiner ganzen Grosse 
in den Hohenwinkel eingehen. Del' Ausdruck (4) fUr J h unterscheidet 
sich dadurch wesentlich von (1) (2) (3), dass J h nur Glieder zweiter 
Ordnung i 2 CZ etc. enthalt, \yahl'end (c) (i) und (v) die e l' s ten Potenzen 
yon c i und v enthalten, neben welchen i2 c2 etc. in (1) (2) (3) vernach
Hissigt worden sind. Dieses deutet schon an, dass del' Fehler J h im 
.A.llgemeinen ldein ist. In del' That gibt die Ausrechnung nach (4) fUr 

J 2 
cinen einzelnell Theil yon del' Form ~ tang h Folgendes: 

2 !l 

IIoltcll\yinkel It 
J' --------- ~- --

10 50 100 200 300 4"0 .J 

l' 0,000" 0,001" 0,002" 0,003" 0,01" 0,01" ", 0,004" 0,02" 0,04" 0,08" 0,13" 0,22" .J 
! I 

, 

10' 0,014" 0,08" 0,1.5" 0,32" 0,50" 0,87" 
30' 0,136" 0,76" 1,38" 2,86" 4,.53" 7,86" 

600 900 

0,02" I oc 
0,38" YO 

1,51" I oc 
13,60" x 
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Diese Tabelle berechtigt uns, bei Hohenwinkelmessungen mit einem 
einigermassen berichtigten Theodolit, und bei Hohen, die nicht weit tiber 
60° gehen, die Achsenfehler schlechthin zu vernachHlssigen. 

Ueher Prtifung und Berichtigung des Theodolits im Allgemeinen ver
weisen wir auf J. Handb. I S. 231 u. if., jedoch mit der Bemerkung, das;, 
sich die Formel (8) S. 242 erheblich ktirzer begrtinden lasst durch die 
am Schlusse unseres gegenwartigen § 11. gegebene Diiferentialformel (d). 

Bestimmung del' Horizontalachsenneigung i. 

N achdem die Empfindlichkeit del' Aufsatzlibelle bestimmt ist, findet 
man durch deren Ausschlag beim Aufsetzen auf die horizontale Achse die 
Neigung der letzteren und zwar unabhangig yon dem Libellencollimations
fehler seIber, wenn man die Libelle in b e ide n Lagen aufsetzt und aus 
heiden Ausschlagen das Mittel nimmt. 

Ftir geodatischen Gebrauch mit schwach geneigten Visuren wird das 
wohl immer ausreichen, bei astronomischen Azimutmessungen dagegen, \YO 
steile VisUl'en tiber 45° kommen, also nach der Formel (2) (i tang 11) 
i mit seiner eigenen Grosse, und sogar noch vergrossert (tang It > 1) in 
das Resultat der Azimutmessung eingeht, muss unter Umstanden noch ein 
weiterer Fehler in Rechnung gebracht werden, namlich die Unglcichheit 
der Zapfendurcllll1esser del' horizontal en Achse. 

In Fig. 1. bedeutet TV den hal ben Gabelwinkel des Achsenlagers, in 
welchem die Achse links mit einem Halbmesser l' unel rechts mit einem 

Fig. 1. Ungleichheit der Zapfenbalbmesser R und r der borizontalen Acbse. 

Fig. lao Fig. lb. 

Halbmesser R liegt, a sei del' Abstand del' beiden Lager. (In del' Figur 
sind die Lagerquerschllitte links und rechts um 90° in die Lallgsebelle (in 
welcher (( liegt) gedreht, dalllit die Quer~cImittsdil1lcllsionen und die Langen 
in e i II e I' Figur zur Allschauung kOl1lmell.) Die Lihelle 8itzt obell mit 
eillem Reitwinkel 2 10. Die Binsellkung des Zapfen~ R betragt daher 

. RUT fur den Gabeh'"inkrl lV, und R fur den Ueitwinkel 11' und 
sm .. sill Ii' 

entsprechcnd fur den Zapfrll r. 
Mit U1 Al i ~eiC'll (lie Neigullgen ller Unterlagslinil" (leI' Zapfenachoe 



§ 11. Fehlertheorie des astronomischen Theodolits. 47 

und del' Libellenaclise bezeiclinet, im binne des beigesetztell Pfeiles, posi
tiv, wenn links tief und l'echts hoch ist. 

Nun denke man sich die Horizontalachse mit ihren Zapfen vertauscht, 
die Unterlagsneigung U abel' beibehalten, damit wird Fig. 1 a. in 1 b. 
iibergehen. 

Aus diesen Figuren liest man nun folgende Gleichungen: 

R 
sin W 

A 1 =U+---
a 

r 

sin VV 

(Si:W + 
i1 ----= II + ---~--

Setzt man 
R - r 

a 

( 
r t· 

sin W + sin U' ) 

a 

~= x 

so wird 

u + x 
sin TV 

x X 
il = U + + sin W sin U' 

Behandelt man ganz ebenso die Fig. 1 b., so erhalt lIlall 

und 

u _ _ ,_1:_ 

sin W 

x 
U--

sin TV 
.1: 

sin 1f 

Aus (2) und (3), sowie aus (4) und (5) folgt: 

Al i1 
,1: 

- -
sin 1(' 

aus (3) uml (5) 

il i2 

Dieses gibt nacl! x aufgelOst: 

,.- 'i 1 

2 

A9 i :! + 

2 :r 2 ,t' 

sin TV + sin 11' 

sin TV sin w 
sill W + sin Ie 

also nach (6) 

,I' 

sin Ie 

(1 ) 

(2) 

(8) 

(4) 

(5) 

(ti) 

( 7) 

1 i sin lV ii sin W 
Al =11 + 2 2 1 sin TV + sinlc' A2 -= i~ + 1-2- 2 -------- (8) si1l TY + sin 1(' 

\'1 enn die Winkel TV UlHl 10 einander gleich sind, \Va" hautig der Fall 
ist, so vereinfacl!en sirl! die Fol'meln; (8) giLt dann: 

4 
(9) 
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Die Neigungen i1 und i2 selbst miissen uurch je t: w ei faches Auf
setzen einer Libelle auf die Horizontalachse bestil11mt werden. damit del' 
Libellenfehler eliminirt wird. 1st die Libelle durchlaufend beziffert, wie 
in den nachfolgenden Fig. 2. unu 3. angenommen ist, so berechnet man 
aus den Blasenablesungen a und b in zwei Lagen die Neigung: 

a - b 
i= 

2 
i ist positiv, wenn in Fig. 2. und 3. R hoher ist als L. (10) 

Folgendes ist ein Beispiel del' Zapfenungleichheitsbestimmung fiir das 
13ambel'g'sche UniYersalinstrument Fig. 6. S. 44, mit Veranschaulichung der 
Umstellungen durch Fig. 2. und Fig. 8. Vie Aufsatt:libelle ist durch-

Fig. 2. Achsrnlag,· I. 
Libeneulage a. 

o ?O 'II 
rr~,::=::==:..::=:7-, 

1'----1 ,I fa " , -~ 

/~-----T 
L R 

'c::i 
Ocular ~I 

r--' 
~ 

~II 
""II 

Llbellenlage n. 

o 2tJ 'ftJ 

I-~ u;;- --" r 
--------''---Lilf, 
""~-------I'--~ / \ / \ i 
L R : 

Achselllage II. 

Libenenlage I,. 

Libellenlage b. 

laufend yon I) hi:; -to be~iffel't, \\ e~halb dul'ch die beigeschriebenen Zahlell 
o 20 40 die Lage del' Libelle gegen die Achse vollstandig bestimmt ist. 
Zwischen Lage lund Lage II wird die horizoutale Fernrohrachse auf den 
Lagern umgesetzt, wobd die Stiitzpunkte I, und R unverandert bleiben. 
Ein Yel'such gab folgcnde Able~ungen (]er Tnasenenden an 11('1' Libellen
theilung: 

I a 10,1 
I b 9.7 

II-/; + 0,.1 

I1 a 9,8 
fI I; 10.2 

29,3 
28.8 

+ 0,:-; :JIittel (a - I)) == + 0.45. (~ 2- 1;)1 =- + 0,22= i] 

29,2 
29,6 

(11) 

(a-b) 
11-/) -0,-1 -1i,4-:\Iittel(a-/;)=-I)'-±O. 2-- II-~ -0,20 c i2 (12) 

i:!. i] II,±~ 

12 i] 
0.10 

.1 
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Das :Mittel aus acht solchen Bestimmungen gab 

iz - il 
4 = (- 0,11 ± 0,03) Libe11enstriche 

49 

(13) 

Dass hiebei il und i z die Neigungen in dem Sinne sind, welcher auch in 
Fig. 1., 2. und 3. fiir il und i z angenommen ist (i positiv, wenn das rechte 
Ende R hoher ist als das linke Ende L), ergibt sich deutlich aus den 
Libellenablesungen, die man zu noch grosserer Deutlichkeit auch auf die 
Blasenmitte beziehen ka11l1. Z. B. 

Ia Blasenende links 10,1 Blasenende rechts 29,3 Blasellmitte 19,70 
Ib Blasenende reehts 9,7 Blasenende links 28,8 Blasenmitte 19,25 

I a Blasenmitte 20 19,70 0,30 links yon 20 (iI)I 0,30 
I b Blasenmitte 20 - 19,2;) 0,7:1 reehts von 20 (iIh + 0,75 

em die Collimation der illl Strieh 20 angenommenen Libellenachse 
gegen die Unterlag,,jinie iU eliminiren, hat man aus - 0,3 und + 0,75 
das :Mittel zu nellmen = + 0,225, was mit dem obigen il in (11) 
stimmt. 

Die Liuellellel1lpfinulichkeit ist nach S. 44 = 9,5" auf 1 Strich. 
also nach (13) und (9): 

.AI - il '-'= - (.Az - i2) -= - 0,11 X 9,5" = - 1,04" (14) 

U. h. in Fig. 1 a. ist del' linke Zapfen r dicker als del' reehte R, und die 
Achsen i1 uwl .AI convergiren na(;h r e (' h t S lim 1,0-1". 

D iff ere n t i a I for mel n des s p h a r i s c hen Dr e i e c k s. 

Zur Theorie der Instrumcntcnfehler und zu l1lanchen anderen Unter
suchungen braucht man haung Differentialforl1leln des spharischen Drciecks. 
welche wir daller hier ein fiir aHe ~Ial auf- . 
ste11en. Fig. 4. Splllirisches Dii!'erentialdreieck. 

In Fig. 4. betrachten wir ein langge-
strecktes schmales spharisches Dreieck, mit 
den beiden Langseiten b und b', dem ein
geschlossenen kleinen Winkel it, dessen kleiner 
Gegenseite el, mit den anliegenden nahe glei
chen Winkeln /] und /1'. x sei ein Bogen 
rechtwinklig zu b oder zu b' odeI' auch ge
nahert, rechtwinklig zu bun d zu b', so dass 
das kleine Dreieck mit d und x als e ben e s 
rechtwinkliges Dreieck behandelt werden 
kann. 

Die spharische Trigonometrie gibt: 

. sin x 
Sin it -= -. -,. oder auch tang it 

sm u 

J 0 r d:l n, Astronomische Zt'lt- und Ortsbestimmung. 

d 

tang ,/: 
sin b 

C1 

4 
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woraus fiir kleines a und kleines a: wird: 

a: = (!. sin b 

ferner 

(1' = (1 + ((1' 

sin (1' 
sin (1 

/I) 

sin b' 

sin b 

b' = b + {c cotg /I 

§ ]2. 

(a) 

(b) 

sin Ii' ,= sin Ii + (('i' - /I) cos /I 
Darnit gibt (b): 

sin b' = sin b + iC cotg /t cos b. 

1 + (11' - /I) cotg (1 1 + ./' cotg (i cotg b 

und mit Einsetzung yon .1: aus (a): 

/I' - /1 = (!. cos b ( c) 

oder mit a: d sin Ii llach Fig 4.: 

Ii' - Ii = d sin /I cotg b (d) 

Die Formeln (a) und (c) entsprechen den Formeln fiir den Parallel
kreisbogen unll fiir die Mericlianconvergenz in der Geodasie. 

~ 12. Die astl'onomischen Uhl'ell. 

Zur Zeitl1lessung hat mall Pendeluhren und Federuhren. Die Pen del
uhren mit fester Aufstellung' sind bei massigen Kosten einer grossen Ge
nauigkeit fahig. Das Pendel solI mit Compensation del' ,Yarmeausdelmung 
yersehen sein. Die Federuhrcll hat man in del' Form von ge\yohnlichen 
Taschenuhren. dann Taschenchronometern und sog. Boxchronometern. 

Auf die Mechanik und Compensation del' lihren und Chronometer 
las~en wir uns nieht pin. und besehreiben hier nul' die e i n fa e h s t e Dc
handlung (lic~er 1m,trumcntc. 

Dip Bestimmung cines Zeitmomentes an einel' Uhr geschieht am be
quemsten dUl'ch z w ei Beolmchter, Z. B. zur See, wo cin grossercs Per
sonal meist verflighar ist, miss! etwa del' CapWin cine l\Ionddistanz, indem 
e1' a1lll1lHig die Hcrtihl'ung z\yeicr Winder im Gesichtsfeldc des Sextant en
fernrohrs zu Stande IJl'iugt, wahrcnc1 ('in Steuermanll mit del' Ghl' in del' 
Hand die Sccundeu ill Gedanken zahlt. 1m Moment del' Deriihrung sagt 
del' CapiHill: "Top!" und del' Steuermmm halt mit seinelll ZlthIen ... 
3ti - 37 - 38! im "elben Moment inne, halt 38' in Gedanken fest. 
notirt noeh claw die l\Iilluten UlHl Stunden und hat dann z. B. 7h 29m 38'. 

~alll'zu mit dCl'srllJen Genauigkeit und ne(lUemlichkcit kann auch e ill 
lleobac:htcr mit dem Auge das Fcrnrohl' un d die Uhr lJeherr~chen, ",enn 
cllt\yedcr die lilll,e Haml IUIll Halten del' Uhr frei i~t (hl'i TheodolitLc
obac:htungen) o(lcr wcnn wcnigstclls die Uhr in Schweite YUill Ocular de, 
Beohachtullg"instrumcntes gpbracht \yenlcn kann. ]\fall schaut nlimlich. so
hal(l del' BcolJal'htullg,mmnrnt. z. B. Antritt des Sonnenrall(lcs all cine]]; 
Fadcn (les (;csichtsfeldcs, cintritt, 1',N'h YOIll Orular \\ eg 11<1c11 (ler {'h\'. 
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und liest deren Sekunden, und nachher auch ruhig die Minuten und 
Stunden abo 

Diese rohe Methode ist genauer als sie auf den ersten Blick scheint. 
Der mittlere unregelmassige Zeitfehler betragt weniger als 1 Secunde; 
allerdings sind eonstante, personliche Fehler in del' Auffassung des Zeit
momentes zu erwarten, welche aber unschadlich sind. wenn es sich nur urn 
Differenzen handelt. 

Es gibt viele Beobaehtungen mit langsamen Bewegungen. z. B. beim 
Polarstern, bei SonnenhOhen in der Xahe des Mittags, bei Monddistanzen, 
kurz Beobaehtungen, bei welchen - innerhalb der von uns iiberhaupt nur 
beabsichtigten Genauigkeit - es auf 1-2 Zeitsecunden gar nieht ankommt, 
und in allen diesen Fallen kann ein einzelner Beobachter die erwalmte 
bequeme Beobaehtungsart anwenden. 

Die bessere :l\Iethode i5t jedoch die Beobachtung mit Auge und Ohr. 
:Man fasst z. B. die Secu11l1enschlage einer Pendeluhr mit Auge und Ohr 
auf, zahlt im Stillen (oder auch halblaut) nac h den Schlagen weiter, 
wahrenu da5 Auge nun in5 Fernrohr schaut; so zllhlt man z. 13. 340 --
35 - 36 -, inzwischen nahert sich uer Sonnenrand dem Faden .. -
37 - 38! sei die Beriihrung. l>ieses "'ird notirt und Minuten und 
Stunden nachher dazu geschrieben. Bei uieser Methode lernt man balu 
auch halbe Secunden und Zehntebecunden schiitzen; wenn es nothig 
erscheint. 

'Venn mehrere Ereignissc in kurzen llltervallen zu beobachten sind, so 
dass man nicht Zeit hat, dazwischen aufs Papier zum Schreiben zu sehen 
und wieder yon Neuem die Secunden an del' Uhr abzusehen, z. B. wenn 
die Durehgange eines Sterns durch 5 -"j Faden eine~ Fernrohrs rasch 
folgen, so kann man auch fortgesetzt beobachten und dazu blind schreiben, 
wobei man durch mechanisehe Fiihrungen sorgen kann, da~~ die Llind ge
schriebenen Zahlen nicht in einander hinein gerathen. 

(Die beste Methode del' Zeitbeobachtung ist die Registrirung durch 
Tastendruck mit Hiilfe elektromagnetischer U ebertragung.) 

Taschenuhren ~chlagen meist zu schwach und nicht nach Sekunden, 
so dass nach solchen Uhren schwer und unbequem mit dem Ohr zu beob
achten ist. Man hat des,,,egen auch besondere Secundensehlag,,,erke con
struirt, welche man zur ersten l~ ebung ,,,ohl benutzen kann, welche aber 
fiir wirkliche Beobachtungen selbst "'ieder mit einer Uhr Yerglichen werden 
miissten. :Man hat auch sogenannte Chronoscope, d. h. Secundenuhren, 
welche durch einen Fingerdruck still gestellt werden konnen i diese waren 
zu e i n e l' Beobachtung gut, bei mehreren Beobachtungen hinter einander, 
um die es sieh doch wohl fast illllller handelt, ist das fortgesetLte Yer
gleichen mit del' ,,,irkliehen Beobachtungsuhr zu miihsam. 

Nach einiger Uebung lernt man bald Secunden in Gedanken zuhlen, 
o h n e die Schlage einer "Chr dazu zu hOren; man prage ~ich hiezu den 
Rh~·thmus del' viersilbigen Zahlworte vier-und-drei-ssig etc. ein. und wird 
es bald dahin bringen, 30, sogar 60 Secunden in Gedanken zu zahlen, 
olme um 111ehr als 1-2 Secunden zu irren. Doeh geniigen schon etwa 

4* 
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10 Secunden zul' praktischen Anwendung diesel' Uebung. Z. B. auf del' 
libyscben Expedition maass icb mehrfacb Monddistanzen im Freien, wabrend 
im ZeIt die Uhr neben dem Lichte lag. Nach del' Randeinstellung mit 
dem Sextanten wurde, nach Secunden 'zahlend und schreitend, zum Licht 
ins ZeIt gegangen und die abgezahlten bezw. abgeschrittenen Secunden 
beim Ablesen del' Uhr in Abzug gebl'acht. 

S tan dun d G a n g. Die Angabe einer Uhl' ist im Allgemeineu nie 
in volliger Uebereinstimmung mit del' richtigen astronomischen Zeit (mitt
leren Sonnenzeit odeI' Sternzeit eines Ortes), die Uhr geht in irgend welchem 
Augenblick entwedel' nach oder VOl', im ersten Fall hat sie einen nega
tiven, im zweiten Fall einen positiven Stand, odor indem wir das al
gebraische Zeichen lieber del' Correction zutheilen, sagen wir: Wenn die 
Uhr nachgeht, so verlangt sie eine positive Standcorrection, und wenn 
die Uhr vorgeht, so ist die Stalldcorrection negativ. In einer Gleichung 
schl'eiben wir z. B. (s. folgenden § 13., Gleichung (13)): 

Mittlere Hannov. Zeit = Chronometerangabe + 1m 46', 
dann geht die Uhl' um 1m 46' nacho 

All dieses bezieht sich nul' auf den Stand in einem gegebenen Mo
ment. Aendert sich die Standcorrection selbst von Tag zu Tag, so nennt 
lllan diese Aenderung pro 1 Tag den "taglichen Gang" del' Uhr. Del' 
Gang ist voreilend, ,venn die positive Standcol'l'ection mit del' Zeit kleiner 
wird odeI' die negative Correction absolut grosser wird. Del' Gang ist 
verzogernd, wenn die positive Correction allmalig grosser oder die nega
tive Correction absolut kleiner wird. 

Zu einem Beispiel del' Stand- und Gangbestinllnung mit graphischer 
Darstellung nehmen wir die Zeitbestimmungen in Hannover nach einer 
Pendeluhr von Breguet, welche sich in unserer Sammlung befindet, vom 
l\lai 1883 bis October 1884. Die astronomischen Ortszeitbestimmungen 
"'urden yom Mai bis September 1883 durch einzelne SonnenhOhen (nach 
~ 13.) erhalten. vom 19. September 1883 bis October 1884 durch ein 
Passageinstrument mit Sonnenbeobachtung (§ 18.). Zwischen dem 16. und 
19. September 1883 wurde die Uhr neu aufgestellt und auf den Stand 
Null gebracht, die PendelHtnge wurde dabei unverandert gelassen, Es sind 
in diesel' Zeit von etwa Il/2 Jahren illl Ganzen an etwa 50 Tagen astro
nomische Zeitbestimlllungen gemacht, von denen wir abel', um die Ueber
~icht zu wahren, in del' nachfolgenden Tabelle und in dem zugehOrigen 
Diagramm Fig. 1. nul' 18 aufnehmen. (8. 53.) 

Die Tageszahlen m del' Gangberechnung nimmt lllan aus einem von 
1 hb 365 durchnumerirtell Kalender. den man zu manehen anderen 
Zweeken ohnehin braucht. 

Die graphische Darstellung Fig. 1. llIusste fUr Ull::;eren Hob:sclmitt 
aus HaumrUcksichtcn klein gemacht werden. FUr (len praktischen Ge
hrauch fUhren wir eine solche Darstellung fiir un5cre drei astronomischen 
l'hrcn gCllleillsam auf einrm langen nach Art del' LiingclInivcUcments 1)('
handelten Xl'tz. DcI' l\Iaassstab 1 Tag 1 Hllll UlHl IS. 0.5 mm gr-
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Stand- Taglicher 
Tag correction Gang 

x ': Ax y Ay 
_1 Y 

! Ax 
1883 27. April = 117 31 - 4m 44' I 

10' 0.32' 28. l\Iai = 148 -4 54 I 
4. Juli = 185 37 ; - 5 12 18 0,49 

24. Aug. = 236 51 - .5 34 22 0,43 

16. Sept. = 259 23 -5 4.j 11 0,48 

259 - 117 142 1m l' 61' 0,43' YOI' eilend 

I 

1883 19. Sept. = 262 33 
Om Os 

27' 0.82' 22. Oct. = 29.3 29 -0 27 20 0,69 20. Xov. = 324 -0 47 
31. Dec. =36.5=0 41 -1 6 19 0,46 

1884 7. Febr. = 38 38 - 1 50 44 1,16 

16.l\Iurz = 76 38 -2 23 33 0,87 

16. April = 107 31 -2 48 
2.) 0,81 

26.Mai = 147 40 -3 18 30 0,7.5 
12. Juni = 164 17 -3 28 10 0,59 
16.Juli = 198 34 -3 45 17 0,50 
18. Aug. 231 33 -3 .57 12 0,36 

= 27 12 0,44 14. Sept. - 2.58 31 -4 9 21) O,Rl 1.3. Oct. = 289 -4 34 

65 - 262 + 289 - 0 392 I 4m 34' I 274 0,70' VOl' I 
I 

eilpnd 

Fig. 1. Stand und Gang dor Pendolnhr Bregnet. 

!i: ~<J>< ..... Ii 

"" ~ ;.: 
~ 

" 
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niigt, um alle Zahlen in das ~etz selbst einzuschreiben und damit jeder 
Zeit Alles iiber den Gang del' Uhren Nothige iibersichtlich beisammen 
zu haben. 

Es lassen sich aus del' Tabelle von S. 53 nebst del' Zeichnung Fig. 1. 
manche Schliisse ziehen: Die :Xeuaufstellung del' Uhr im September 1873 
hat, ohne dass an del' PendelHinge etwas geandert wurde, zweifellos den 
Gang geandert, namlich von 0,48 auf 0,7 8 vergrossert. 

Nach del' Neuaufstellung scheint del' Gang eine jahrliche Periode, mit 
etwa 0,88 im Winter und 0,5 8 im Sommer, zu zeigen. Die Uhr geht da
her in del' Kalte etwas rascher als in del' Warme. Die in del' Tabelle 
und in dem Diagramm hervorstehende Abnormitat vom 31. December steht 
vielleicht damit in Zusammenhang, dass wahrend del' Feiertage plOtzlich 
del' sonst bei Tag geheizte Saal, in welchem die Uhr steht, kalt blieb. 

Die Zeichnung Fig. 1. hat yom October bis Mai noch eine punktirtc 
Ganglinie mit del' Bemerkung "Glasfenster". Es wurde namlich mit dem 
Passageinstrument, welches hinter einem gewohnlichen Fenster sich befindet, 
nicht nul' bei geoffnetem Fenster, sondern auch wiederholt durch das Glas
fenster hindurch, beobachtet, wobei del' lichtbrechende Einfluss del' Glas
scheibe fiir jene ganze Zeit nahe constant = 26 8 erhalten wurde. Mit 
Riicksicht auf diese Correction kann also mit j en em Instrument bei 
schlechtem Wetter, wenn die Sonne iiber Mittag erscheint, auch durch die 
Glasscheibe beobachtet ,verden. 

Zur Regulirung einer Pendeluhr hat man sich del' einfachen Pendel
gesetze zu erinnern, namlich 

Schwingungsoauer eines Pendels yon del' Lange 1 

t = ~ V~ (1) 

wo 9 die Beschleunigung del' Schwere in 1 
Aus (1) findet man die Pendellange I 

Secundc etwa c= 9,81 mist. 
fiir die Schwingungsdaue1' t 

in s beson d ere mit t 

( t )" 1=9--;; 

18. die Lange des Secunoellpendels 

9 l= -0= O,99J III 
;?;" 

(2) 

(8) 

Aus (:!) er}Hilt lllall aucl! die ACllllerung d 7, ,wIehe rin Pendel e1'
fahren muss, wenn seine Sc}nvingungsdaue1' t in t + d t ttbergehen solI: 

.) 9 t (77 
;,2 

ilt (J) 

Oller wegcll (2) : 

dZ 
:2 

ilt 
(5) 
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Wenn eine Uhr taglich um k Secunden nachgeht (taglicher Gang k 
Secunden verzogernd), so bedarf sie einer taglichen Correction = + k und 
da del' Tag 24 X 60 X 60 = 86400 Secunden hat, ist 

dt k 
t 86400 und nach (5) und (3): 

2k 
dl = 0,994 86400 1000 in Millimetern 

d l = 0,0230 k l\Iillimeter. (6) 

Hiernach berechnet man folgendes Hiilfstafelchen: 

'f;iglicher Gang Pendelcorrection T,tglicher Gang Pcndelcol'l'ection ) 

18 0,023 mm 68 0,138 mm } 28 0,046 
" 

7s 0,161 " (7) 38 0,069 
" 

88 0,184 " 
4s 0,092 

" 
98 0,207 " 

58 0,115 ., 108 0,230 " 

G { vOreilend} ." { schnell } "\Venn del' ang ist, d. h. ,venn dIe "C hr zu 1 verzogernd angsam 

{ verlanO'ert} geht, muss das Pendel k"o t werden. . vel' urz 

.\.ls Beispiel nehmen wir folgenden Fall: Die zweite Pendeluhr (Frerk) 
unserer Hannover'schen Sammlung ging nach Sternzeit und soUte auf lllitt
lere Sonnenzeit regulirt werden. Naeh S. [4] des Anhangs sind 24 Stunden 
Sternzeit = 24h - 3m 568 = 24h - 2368 Sonnenzeit. Die Uhr ging also 
um 2368 taglich VOl' odeI' es war del' tagliehe Gang = 2368 voreilend, 
was naeh (6) odeI' dem Hiilfstafelchen (7) eine Pendelverlangerung -,= 
+ 5,413 mm gibt. Es wurde daher die Pendellinse zunaclist nach einem 
:}Iaassstab um circa 5,4 mm heruntergeschraubt und die Uhr versuchsweise 
1 Stunde lang in Gang gesetzt, wobei sich im Vergleich mit einer nahezu 
richtig gehenden anderen Uhr eine Voreilung von 0,58 ergab. Da dieses 
einem taglichen Voreilen von 12s entspricht, so hat man nach (6) und (7) 
abermals eine Pendelverlangerung von 0,28 mm vorzunehmen, zu deren 
}Iessung die Pendelcorrectionsschraube mit getheiltem Knopfe dient. Die 
GanghOhe diesel' Schraube fand sich = 0,48 mill, und da die Mutter am 
Rande in zwanzig Theile getheilt ist, gibt ein solcher Theil 0,024 mm und 
die bereclmeten 0,28 mm entspreclien 11,6 Theilen. Man wird fiir eine 
Uhr, sobald man den Schrauben- und Theilungswerth del' Pendeljustirung 
kennt, sich ein kleines Tafelchen anlegen, welches fiir jeden "Verth des 
taglichen Ganges die Pen del correction in Theilen del' Lmdl'ehungen del' 
Correctionsschraube angibt. In unserem Falle wiirde dieses Tiifelchen sehr 
einfach \verden, denn nach den oben angegebenen Zahlenwerthen entspricht 
einem Theilstrich del' Schraube eine Hohenandel'ung von 0,48: 20 == 

0,024 mm, d. h. sehr nahe = 0,023 mm nach (7). Es scheint also del' 
Yel'fel'tigel' del' Lhr die GanghOhe und Randtheilung del' Corrections
schraube absichtlich so eingel'ichtet zu haben, dass die Dl'ehung del' 
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Schraube um 1 Strich einer Ganganderung der Uhr um 1 Secunde pro 
1 Tag entspricht. 

In del' angegebenen 'Weise wurde durch verschiedene Versuche del' 
Gang der fraglichen Uhr allmalig auf etwa IS pro Tag gebracht und so 
gelassen. 

Wenn dio Gangregulirung praktisch so einfach ware, als die mathe
matischo Betrachtung andeutet, so wiirde es ein Leichtes sein, einer Pendel
uhr in wenigen W ochen auf 0,1" genau den Gang 0,09 zu verschaffen, 
allein os treten hiebei muncho StOrungen ein, deren Ursa chen man nicht 
kennt. Nach joder Neurogulirung dauert es eine gewisse Zeit bis sich 
iiberhaupt wieder ein gleichformiger Gang oinstellt, del' innerhalb del' 
letzten Secunde zum Theil dem Zufall anheim gegeben ist. Hat man daher 
einmal den Gang einer Uhr innerhalb 19 pro Tag gebracht, so thut man 
am besten daran, Kichts mehr damn zu andern, sondern den einmal yo 1'

handenen Gang nur noch rechnerisch zu vorfolgen. 
Bei Taschenuhren ist es noch schwieriger, den Gang genau zu regu

liren. Unser Taschenchronometer (von Kutter in Stuttgart) hat einen 
Regulator mit Zeigerspiolraum von 5 mm. Eine yersuchsweise yorgenom
mene Aenderung um 1 mm gab eine Ganganderung um 40 9 , worauf durch 
mehrfaches Probiren mit schwachem Driickell innerhalb 0,1 mm del' Gang 
allmalig wieder auf etwa 19 pro Tag gebracht wurde. 

Zahlreiche praktische Resultate iiber Chronometer-Genauigkeit findet 
man in den verschiedenen Jahrgangen del' "Annalen del' Hydrograllhie 
und maritimen lVletoorologie, herausgegeben yon del' Kaiserlichen Admirali
tat". Berlin, l\Iittler und 80hn. 

§ 13. Zeitbestimmung aus einer einzelnen Sonnen- odeI' 
Sternhohe. 

Indem wir das astronomische Dreieck Fig. 1. odeI' Fig. 3. von S 4. 
(S. 10 und 11) wieder yornelnnen, haben wir auch yon dort die zur 
Bestilllmung von taus q h und <l dienende Gleichung (1) ~ 4. S. 11: 

sin 71 = sin q sin rl + cos q cos () cos t (1) 

odeI' nach cos t aufgelost: 

sin 71 - sin q sin () 
cos ql cos-;)-----cos t (2) 

Dio Amvollllung soil "ofort an einem Beispiel gezcigt werden. Als In
strument ZUln l'IIc,;sen del' Sonnenholie diente del' [iltere' .Meyerstein'sche 
Theodolit mit gebl'ochcnelll Fernrohr Fig. 4. ~ 10. S. 41. 

Da del' Sonnenrnittelpunkt nicht unmittelbar beobachtet "'orden kmm, 
wird zner,t del' Oberran(l del' SOllne al1Yisirt. und bei gut cinspielender 
Ulngslibelle (ler l\Tolllcnt del' Deriihrung des SOllllcnramle" mit dem Hori
zontalfadoll an clor Ta'-whclluhr llotil't. mwauf (lie Al)lcc;ung an heiden i\ ollieu 
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des Hohenl,reises erfolgt. Dann wird das Fernrohr durchgeschlagen und 
die ganze Operation mit dem Unterrand der Sonne wiederholt. 

Da man annehmen kann, dass in der kurzen Zeit von wenigen Minuten, 
welche diese Messung dauert, die Hohenanderung der Sonne der Zeit pro
portional ist, erhalt man auf diese Weise in dem arithmetischen Mittel 
beider Zeit- und Hohenmessungen die Hohe des Sonnenmittelpunkts fur 
einen bestimmten Zoitpunkt, oltne den Sonnendurchmesser selbst, und den 
Indexfehlor des Holienkreises, zu kennon, denn beide werden eliminirt. Es 
ist auch nicht einmal nothig, sich genau Rechenschaft zu geben, ob man 
jeweils den Oberralld oder den Unterrand der Sonne beniitzt, wenn nur 
wenigstens in Luge II der a n (I e r 0 Hand genommen wird als in Lage 1. 

Unser Theodolit Fig. 4. S 10. S. 41 gillt die in den Figuren 1. und 2. 
veranschauliehten Verhliltnisse, wobei der unmittelbare Anblick im Fern
rohr dargestollt is!. 

Fig. 1. Sonnenhohenm,·ssung. Fernrohrlage I 

Fig.:2. ,",onnenhohenmessung. Fernrohrlage II. 

Die Mossung ist folgende: 

Hannover, Technische Hochschule 4. Juli 1883 Vormittags. 
(3. Juli 1883 astr. Zahlung.) 

Taschen·Chronometer Nonins links Nonins rechts 
7h 48m 40' Vorm. 0 I 23,5° 38' 40" 55° 40' 0" (+ 360°) 
7b 50m 27' Vorm. Un 124° 6' 20" 304° 6' 30" 

I - II 111° 32' 20" 111° 33' 30" 
7h 49m 33,,')' Mittel 111° 32' 55" (3) 

Zenittiistanz ,:; = 55° 46' 28" 
IIbhe H = 90° - Z = 34° 13' 32" (4) 

Das heisst also: In dem Moment, als die Uhr 7h 49'" 33,5' zeigte, 
war der scheinbare Hohenwinkcl des Sonnen-Mittelpunktes = 34° 13' 32". 
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Gelegeutlich wurde auch die Lufttemperatur = 28° C. und del' Barometer
stand 754 mm abgelesen, womit man nach den Tafeln im Anhang S. [7] 
bis [11] die Hefraction bereehnet: 

S. [7] gibt ftil" H = 34° 13' fin = I' 25" 
S. 19] gibt fur H = 3i,o uncI t = 28° Correct. = - 5" 

S. [11] giht ftil' H = 30° odeI' 40° und B = 754 Correct. = Oil 

also wahre Heiraction '1' = I' 20" 

}lan hat also jetzt nach (4): Scheinbare Holle H = 34° 13' 32" 
Refraction }' = I' 20" 

Wahre Hohe H - r = h = 34° 12' 12" 
Hiezunach Seitc [7j ullten, fur h = 34° noch die Hohenparallaxe p = 9" 

----------~~~ 

Auf den Erdmittelpunkt reducirt: Hesultat h = 34° 12' 21" (5) 

Wenn die ~Iessung etwa iiberhaupt nicht auf 10" geaau, sondern etwa 
nur auf 30" oder I' genau ist, was wohl manchmal der Fall ist, so kann 
man natiirlieh die klein en Correctionen fiir Lufttemperatur und Barometer
stand, und auch die Hohenparallaxe vernachlassigen. Zur Ermittelung del' 
Sonnendeclination (l und der Zeitgleichung 9 aus den Angaben des Jahr
Luchs setzen wir voraus, dass die Leobachtete Uhrzeit nahezu mittlere 
Hannoveraner Zeit sei, und haLen dann 

1883, 4. Juli 7h 50m Vormittag biirgerliche Zeitzahlung 
- == 1888, 8. Juli ID" 50m astronomische Zeitzahlung. 

Hannover liegt Oh 39 m ostlich von Greenwich, die soeben genannte Han
noverancr Zeit entspricht also 19h 50m - 39 ID = 19h 11m odeI' = 19,18h 

JIlittlcrer Greenwicher Zeit. 
Del' Nautical Almanac fiir 1883, Seite 111, gibt fiir den mittleren 

Greenwicher :Mittag: 

Tag 
:cl •• Juli 
4. Juli 

Declination 
,)' = + 22° 58' .')8" 
.)' = + 22° 53' 58" 

stundliche 
.1.cnderung 

~- 13,0" 

Zeitgleichung 
[J = + 3m 52,8' 
.IJ = + 4m 3,8' 

sttindliche 
Aenderung 

+ 0,45' 

Die stiindlichen Aenderungen (val'. in 1 hour) sind von S. 110 des 
Nautical Almanac fiir den 4. Juli heriibergesetzt, und das Vorzeichen + 
del' Zeitgleichung ist nach der Annahme des Berliner Jahrbuchs, dem Wort
laut des Nautical Almanac entsprechend, so angesetzt, dass die Zeitgleichung 
als Correction del' wahren Zeit erscheint. 

Nun rechnet mall fiir dcn Zeitpunkt 19,18h um 4,82h riickwarts vom 
4. Juli die Proportionaltheile: 

4,82 X 13,0 = 63" = I' 3" unel 4,82 x 0,45 = 2,2' 

welche zu den Angabell fiir den 4. Juli mit richtigem Zeichen hinzugefiigt 
geben: 

') = + 220 55" I' g = + 4m 1,6' (6) 

::\lan braucht jetzt die geographische Breite des Beobaehtwlgsortes 
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(Hannover, Technische Hochschule), welche aus anderweitigen Messungen als 
bekannt vorausgesetzt wird, namlich 

q; = 520 22' 50" 

Nun hat man die Werthe h If! cl aus (4) (5) (6) 
einzusetzen wie folgt: 

(7) 

in die Formel (2) 

cos t 
sin h - sin rp sin J 

cos (P cos cj 

q, = 52° 22' ;:;0" log sin q; /9.898770 
o = 22° 55' I" log sin 0 9.590392 
h = 34° 12' 21" log sin rp sin 0 I 9.489162 

log cos rp I 9.785624 
log cos 0 9.964293 

loy cos rp cos 0 : 9.749917 
(8) 

10rJ sin h = 9.749866 sin h = 0,562167 
.~_s=-in,---,q; sin 0 = 0,308434 

sin h - sin ipsin ,F -0;253733 

Erg. log cos rp cos 0 I 0.250083} (9) 
10rJ (sin h -- sin rp sin 0) 9.404377 

log cos t I 9.654460 

t = 63° 10' 24" (10) 

Xach del' Hiilfstafel S. [2] erhalt man die Verwandlung von t in Zeit: 
63° = 4h 12m 
10' = Om 40s 
24" = 1,6s 

t = 4h 12m 41,6s 

Dieses ist jedoch yom wahren Mittag riickwarts gezahlt 

und gibt t = 7h 47m 18,4' Vormittag 
hiezu llach (6) g = + 4m 1,6' 

)Iittlere Zeit = 7h .Slm 20,0' 
Die Uhr zeigte (3) 7h 49m 33,5' 

Also Correction del' Uhr T 1'" 46,;:;-

(11) 

(12) 

(13) 

Die llerechnung von sin (/' sin J und log cos If! cos Jist in (8) des
wegen vorangesetzt, weil man, im Falle mehrerer rasch nach einander ge
messener Hohen, die Declination J' fiir die l\1ittelzeit als constant annehmen 
kann, und dann jene Berechnung (8) fiir 2, 3 oder mehr Hohen h gemein
sam beniitzen kann, wobei die Geschwindigkeit der Aenderung von J (im 
Marz und September nahezu 1/1 in 1 Zeit minute , im Juni und December 
fast verschwindend), sowie die iiberhaupt erstrebte Genauigkeit mit in Be
tracht kommt. Hat man eine Tafel der sin us selbst, so braucht man 
nicht, wie bei (9), zuerst log sin h und daraus sin h aufzuschlagen. 

Wenn es sich um V 0 r mit tag s zeit handelt, so wird man bequemer, 
als bei (10) und (11) geschehen ist, log cos t in der Spalte fiir log sin 
aufsuchen und dort t = 26° 49 ' 36/1 entnehmen, welches mit del' Tafel 
von S. [2J des Anhangs den Zeitwerth 1h 47m 18,4' gibt und mit Zu
fiigung von 6h denselben Werth 7h 47m 18,4' wie bei (12). Diese Ab
kiirzung wurde in unserem vorstehenden Beispiel nul' deswegen nicht vor
genommen, damit die aussere Uebereinstimmung mit del' Formel nicht 
gestort wird. 
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Umformullg del' Grundglrichung (2) 

1 - cos t 

2 sin 2 ~ 
'Wir setzell 

cos g cos d - sin 71 + sin g' sin t 
cos (I' cos () 

cos (({ - d) - sin h 
cos g cos () 

q - d = 90° - H 

§ 13. 

(14) 

"'0 H die Bedeutung del' lYIittagshOhe fur die Declination () und die Breite 
q hat (vgl. § 19.) damit \yird: 

t 
2 Si112 

2 
sin H -- sin 71 

cos q cos () 

V. H 
sm 

. t 
S111 - = 

2 

H-lt 
sin --'2- cos 

2 

H+h 
-----

2 
cos q cos rl 

-71 H+h 
2 cos --2--
cos fj' cos () 

Diese Formel auf das Beispiel (6)-(10) angewendeL gibt: 

!f = 52° 22' 50" 
() = 22° ;35' 1" 

!f - J = 29° 27' 49" 
H = 60° 32' 11" 
h = 34° 12' 21" 

-----.-----~ 

H + h = 94° 44' 32" 
H - h = 26° 19' 50" 

H + h _ 470 22' 16" 2 -

If - h _ l"c' 9' -.-11 2 -" .).) 

. H-II 
70g 8m --2- ! 9.357479 

H+ II ' 
709 cos 2 9.830747 

Erg. 109 cos If! 
Er!l. 109 co·, J 

log 8i1l 2 -~ 
7 . t 
0[1 8111 2' 

t = 310 35' 11" '2 
t = 63° 10' 22/1 

0.21537(; 
0.035703 

9.719152 

hinreichencl iibel'einstimmenLl mit (10). 

(15) 

Man findet Mufig auch andere 'Cmforll1ungen del' GrundgleicllUJlg (2) 
migegeben, wdche dir Forll1el mehr hir logarithmischr neclmung geeignet 
machen sollen. 011 man unmittelbar nach (2), odeI' IlUch (15) odeI' nach 
::mdercn l~mformungen rpchllen \yill, schcint mehr oder \H~lligcr Sache des 
Gutdiinkells. Wir reclmen mcist nach del' Gl'undgleichung (2) selbst. 

\Yer den wiedel'holten U ebel'gang yon den Logaritlnnen zu den Zahlen 
scheut, kann statt desselbrn die A(lllitions- nnd Subtractions-Logaritlunen 
all\ypIH]rn. 

H('niitzullg einer Stcruhiihc. 

,,-CIlIl man ~tatt cillc]' SonnC'nhOllP dIll' Sil'l'llhiihr gelllC'SSCll hat, Sf! 

grschicht z\yur die HcrC'cllllllllg (1t., Stll!l11en\\'inkcl, t narl! (lcrse)hcn GleirllUllg 
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(2) wie bei einer Sonnenl1ohe, abel' del' U ebergang yon clem Stun den winkel 
zm mittleren Ortszeit gestaltet sich andel's. namlich durch Yermittlung 
del' Rectascension des Sterns und del' Sternzeit, nach del' Gl'undgleichung 
(1) § 3. S. 7, wie folgendes Beispiel zeigt: 

_-\.m 26. December 1873 Abellds, auf einem Lagel'platz N ekeb in del' 
libyschen Wiiste, maass ich die Hohe des Fixsterns Aldebaran, (welchel' an 
(lieSelll Abend zu ciner Mond-Distanzmessung benutzt worden ,,-ar) mit clem 
Theotlolit Fig. 1. § 10. S. 38. Durcll Yerbindung del' Ablcsungen in 
z,yci Fernrohrlagen mit dem arithmetischell ~Iittel del' notirtell Uhrzeitell 
crgab sich: 

Chronometer 6h 5m 51,5', SternhOhc = 406° 4040 ' 1/1 
Lufttemperatur = 10° C., Barometerstand = 7400 n1lll 

hicrnach ,yin] die Refraction nach dcn Tafeln S. l7 J [9J Ulll] [11] des 
.;\nhangs : 

040" - Oil - 1" also wahrc Hohe 
h 

406° 4040 ' 1" 
406° 4::l' 8/1 

Die Breite des Lagerlllatzcs ,val' LUYOr dun:h PolarsteruhOhcn bestimmt 
,yorllcn (p = 27° 15 ' 240", und dic Uinge war nus dem Itinerar Yor
hiutig, fUr diescn Zweck hilll'eichcnd, = 1 h 5t;rn ostlich yon Greemvich 
bekannt. 

Del' Nautical Almanac fur 187;3 gibt auf S. :3407 die Position des 
Aldebaran (u Taw'i) fiir den 26. December: 

Rectascension u = 4h 28m 41.9" Declination (\ -= + 16° 15' 20" 

und auf S. 223 die Sternzeit im mittleren Grcellwicher ~Iittag flir den 
26. December T =0 1Sh 20'" 12,7'. 

vVeun man diese 'Vert11e h = 46° 43 ' S", (/ = 27° 15' 2411, 

o = + 16° 15' 20" in die Gleichung (2) S. 56 fUr cos t einsetzt, so 
liefert die Ausreclmung zunachst t = 40;)0 20 ' 408/1 = 3h 1m 23,29 • Da 
abel' del' Stern im Osten stand, so ist dieses del' von del' Culmination 
riickwarts gezahlte Stundemvinkel, und del' in gewohnlieher W rise positiv 
geziihlte Stundenwinkel ist daher -= 24h - 3h 1m 23,29 = 20h ssm 36,8s • 

~un hat mall nael! del' Grundgleiehung (1) s. 7 

Stundemvinkel des Sterns t = 20h .5::3'" 36,::3' 
HeLtascension de~ Sterns (s. 0.) ((. = 4h 28m 41,9' 

Orts-Sternzeit t + c< = S = 2.jh 27m 18,7' 

Es folgt die Venmndlung in mittlel'e Ortszeit nach S. 22, und hiezu 
l'educiren wir die aus dem Xautical Allllanac genom11lcne Sternzeit im 
mittleren Greenwicher Mittag auf den Meridian des BeoLacl!tullgspunktes, 
dessen Lange ), = 1 h 56m ostlich von Greenwich ist, clieses gibt namlich 
naeh del' Tafel I auf S. [4:1 des Anhangs nnd S. 21 untell: 

("1 J.) = - (Om 18,7~ + 0,3' ) = - 19,0' 
also T + (_I ).) = 18 h 20m 12,7' - 19.0' = 18h 19m 5::3.7' 
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Man hat also Ortssternzeit (s. 0.) S = 25" 27m ltl,7' 
T + (/I),) = T' = ISh 19m 53,7' 

S - T' = 7h 7m 25,0' 
Zur Yerwandlung in Sonnenzeit (Tafel II. S. [4]) 1m 10,0' 

Mittlere Ortszeit = 7h 6m 15,0' 
Das Chronometer zeigte 6h 5m 51,5' 

Also Correction des Chronometers + 1 h om 23,5' 

§ 13. 

Dieses Beispiel zeigt zugleich das gegenseitige Ineinandergreifen der 
Ortszeitbestimmung und der Breitenmessung. Zur Polarisbreiten-Bestimmung, 
welche hier als vorhergehend erwahnt worden ist, war namlich ebenfalls 
schon die Kenntniss del' Ortszeit erforderlich, doch geniigte hiezu eine erste 
Naherung, wie sie das Itinerar liefert. SoUte diese erste Annahme von 
dem Schlussresultat erheblich abweichen, so hat man immer das Hiilfsmittel, 
mit der verbesserten Ortszeit die Breite nochmals zu berechnen, und mit 
der so "erbesserten Breite auch die Ortszeit neu zu bestimmen, oder besser, 
beide Bestimmungen in eine Ausgleichung zusammenzufassen. (§ 21.) 

V e r s chi e den e An 0 r d nun g end e r Be 0 b a c h tun g. 

Bei den beiden, im Vorstehenden mitgetheilten Beispielen wurde der 
Indexfehler des Hohenkreises sofort eliminirt durch Durchschlagen des 
Fernrohrs und Combination des so erhaltenen Hohenwinkels mit dem Mittel 
der Uhrablesungen; ja bei der Sonne wurde auch noeh del' Sonnenhalb
messer auf diese Weise eliminirt, indem bei beiden Fernrohrlagen der 
obere und untere, bezw. del' untere und obere Sonnenrand genoll1men wurde. 

Fiir vereinzelte l\Iessungen ist dieses entschieden die beste Methode, 
denn die hiebei 1m machende Aunahmc der Proportionalitat zwischen del' 
Zeitanderung und del' Hohenanderung ist in der kurzen zum Durchschlagen 
und NeueinsteUen erforderlichen Zeit von 1- 2 Minuten mit del' unter 
solchen Umstanden nothigen Genauigkeit immer 1mhissig. 

'Venn man nun diese ganze Messung zwei- bis dreill1al wiederholen 
will, so wird man auf die Anordnung gefiihrt: 

La.qe I II, II I, I II, 
I+II II+I I+II 

2 2 2 
so dass man zu drei voUen l\Iessungen 3mal durchsrhlagen muss. 

Dieses ,,-iederholte Durehsrhlagen ist abel' nicht nur zeitraubeud, sondern 
auch wegen del' damit yerbundenen Erschiitterungen des Instrumentes del' 
Genauigkeit schadlich. Fi1r Hlngere Ueihen wird es sieh deshalb empfehlen. 
den Imlexfehler dul'ch Deobachtung eines tenestl'isehen Zielpunktes weg
zusehaffen, oder auf etwa 30" genau 1m bestimmen, und in ltechnung zu 
bl'iugen, cbcnso aueh dcn Sonnenhalbll1esser an den Messungen anzubringen, 
Ilcnnoeh aber die l\Ics~nngcn so anzuorilnen, (lass del' In(lexfehlerrest im 
Resultat ,,-ieilcl' diminirt ,yil'd, abo z. n. 

Lage J lJ utennllli 11 I~ 1:! I4 
Lage IT OIit'lT<1n(1 II., II,; 1I7 l/~ 
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Diese 8 Messungen werden einzelll uehalldelt, odeI' vielleiellt aucll zu 
je zweien in Mittel zusammengezogen, und geben in ihrem Gesammtmittel 
ein vom Indexfehler befreites Resultat, denn del' kleine Indexfehler - Res t 
wird auf die erste Halfte del' Beobaehtungen denselben Einfiuss ausiiben 
wie auf die zweite Halfte. 

Flir den Sonnenhalbmesser ist am Fusse del' Refractionstafel S. [7J 
des Anhangs ein kleines Tafelchen mitgetheilt, nehst Allgabe del' Hollen
parallaxe. 

Durell wiederholte Bestimmung del' Stand-Correction einer 'ChI', et,Ya 
yon 'Yoehe zu 'Yoche, gelangt man ZUl' 1\enntniss des Ganges, den man am 
besten graphisch dar,tellt. wie bereib in ~ 12. S. Z,:3 behalldelt ,,-orden ist. 

Anmerkungen. 

Fnr wiedel'holtl'n (~l'bran('h an delllselbcn Ort8 kann 1ll;1ll "iell ('in Schema >ell 

del' vOl'stehemlen Berecllllllng (::5)-(9) S. :i9 oller (1:i) S. 60 1tntogra]lhiren, welches 
sofort lorl sin 'f nnll In:1 co< '! nllll llie Yorl1creitllng del' Intcrpolationsrcchnnng 
flil' 0 uml [J enthalt. 

Brcmikcr hat in ,,,incn .. logarithlllisdl-trigonollletrisch(·n Tufela mit ;) Decimal
stell en Berlin l8,:!" illl c\.nll1lllg l'illC' hesonrl('l'f' lI11lfstati'l znr ZpitllPrcchnung nach 
del' FOl'mel (2) mitgetheilt. ,,-eldll' llie FlInl'tiollSwerthe 

1 
lory .. ;- - lory ?II nnd log - tew,!} q tClJi{l 0) = 10[1 II . cos (f' cos u' • 

fur die Breite von Berlin 'f = 32,.')0.:;0 geiJPI1. Hiehei ist jPllodl eine eigenthllllt
liche IYinkeltheilung, namlich Sex~gesimalgratlp tttit centesimaler Cnterabtheilnng 
(z. B. 52° 30' 17" = .12 .. ')0.5°) benntzt. Die . .l,.bhangigkeit del' Wel'the log m nncl 
log II Yon del' Zeit ist fur aile Jahrp YOn 18,2 his 1922 dl\l'clt IInlfstafeln dar
gcstellt so lIass cine llesondere Epltemeri(le <'rspart "in!. 

:\lan hat ani'll andennlrts fur Seegebrandl immerll'ahrende Ephemeri<len fILl' 
Sonn('lHlcdination nml Zeitgleidmng Pllhl"Orien. z. B. nHntisdle, astronomische nnll 
logaritlnnische Tafeln Yon Domke. Berlin 1874 S. 88-89. 

Bpi dem geringen Preis del' grnanerrn. jedes .Tahr nen herllnsgegebenpn Ephe
merillen, welche man fur an<lel'P Zwecke olmehin hrancht (s. o. ~ 6. S. I::) ist das 
Dedurf"niss ciner a!Jgekurzten itttmerwuhrcndell Sonnen-E]lhetttPride nieht dringlich, 
weshalh wil' au cit die Beiga he eiller solchen in llnsercm Anhange unterlassen hahen. 

IYas (lie Genanigkeit (IeI' in Relle ,tehendell Zeitbestimmungsmethoc!e hetl'ifi"t, 
so soli eingehenclc Erorterung hiel'llher spateI' in ~ 15. angpstellt werden, illl All
gemeinen sei jetzt schon \Jemerkt. IlnSS hei Yermcidnng del' Annaherung an den 
Mittag man mit einem ge\l'olmlichen Theo(lolit, (Ier die Ifohetlwinkel anf 10"-20" 
genau gillt, !lei einigen IYiedel'holntlgen wohl Gemmigkeit Yon Is en'eichen kann. 

Fur burgerlielte Zweeke, Regnlil'llng YOn Thul"tllllhren anf llem Lande. nnd fnr 
ersten Unterl'icht. sind [(neh ganz r 0 h e J\1 e s sun g e n mit Illessingenen oder holzernen 
Sextanten olme Fernrohr. z~ empfehlen, z. B. ,,-inl pin holzern~r Sextant yon Heal
lehrel' J\1. E hIe im Yerlag yon Bra n d egg e l' in Ellwangen (IYurttemlJerg) gc
lidc!'t. (Ier nicht dmch Yi,iren, »oIHlern dnrch Aufhmgen pines SonnenllilLles in !J(.
quemster IYeise gplumdhaht ,"inl nntl an einpm L()tht~,dPll die Hohe mit Ahlesnng 
Yon .:;' gillt. 

Cmstehen(le Fig. 3. (ans der Zeihchrift flll' Instrumentenknnde 1885 S. 58 
(uller knnstliehe H orizonte. \"On G PI c i l' h ), ('ntlelmt). zeigt llie .\Ilonlnnng diesh 
einfaclten IYerkzeuges, das wir atb eigener Erfahl'llng llem Liehhaller der . .l,.sU·o
nomie gut empfehlen. Der Sektor winl ul!pr einelll \Yassergefass t"estgeklellllllt, ill 
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welchem das Rosshaarloth 2) zur Ruhe konllut. Das Ganze wil'd auf' 3 Stell
schrauben so ~ gestellt, dass del' Lothfaden an del' Ebene des Rektors gerade anliegt, 

Fil5". H. Holzerner Sextant von Eb Ie. 

und dass die Sonne S, durch zwei kleine 
Locher bei d scheinellll, gegeniiber auf' dem 
Plattchen bei D zwei helle Bilder erzeugt, 
del'en }Iitte auf' eine Strichmarke einspielt. 
:\Ian kann, mit del' Uhr auf' dem Tisch 
und mit einet Stellschl'auhe in del' Hand, l'asch 
Heihen von.) odeI' 10 lVIessungen machen, welche 
bei del' Bereclmung nach del' ;\Iethode von 
S. .59 innerhalb weniger Zeitsecunden iiher
einstimmcn. (Con stante Fchlel' sind besonders 
zu untersuchen.) 

EllIe Cl'setzt die Beredmung nach del' 
Formel (2) dureh eine mechanische Schiehe
vorrichtung mit einem 8tl'ahlendiagrannn, welche 
80lchen ;al empfehlen ist, welchc die trigono
mctrische 1: ednlllng scheuen. 

Hiel' ist aueh zu crwillmcn: "DcI' Zeitmessknccht, Tahellen und Regeln zur 
Zeitbestimmung und Uhl'enberichtigung nach gemessencn 80nnenhohen etc. von 
}I. H. Pre s sIc r, Professor in TlmraJ1(lt, COlllmissionslmchhandlung Lieheskind, 
Leipzig", giht in zwei Theilen, 1. 46° his ;")00 Breite, ullll II. 500 his 540 Breite, 
.lie mittlel'e Sonnenzcit als Function del' geographischen Bl'eite, del' Jahl'eszeit 
und der gemessenen Sonnenhohe. Die Breiten gehen von 1° 7.U 1°, die 80nnen
ltiJlten ehenfalls yon JO zu 1°, ullll die Datull1iizahlen yon 1 Tag zu 1 Tag. ,Venn 
ll1an die gemessenen 80nnenhohen clurch Ahwal'ten \\'irklich je auf 10 ruml ermittelt, 
im L ehrigcn in die Tafel mit tlem nilchstliegcmlen Brcitemvcrth cingcht, w gilJt die 
Tafel dnreh llircctes AufSchlagcn cine 1,eitgcnauigkeit von etwa 2 ~Iinuten. Z. B. 
\Yunle fill' unser oil en hCl'eclmetes Beispiel mit rp = 52° 23', h = 340 12', auf 
8. 76 Band II. des Presslcl"schen Zeitmeoskncchts, fill' Lien 4. ,Juli VOl'lllittags ein
zllgehcn sein mit Brcite 7.wbchcn 52° uml .33°, Sonnenhohe 34°, wo Illan findet: 
7h 50m , was mit unsel'er genauen Berechnnng 7" ·31 ill 20' hinreichcnd uhereinstil11mt. 
(~Ian kann (lie Presslel"sche Zeitmesskncchts-'rafel aueh tlazu henutzcll, hei ge
naueren :\Iessungen uml Bereclllllmgen etwaige grohe Hechenff'hler <lllfzufimlen.) 

S 14. Aufg'ang un(l Untel'gang del' SOllne. 

Die GrundgleicllUllg flir ZeitLestilllll1uug, namlich (~) ~ 13. S. 50 

c:us t 'co=-
sin It - sin If sin () 

------
cus 'I c:us () 

(1) 

giLt mit hee 0 den Stulldcnwinkcl to des Aufgang,; odeI' lintergangs del' 
Sonne, d. h. dell halben Tagellogen, unter del' Yoraussetzung, class die 
Hefraction Ull\\'irksalll \yiil'e, unll class cler SOl1nenhalbmesser nicht in Be
tracht gezogcn \yird. Obgleich diese GmsHindl' in 'Yirklichkcit ander" 
,ind, haben \"ir doch Hach del' FOflllcl: 

cos to - ta}lU 'f telJlU () (2) 

die 'Yertlle to, \\elchl' lllall zu mallellen Z\H:d:cn bl'anchl'1I kann, bcrerlll1et 
lJnd in fulgelldcr Tabcllc zu"alllJllcnge<.;teIl1: 
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66 Geschwindigkeit nnll Beschleunigung der Hoheniimlerunp:. § 15. 

Die wirkliche Aufgangs- und Untergangszeit eines Gestirns findet man, 
wenn man in der Gleichung (1) h = - 0° 35' setzt, weil das Gestirn 
im Moment des Aufgangs zwar den scheinbaren Hohenwinkel 0° 0', aber 
wegen der Refraction den wahren Hohenwinkel = - 0° 35' hat. Man 
hat also: 

t ' - sin 0° 35' - sin T sin c} cos = ----------------~~ ° cos T cos c}' 
(3) 

Diesel' Formel mit ZufUgung der Zeitgleichung entsprechen die Sonnen
Aufgange und Untergange, welche im Berliner astronomischen Jahrbuch, 
etwa auf S. 74-79 jedes Jahrgangs fiir Berlin (Breite 52° 30' 17") von 
Tag zu Tag angegeben sind. 

In Behm's Geographischem Jahrbuch, I. Band 1866, S. 17-20 wird 
von A. Au we r seine Tafel der Tageslangen fiir aUe Breiten vom Siidpol 
bis zum Nordpol von 5° zu 5°, und fUr Declinationen zwischen - 25° und 
+ 25° von 5° zu 5° mitgetheilt, wobei jedoch als Moment des Sonnen_ 
aufgangs und Sonnenuntergangs die scheinbare Beriihrung des 0 be r e n 
Sonnenrandes mit dem Horizont genommen ist. 

Fiir besondere Zwecke kann man sich jeder;,eit eine Tafel nacI1 
Gleichung (3) berechnen, wie z. B. fiir die Breiten 25°, 27°, 29° eine 
solche Tafel von mir auf S. 99 del' "Physischen Geographie und Meteoro
logie del' libyschen Wiiste" mitgetheilt ist. Beim Mangel anderer Zeit
bestimmung kann JIlan hiernach immer seine Uhr auf ctwa 5m genau regn
liren, was fur manche Zwecke ausreicht. 

Zur Uebersicht iiber die schon innerhalb Deutschlands fiir burger
liche Zwecke nicht unerheblichen Tageslangen-Differenzen, und zur Ueber
sicht der zu Polarstcrnbeobachtungen gunstigen Dammerungszeiten haben wir 
im Anhang auf S. [14] die Sonnen - Auf- und Untergangszeiten fiir die 
Breiten 49° (Karlsruhe) uud 52° 30' (Berlin) von 7 zu 7 Tagen zusammen
gesteUt 

~ 15. Geschwimligkeit und Beschleunigung (ler Rohen
Aenderung' . 

Die Geschwindigkeit der Hohenunderung del' Sonnc oder eines Sterns 
ist von Interesse. weil davon die Genauigkeit del' aus Hohemllessungen ab
gelciteten Zeitbcstimmungen abhangt, und die n""'hl"l\lli~nll!! der Hollen
anderung ist zu untersucllen zur Beantwol'tung del' Frage, innerhalb welcher 
Grenzen die Hollenunderung als gleichformig angenommen werden darf, und 
mit weleher Xiiherung man das aritlunetischc Mittel von 2 oder mehr 
l\Icssungcn in Bezug auf Zeit uIHI Hollc als zu~all1111engehOrig geltcn lassen darf. 

Die Grundgleichung (1) ~ 13. (S. 56) numlich 
sin h .cc sin q sin ,I + cos (f' cos ,I cos t (1) 

gibt nurh li un(l nacll t (lifferelltiirt: 
cos li dli -= -- cos (I cos ,I sin t elf 

d 71 

cit 
sin t 

-=. -- cos (I cos (I 
ros 71 

(~) 



~ 15. Geschwindig-keit und Beschleunigung del' Hiihenilllderung. 67 

und wenn man nun Llh in Bogenmaass, dt in Zeitmaass rechnet, so hat 
man: 

3ll') = _ 15 cos g cos cl sin t d t(.) 
cos h 

(3) 

Hiernach ist folgende Tafel fiir die Breite (/' = 50° berechnet worden, 
wobei die zu (3) nothigen 71 aus der Tafel yon S. [15] des Anhangs ge
nommen wurden. 

1. Hohenanderung der Sonne in 1 Zeitsecunde 
fiir die Breite q = 50°. 

.J ahreszeit ~~~~~I~:I Stundpnwinkel t ______ ~ 
,f :1 Oh 111 211 3h 4h I 5h I 611 I 7h I Bh 

22 .. Juni 11+ 2:30 27,1 1 0,0" I 4,7" I' 7,6" I 9,0" ! 9,6" I 9,6" I 9,3" I i;,6"j 7.7" 
20. }lai u. 24. Juli '+ 200 '1°,0" i 4,4" 7,3" !:l,S" 9,5'" 9,6" 9,4" 8,8/1, 
16.April u 27 .. \II~lht 1,+ 100 0,0" : 3.7" I 6,5" I 8,2" , 9,2" , 9,6" 19.6" 9,2" 
20. :\larz u. 23. ~ept.11 ± 00 0,0" i 3,0" , 5,4" I 7.2/1 I 8.5" ! 9,3" I 
23.FeLr. u.19. OetOIJ.I'- 100 0,0" , 2,8" '5,2" 7.1" 8.4" 9,2" I 
20. J anual' u. 21.),' OY .11_ 20° _ I 0,0" 12,511 14,7" 16,.5" i ~ ,9" : I 

21. DecemLel' - 230 21' 0,0" I 2,4" 4,5" i G.3" I 1,7" ! I 
'Venn man die Hohenmessung mindestens 2 Stunden YOIll Mittag ent

femt halt. so geniigt es, den Hohenwinkel auf 5"-10" genau zu messen, 
um die Zeit auf et\m 18 genau zu erhalten. 

Die Hiihenh('s('hlpunigung ('J'hillt m~n rluJ'rh ahprmaligrs Ableiten yon 
(2), niimlich: 

J dh 

1 cos t cos 11 + sin t sin hood t 

('082 71 I 
d . E' d h 1 () o er nut msetzun" von -- nac 1 2 

"'. d t 
cos (f' cos J cos t + ( cos (/' cos J sin t )2 1 

cos 71 cos h tang ! (4) 

Nun denken wir uns. von zwei zu
sammengehOrigen Werthen lIo und to aus
gehend, die Hohenanderung naeh Potenzen 
del' Zeitanderung d t in einer Reihe entwickelt, 
d. h, nach Andeutung del' schematischen 

Fig. 1. Hiillelllnderung als Function der 
Zeitanderung. 

Figur 1.: 
dt 

712 = ho +-2-
dh .Jt2 

dT+ ·-8-

dh dt2 

-at + -8-

. __ ..... M ________ ...... · ... ·· 

to 

Ih 
t, ~' 
~ Ih11l 

/ I 

I 

Ih' 
5* 
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Setzt man den Werth (4) hier ein, so \vie die A bkUrzung hm fUr den 
Mittelwerth aus hI und h2' wie bei Fig. 1. beigeschrieben ist, und bringt 
man zugleich die nothigen Maassumwandlungen an, so erhalt man: 

(h _ hm)(")=(dt(.»2225(COS(f!()~Cost _(cosrpcosc\sint)~tangh)(5) 
o S (I" cos cos h 

225 
hiebei ist log, 's " = 6.13467 - 10 

(I 

FUr ein Zeitintervall von 10 Minuten, \velches wir del' nachfolgenden 
Tafel zu Grunde legen, hat man in (5) einzusetzen 

J t(s) = 600, womit man erhalt 

7 7 - J9 09" ( cos (I' cos cl' cos t (cos (/ cos tl sin t)2 t 7) ('6) 
10 - 1m - , cos h - cos h ~ ang I 

'Venn dic Werthe J h nach (3) bereits berechnet vorliegell, wie in 
unserer vorstehendcn Tabelle I., so kann man sie zur Bereclmung einer 
Tabe11e fUr ho - hm benUtzen, aus (5) und (3) findet man namlich: 

F (.17 ("»2 
(llo - 11",)(") = ---';, J irs) J 11(") cotg t - ' I II tang h (7) 

SQ 8(! 

'Venn man hier ein Zeitintervall von 10 Minuten einfUhren \yill, so 
ist J t(s) = 600 zu setzen, uncl wenn man ulltcr J h(") dic \Verthc del' 
Tabelle I. verstehen will, welchc selbst zu eincm Zcitwcrth 1 s gehOren. so 
ist auch ftir J h(") del' Factor 600 zuzusctzcn, und damit erhalt man aus (7): 

710 - hm = 3,2732" J7r) cotg t - 0,2182" (_111("»2 t((ng II 

wo J h(") aus del' Tabelle L zu entnehmcn ist. 
Fill' t = 0 ycrsagt indessen diese Formel, 

III diesem Fane hat man wieder nach (5), mit h 
weil hie\' -' h = 0 ist. 
= noo - (q - rl): 

-' t2 cos (/ cos c\ 
110 - 11m = -8- sTi1(g=-()Y 

(71" _ IIm)C') = 225 6002 ~S!.LCOS(~ = 
, 8 Q" Sin (q - (I) 

40 99" ,cos q cos (I 
, sill (II -- (I) 

~ ach diesen FOl'llleln ist die folgcnde Tafel n. bereclmct \Y(m!ell. 

II. I-I 0 hen d i ff e l' c n z 110 - 11m f ii l' C i n Z cit in t e ry a II 
Jt = 10 ::\finuten nach Fig.!. une! Formel (j) bis (8), 

±\ir die Dreitc (I = 50° (Fullctionswertlt C ftir die Gleichunp: (10») 

Dedi- Stulll1ell\\'inkel I 

(8) 

.falm''i:l.cit Illntion '--,------,---;--------,--,---------
I, '()' II Oh ! III I 2ll i i3h 4h .,h I 6h I ill t\ll 

22 .. TUlli,' + 23° 27'11+(j5"1+4~),"1+2!)" +11" + 3" -'2" ~ii" -10"1'-1,.,,, 
20. :\lai u, 24. ,fuii ,'+ 20° +59" +4t\" +27".+13"'-r 4" -1" -,," -10" 
16,Aprilu,27,.\llg.t;--100+48"+42"-I-2b",-i-16"+ 8" +2" -:3"- 7" 
20.:\Iar:l.u,23.:-;p)lt. 0° 1!+40" +35" -1-26"-/-1":'" +11" +0" 
~::. Feh!', n. Ii!. ()ct. 10° +86" +B:i" +27" +20" +13" +7" 
20. ,Jan. 11, 21. ~O\. - 20° +32" +30" +2:," + 20" + 14" 

21. lir'('0Illlif'1' - 2B"27'+:1O"+2\)"+2,j"+'20"+14',' 
, , 
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Die Vergleichung diesel' Tafel II. mit del' friiheren Tafel 1. zeigt, 
dass die Beschleunigung gleich Null wil'd, wenn die Geschwindigkeit ihr 
Maximum erreicht, dieses wird nachher noeh theol'etisch ldarer gemacht 
werden. Zuvor ist die praktische Bedeutung del' Tabellenwerthe II. zu 
untersuchen, wom das Beispiel von § 13. (S. 57) dienen mag. Es 
wurden am 4. Juli Vormittags 7h 50m zwei Hohen mit del' Zwisehenzeit 
d t = 1m 47 s combinirt. Die Tafel II. gibt mit t = 4h 10m (namlieh 
12h-7h 50m) im Juli etwa 710 -- hm = 4/1, gultig fur J t = 10m, also, da 
lto -- hm mit dem Quadrate des Zeitinterva11s wachst. kommt auf 1m 47 s 

= 1,8m nur ( 1;~ r 4" = 0,1/1, odeI' es war die Mittelbildung auf 

S. 57 unbedingt zulassig, \\'ahrend in der ~ ahe des ::\Iittags auch bei 
diesem kleinen Zeitintervall doch schon ho -- hm den Werth von 1" er
reicht haben \yurde. 

Wir betrachten noeh die 1\Iittclbildung aus Gruppcn mehrerer 1\lessungen. 
Es seien z. B. 4 Hohen hI 118 713 h4 auf das Ge:,mnmtinteryall J t gleieh 
vertheilt. 1st J t in Einheiten yon 10 l\linutcn gezlihlt. und C del' Tafel
werth 11., so hat man /,lir Heduction des lIIittels aus hI uml 71 4 (Fig. 2.): 

h + h 1!'= 1 4 + C (Jff 
2 

ferner zur neduction des }1ittels aus 712 und h3: 

h"= h2 + h3 C ( J t )2 
2 + \ 3 

Also Gesammtmittel 

hI + 112 + 71 3 + 71 4 

4 

Wenn man diese Betrachtung yon 4 
Hohen auf allgemein n gleichformig vertheilte 
Hohen ausdelmt, so filldet man das Hesultat, 
dass das arithmetische :Mittel to del' n Zeit
beobaehtungen und das arithmetisehe l\Iittel 
hm del' Hohenbeobaehtungen nieht unmittelbar 
zusammengehoren, sondern es gehort zu del' 
Mittelzeit to eine l\IittelhOhe ho. welehe aus 
dem arithmetischen Mittel hm und dem Ge
sammt - Inte1'\"a11 berechnet \"ird durch die 
Formel 

1 
3 

11 + 1 
n-l 

+ 
5 
9 

(9) 

Fig. 2. 
Mittelbildung aus 4 Hohen. 

(10) 

wo C der Werth del' Tabelle II. und .d t in Einheiten von 10 l\linuten zu 
nehmen ist. Insbesondere ist: 



70 Geschwindigkeit und B~schleunignng der Hohenanderung. § 15. 

Flir II = 2 1 n + 1 = 1 = 1,00 
3n-l-

n = 3:- = 0,67 
n = 4 " ~ = 0,56 
n = 5 " ~ = 0,50 
n = 6 T7~ = 0,47 (11) 

n = 7 " ~. = 0,44 
n = S ~ = 0,43 
n = 9 1''2 = 0,42 
n = 10 " g = 0,41 

~Ian habe z. B. am 20. Mai nahe am Mittag in der Zeit von 5 Minuten 
rasch hintereinander 5 SonnenhOhen gemessen, und das aritbmetische Mittel 
der Zeiten to sowie das arithmetische Mittel der Hohen hm berechnet. Die 
Tafel II. gibt C = 59/1, es ist also nach (10) und (11) mit n = 5: 

ho - hm = 0,50 X 59" (-to·Y = 7,4/1 (12) 

d. h. das arithmetische Mittel hm der 5 gemessenen Hohen ist ,yegen der 
Krtimmung der Sonnenbahn um 7" zu klein. Es ist zwar immer viel 
besser, schon wegen der Genauigkeits-Uebersicht, aIle Hohen einzeln aus
zurechnen, als Mittel zu bilden; wenn man aber wegen der Rechnungs
erleichterung zur Mittelbildung sich entschliesst, so gibt vorstehende Theorie 
wenigstens die Moglichkeit, die dadurch begangenen Fehler zu schiitzen 
und summarisch zu verbessern. 

Umformung der HohengeschwiIi.digkeits-Formel. 

1.:n5ere oben gefundene Differentialformel (2), niimlich 

. sin t 
d h = - cos q cos J -- d t 

cos h 
(13) 

Hisst sich in zweifacher Weise umformen. Wir nehmen hiezu in Fig. 3. 
das astronomische Dreieck von ~ 4. S. 11 Fig. 3. nochmals VOl'; dasselbe 
gibt die Sinus beziehungen 

sin a = cos ~ und sin t = _~s~ (14) 
sin t cos II sin p cos ({' 

Setzt man diese Beziehungen in (13), so erhiilt man zwei neue Formen: 

ell! cos (p sin a elt oder Jh(') = - 15 cos If sin a dt(m) (15) 
el h cos () sin pdt oder ..1 h(') = - 15 cos cl sin p ..1 t(m) (16) 

Fjg. 3. .\stronomisches Dreieck. 
Dic Formel (15) sagt, dass e1ie Hohen

gesclminrligkeit an cinem Orte (rf constant) nur 
von dem Azimut a abhiingt und ftir a = 90°, 
cl. h. im ersten Yertical, ihr Maximum erreicht. 
Fiii" Zeitbcstimmungen aus Sonncnhohen ist es 
daher von ,Yichtigkcit, zu wissen, wan n die 
Sonne in den ('rstell Vertical kommt. Setzt 
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man in Fig. 3. den Winkel 1800 - a = 90°, so wird das Dreieck an 
dieser Stelle rechtwinklig und man hat dann 

tang (900 - If) 
cos t = tang (900 _ d) = tang d' cotg '/' (17) 

hiernach ist folgende Tafel berechnet: 

Stun dell winkel fiir die Sonne im ersten Vertical. 

i D r f II ec ma Ion II Gcographi~che Breite 'f' 
Jahreszeit 

d' ,I 45° 50° 55° 'I 

22. JlUli . " + 23° 27' I 4h 17m 4h 35m 4h 49m 
20. :\lai und 24. Juli . + 200 4h 35m I 4h 49m 5h 1m 
1. ?lai und 12. August. + 15° 4h 58m : 5h 8m 5h 17m 

16. April und 27. \'0::'1-\ + 10° I 5h 19m I .5h 26m 5h 32m 
2. April und 10. :-"'1'1"1"\"" + 50 I 5h 40m I 5h 43m 5h 46m 

20. )Iarz und 23. September 0° i 
611 Om . 6h Om I 6h Om 

I I , 

Flg.4. 1m Winter kommt die Sonne erst 
un t e r dem Horizont in den ersten 
Vertical. 

En,ter Vertical und stationflres AZlmut. 

Fiir solche Gestirne, welche iiber
haupt nicht in dell erst en Vertical ge
langen, ist die giinstigste Hohenbeob
achtungszeit durch die Gleichung (16) 
bestimmt, namlich dann, wenn der paral
laktische Winkel p = 90° wird. Man 
sagt dann, das Gestirn befinde sich im 
"stationaren Azimut" , oder auch in der 
"grossten Digression". Setl.t man, run 
diese Zeit zu erhalten in Fig. 3.p = 90°, 
so wird s 

t tang (900 - d) 
cos = tang (900 _ If') = tang If' cotg d 

o 

(18) 

Die Frage, ob ein Gestirn mit der Declination c) fiir einen Punkt 
unter der Breite rp in den ersten Vertical oder ins stationare Azimut 
kommt, wird durch den Anblick von Fig. 4. auf die Frage zuriickgefiihrt, 
ob der Abstand P 8 oder P 8' grosser oder kleiner als P Z ist, d. h. ob 
90° - (j grosser oder kleiner als 90° - ~ ist, oder ob (f kleiner oder 
grosser als ~ ist, d. h. also: 

1 erst en Vertical 
Das Gestirn kommt in Zenit 

stationlires Azimut 



72 ZeitllPstimmung au~ correspoJl(lirenden Sonnenhohen. ~ 16. 

Eillfluss cines Breitenfehlers auf die Zeitbestimmung. 

U m diesen Einfluss zu bestimmen, hat man die Gl1lndgleichung (1) 
nach t und nach (I' zu differeutiireu. Diese Gleichuug, nach t aufgelOst, ist 

cos t 
sin h 

CoST - tang cl tang q 

woraus: sin tift = (.~~ sin g _ tang cl ) cl r 
\ cos d cos2 g, cos2 g, I 

(19) 

nacH (14) und uach Fig. (3.) ist 

cos cl sin t = sin (t cos h 
sin cl = sin g' sin h - cos g' cos 11 cos (( 

also 

- sin (t cos h el t 
. sin q sm h -._--

cos2 (f 

sin g sin h - cos g, cos h cos a 
cos2 g' 

elt = 

..J t(s) = 

+ . cos h - cos a 
cos q 
cofg a 

d (I' 
cos q 
1 cotg a 
15 cos g 

,d q(") (20) 

llieraus folgt als Hauptresultat, dass im erst en Yertical mit (( -= 90°, 
..J t = ° wird, d. h. im ersteu Yertical ist die Ortszeitbestinlll1ung nahew 
unabhaugig von del' Kenntniss del' Breite. 

Dieses Resultat ist namentlich auf Reisen und insbesondere fUr den 
Seemann wichtig. 

Wir betrachten in diesel' Hinsicht nochmals das Bei;;piel VOll S. 61. 
Del' Stern Aldebaran befand sich im Azimut etwa (t = 82°, yon SUdell 
uach Osten (die Keuntuiss dieses Azimuts war auch fUr die Monddistanz
reduction uothig) und mit q = 27° hat man nun aus (20): 

,d t(s) -= 0,01 d q(") 

Schatzt man d q(") sogar zu + 30", so erzeugt dieses einen Zeitfellier YOll 

nul' 0,3', weil del' Stern nahe im Osteu stand. Ware ein Stern im Azimut 
45° beuUtzt worden, so ,riirde man in diesem Fall einen Zeitfehler YOIl 

2,2' erhaltcn haben. 

~ 16. Zeitbestimulllllg aus corres}>on<lirenden SOllllenhohell. 

Jeder Fixsterll bcschreibt am Himmel hlglich eincn zum Meridian 
symmetrisehen BOgCll. ". cnn lllall daher cinen solehcn Stern in z\\'ci 
Lagen glcirh 1I0ch links nnd rechts vom Mcrirlian bcobachtct, so clltspriC'ht 
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das arithmetische :Mittel del' beiden hiebei notirten Uhrzeiten dem Durch
gang des Sterns durch den Meridian, und zwar unabhangig von dem 
Gange del' Uhr, weil die Yerzogel1lng oder Yoreilung dieses Ganges sirh 
im Mittel aufhebt. 

Auf die Sonne kann man (liese Methode, die Zeit del' Culmination zu 
bestimmen, nicht unmittelbar anwenden, weil die Sonne ihren Ort am 
Himmel selbst andert, und zwar sowohl in Rectascension als auch in De
clination. Die Rectascensionsandel1lng (als gleichformig angenommen), eli
millirt sich ebenso wie del' Gang del' Uhr von selbst und del' Einfluss del' 
Declinationsanderung wird durch folgende Betrachtullg gefunden: 

Fiir eine Hohe TI, Declination d und Breite q hat man den Stun den
winkel t nach (2) § 13. (S. 56), gegeben durch die GkicllUng: 

sin h - sin q' sin (I cos t -= - -- ---~--- - ~~ -
cos q cos (I 

Die Ableitung nach t und nach (I gibt: 

. sin 71 
- SI11 t d t = -

cos q 

Es ist abel' nach (1): 

sill (I 1 
if (I - tang q -- 7 I cos2 (I C082 (I ( 

sin h = sin q sin (I + cos q cos d COIS t 
sin h sin d = sill q 8111 2 (I + cos q' cos 0 lSili (I COli t. 

Dieses in (2) eingesetzt gibt: 

(1 ) 

(2) 

- sin t dt-= cos qd ~OS2 - (\ (sin (I si)12 (I + cos fI' cos 0 sin 0 cos t - sin q) 

- sin t dt = 
d () 

- - 2 _I (- sin q cos2 () + cos q cos 0 sin 0 C08 t) 
cos q' cos u 

cl t = (tct!.:g fl - tanq 0 cotg t) d () (3) 
8111 t . 

Es sei fiir die Yormittagsbeobachtung del' Stundenwinkel = - t und 
die Declination = (\, fiir die Nachmittagsbeobachtung del' Stundemyinkel 

t + j t und die Declination -= () + J (). Dann ist das arith
metische Mittel del' beiden Stundemdnkel 

- t + (t + 1t) 
2 

= + ~1t 
2 

und man muss daher das arithmetische Mittel del' beobachteten Uhrzeiteu 

U111 ~ t vermindern, nm auf den 1\1oment del' Culmination (Stundenwinkel 

-= Null) zu kommen, oder man sagt: es ist die :Mittagsverbesserung t·: 

..it 
2 

(4) 
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d t ergibt sich abel' aus del' Declinationsanderung J fl nach del' Differen
tialgleichung (3): 

J tis) = ----f'-!P- - tang c\ cotg t - -. -( tan ) J el(") 

Sin t 15 
(5) 

wo del' "X enner 15 zur Verwandlung von Bogensecunden in Zeitsecundell 
zugesetzt ist. 

J d(") ergibt sich durch Proportionall'eclmung aus del' im Nautical 
Almanac angegebenell stundlichen Declinationsanderung, ,yelche mit fll be
zeiclmet sein moge. 1st namlich t(h) die halhe Zwischenzeit in Stunden 
gezahlt, so ist die Gesammtdec1inationsiinderung yon fler Vormittags- his 
zur ~achmittagsbeobachtung: 

also aus (4), (5) und (6). 

t(h) (tang (f ) 
Mittagsverhesserung vis) = - ,Ill 15 sin t - tang (Y cotg t 

Zur tabel1arischen Bel'ec]lIlung wird 

t(h) 1 = A, 
15 sin t 

odeI' mit t ,= tim) in Zeitminutcn: 

t(ml 1 
~-. -=A 
900 sin t 

dann ist die ::\Iittagsyerhesserung: 

gesetzt: 

+ 
t(h) 

15 
cotg t B 

t(m) + cotu t = B 
£l00 

1:«1 =- ,Ill A tanf! (/ + fll R tang fl. 

(6) 

(7) 

(8) 

(D) 

(10) 

Die Logaritllll1Cn del' Coefficienten A und B sind aut' dcr Tafel S. [16] 
des Anhangs zusammengestellt. (Zugleich i~t dort log A' fur l\IeridiallYer
be,scl'lmg nach § 17. mit aufgenommen.) ,Yegen del' Ungleichheit del' 
Differenzen wird z,mr log A und log B aus S. [16J nicht auf vier Stellen 
genau (lurch Interpolation erhalten, jedenfalls erhillt man abel' nach flieser 
Rcdlllung noch 0,1 ZeitsecullCh~n gcnau. 

Fur geringere Genauigkcit von nur 1 -- 2 Zeitsecunden wurde dil~ 

z\Yeite TafeL S. [17] des Anhangs, zuniichst fiir die Breite 49° (Karls
ruhe) lJerec]met, ,yelche abcr auf 1-2 Secunden genan ancl! fiir gam: 
Deutschland gebrancl!t werden kal1l1. 

Fiir eine besondere Mittelbreite kann man sicl! immcr ein Tafclcllen 
naell Art yon S. 117J berec]lIlen; ,vir z. B. in des Verf. "Pl!ysische Geo
graphie und ::IIet('orologie (leI' libyschen \Ytbte" S. 6 eill solches Tilfe]chen 
fur die Breite 28° mitgethcilt iot. 

Streng gcnoll11l1en ~ollte an (ler J\Iittag,yerbcsserung (7) und (10) 
no,~ll die Re(luction Y()ll Stcrnzeit auf Sonne!lJ:eit angebmcht werden, 
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welche aber niemals 0,1 Secunde erreicht und daher vernachlassigt 
werden kann. 

Als Instrument zum Messen der gleiehen Hohen vor und naeh Mittag 
setzen wir einen Theodolit von del' Art wie Fig. 4. S. 41 voraus. Man 
stellt etwa die Alhidade des Hohenkreises auf einer beliebigen Stelle des 
Limbus fest (wobei man den absoluten Werth des Hohenwinkels nieht zu 
kennen braucht), beobaehtet bei gut einspielender Langslibelle Vormittags 
den Moment der Beriihrung eines Sonnenrandes mit dem Horizontalfaden 
des Fernrohrs und ebenso Nachmittags, dann hat man in dies en zwei 
Uhrheobachtungen e i n e vollsUindige Zeitbestimmung. Zur Controle kann 
man bei derselben Fernrohrstellung b e ide Randberiihrungen del' Sonne 
beobachten. Will man noeh mehr Messungen vereinigen, so hat man zuerst 
das :Mittel, die Alhidade des Hohenkreises naeh und nach auf versehiedene 
Theilstriche einzustellen, die man dann Nachmittags in umgekehrter Reihen
folge wieder vornimmt. So kann man beliebig lange Reihen von je 5, 10, 
20 Ablesungen bilden, unrl dadurch die Genauigkeit ziemlieh steigern. 
Indessen ist das bestandige Neueinstellen der Striche des Hohenkreises 
miihsam, lenkt die Aufmerksamkeit von der Zeitbeob-
achtung ab. ersehiittert das Instrument und ist schon Fig. }. 

an sich nicht so genau wie das Festhalten einer Ein- Horizontalf:iden fiir corre

stellung. Ein besseres Mittel cler Beobachtungshaufung spondirende Sonnenhiihen. 

ist die Benutzung von mehr als einem Horizontal
faden im Ocular des Fernrohrs. Ich habe bei dem 
Theoclolit von § 10. Fig. 4. S. 41 das Ocular, wel
ches ul'spri.inglich fiinf vertieale und einen horizontal en 
Faden zeigte, fiir den Zweek der correspondirenden 
SonnenhOhen um 90° gedreht, so dass es den Anblick 
von Fig. 1. gewahrt. 

Mit den 5 Horizontalfaden allein ist aber der Zweck noeh nicht er
reicht, es kommt auch noch darauf an, dem Fernrohr fiir die ganze Dauer 
del' l\1essungen eine constante N eigung gegen den Horizont zu erhalten, und 
hiezu haben wir an der Horizontalaehse des Theodolits S. 41 eine be
sondere Libelle L" anbringen lassen, welche mittelst eines hOlzernen Futters 
A an die rauh gemaehte Horizontalachse scharf angeschraubt werden kann. 
(Das hOlzerne Futter A ist deswegen so wei t gehalten, damit dieselbe 
Libelle auch an unser Passage - Instrument (§ 18.) angescbraubt werden 
kann). Die Libelle L" hat links eine auf eine Spiralfeder wirkende Mikro
meterschraube, welebe aber nul' v 0 r dem e r s ten Einstellen benutzt werden 
darf. Wird im Laufe der Messungen neues Einstellen der Libelle L" 
nothig, so muss biezu eine bintere oder vordere Stellschraube des Drei
fusses in Angriff genommen werden. 

Wenn man mit dieser Einrichtung an jedem der 5 Horizontalfaden 
beide Sonnenranderberiibrungen beobaehtet, so hat man ziemlieh miihelos 
10 Zeitbestimmungen, welehe in ein :\Iittel vereinigt werden, wie folgendes 
Beispiel zeigt: 
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Hannover, Technische Hochschule, 2. April 1884. 

Zeitbestinll11ung aus correspondirenden SOllnenhOheu: 

Faden Vormittag Nachmittag l\Iittel 

I. <:.l 911 10m Is , <:.l 311 2m 47s 12h 6m 24,00s 
II. .., 

10m 32,.5' t5 2m 17s 2!,7,5s 
III. ~ 11m bs , ·c 1m 43s 24,00-1:l 

.., 
IV. ~ lIm 36s ! f§ 1m 13s 24,50s 
V. 12m 8s 1< 311 Om 40,,5< 24,2.5s 

1. <:.l 911 14m 2,5' 
<:.l 

2h 58m 24s 24,,50' 
II. t5 14m 57s ~ ,57m ,52' 24,.50< 

.~ 

III. .., 15m 30' 57m 17s 23,.50' 00 
.., 

IV. ~ 16m Os .e 56m 48s 24,00-
Y. 16m 32' ril 211 56m 14' 23,00-

Mittel 911 13m 16,658 2h 59m 31,Ms 1211 6m 24,10; 

Zwischenzeit 2 t = 5h 46m 14,90' 
Halbe " t = 2h 53m 7,45' 

Der Nautical Almanac fiir 1884 S. 56 gibt fiir den 2. April, wahrer :Mittag 

Declination £1= + 50 12', stiindliche Aenderung fll = + 57,47/1 
Zeitgleichung g = + 3m 27,76 stiindliche Aenderung = - 0,746'. 

£I und fll konnen unmittelbar gebraucht werden (weil es bei £I auf 
Genauigkeit von l' nicht ankommt), fiir die Zeitgleichung hat man, da 
Hannover Oh 39m = 0,65h ostlich von Greenwich liegt, den Proportional
theil - 0,65 (- 0,7 46s ) = + 0,48s in Rechnung zu bringen, und hat 
damit die Zeitgleichung im wahl'en Hannover-:Mittag 

9 = + 3m 27,768 + 0,48' ,= + 3m 28,245 

K nn kommt die Bereclmung yon '/,. uach del' Formel (10) nnd del' 
Hiilfstafel S. [16]. t = 2h 53,1 m gibt narh diesel' Tafel 10[1 A -= 9.4480" 
log B = 9.3100 

fi1 = + 57,47" 

If = !)2° 23' ,) = + .)1' 12' 

loq til 1.7·591 
log ~1 9.4480n 

lv./ 1.""./ ()11~:.' 

lo,rt ,U1 1.7594 
log B 9.3100 

lo,rt tall,rt ,)' 8.9.391 
0.02::<fi I .~'''' ,," 

- 20,92 

t· = - 19,8,)' 
lTllYel'he,,,crtcr ,Mittag 12h 6m 24,10' 

'IYahl'cl' l\Iittag 1211 6m 4.25' 
~oll 1211 + {J = 12h 3m 2,~,24' 

Corrcction <1rr l;hr - 2m 36,01' 

+ 1,07 

d. h. lllittlere HannOVeralH'r Ortszeit = Angabe del' l~hl' 2m 36.0'. 

1\1 itt ern a r h t s \" e l' be sse l' u n g. ". enn man zwei gleiche Sonncn
hOhen, die pine Kachmittags llnd diP amlpl'P am YOl'lllittag des folgendpH 
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Tages combinirt, so gelten fiir die l\Iitternacht im Wesentlichen dieselben 
Betrachtungen wie vorher fiir den ::\Iittag. Die Formel fiir die zugehorige 
,,}iitternachtsverbesserung" wird abel' abgeandert, weB del' Stundenwinkel t 
nun von Mitternacht gezahlt wird. Setzt man in del' Entwicklung (1) bis 
(:3) iiberall 1800 - t oder 12h - t an Stelle von t, so geht (3) iiber in: 

(1 t ~ (- _tan._g __ ~_. t .1 t t) 1 \ - - - (tng u co g (( 
sm t 

und .,tatt (7) bekommt mun die 

Mitternachtsverbesserung ~'(8) 

E~ winl gesetzt 

t(b) 

15 
( tang q ) - -.- - tang c\ cofg t 

sm t 

+ ~ _.1_=A. 
15 sm t + 

womit die )Iittemuchtsverbesserung winl: 

tlb) 

13 
cofg t 

/;(,) = ,Ill A fang 'I + ,Ill B tallg (\ 

B (11) 

(12) 

\1. h. es gilt fUr die ::\Iitternachtsverbesserung del' Form llal:h dieselbe 
Formel wie friihel' (10) fiir die :Mittagsverbesserung, es hat abel' nun A 
nach (11) gegen (9) sein Vorzeichen geandert. Hiernach sind log A und 
log B im zweiten Theil del' Hi1lfstafel von S. [16J bereclmet worden. 

Zu einem Bei"piel del' Ztihlullg iiber l\Iittcrnaclit n011l11Cn wir die 
soeben behandelte Nachmittagsbeobachtung yom 2. April 1884 zusammen 
mit einer Vormittagsbeobachtung yom 3. April, namlich, sofort in 1\Iittel
zahlen: 

2 .• -\.pril ~achmittag 
2b ;j9m 31,55s 

2 t = 18b 10m 44,75s 

t = 9h 5m 22,38s 

3. April Vormittag 
9b 10m 16,30s 

::\Iittel 
12b 4m 53,928 

Naut. AIm. fiir 188-1 S. 56 gibt fUr 2. und 3. April: 

.• = 5° 12' .+ 5° 3.5' = + .5° 23' 57,47/1 + 57,23 = + ,)7,35/1 
u 2 ,UI = 2 

g = 3m 27,76s t 3m 9,918 
_ 0,65 (- 0,744) = + 3m 19,328 

Die Hiilfstafel S. [16J gibt mit t = 9b 5,.!m log A = 9.94036 und 
log B = 9.8028n • also nun nach Formel [12]: 

III = 57,3.5 log ,UI 1.758.5 
log A 9.9436 

rp = 52° 23', J = + .-.0 23' log t((ng !f 0.1132 
1.81·53 

+ 65,36 

lOr} ,UI 1.758.5 
log B 9.8028 n 

log tang ,Y 8.9742 
-0 .. 53.IT;; 

- 3,43 

v = + 61,93' ' + 1m 1,93s 
l'JlVerbesserte :\Iitternacht 12h 4m 53,928 

,Yahre :\Iittel11a("ht 12h 5m55,8.5s 
:,oll 12h + g = 12h 3m 19,32' 

Correction riel' Chr - 2m 36,.j3s 
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Als Beispiel fiir die Uebereinstimmung, welche mehrere Zeitbestimmungen 
del' fraglichen Art geben konnen, sollen 5 Bestimmungen dienen, welche 
bei aussergewohnlich dauernder W olkenlosigkeit in Hannover mit dem 
Meyerstein'schen Instrument Fig. 4. S. 41 gewonnen wurden. 

Zeit Correction der Uhr Breguet 
Diff'''m ) 

1884 31. Marz - 2m 34,499 - 0,838 
1884 1. April - 2m 35,329 - 0689 (13) 
1884 2. 

" 
- 2m 36,009 - 0;769 

1884 3. 
" 

- 2m 36,769 - 0,578 
1884 4. 

" 
- 2m 37,338 

Das Instrument, des sen Fernrohr auf con5tanter Hohe festgestellt war, 
blieb wahrend dieser Zeit auf einelll Steinpfeiler stehen. Die Messung illl 
Einzelnen ist wie bei dem erst en Beispiel S. 76. 

Zur Veranschaulichung der Genauigkeit unter ungiinstigeren Verhalt
nissen mogen folgende Vergleichungen von der libyschen Expedition (1873-
1874) dienen. Als Instrument diente der in Fig. 1. Ii 10. S. 38 ab
gebildete Theodolit; es wurden meist 10 Hohen hintereinander an einem 
Konius des Hohenkreises auf etwa l' genau eingestellt, und die Zeiten der 
Sonnenrandberiihrung an dem in der linken Hand gehaltenen Taschen
chronometer abgelesen. Die yor den Sonnenstrahlen ungeniigend geschiitzte 
Libelle wurde mittelst del' Stellschrauben des Dreifusses illl Einspielen er
halten. Auf 9 Hauptpunkten wurde die Messung in z w ei Gruppen aus
gefiihrt, 10 mit Unterrand, 10 mit Oberrand der Sonne. Die Resultate 
(Ortszeit - Chronometer) waren (Phys. Geogr. u. 1\1et. der libyschen Wiiste 
S. 7-8); 

1. Hegcllfeld 
2. 
3. 
4. Siuah 
5. Beharich 
6. Farafrah 
7. Chargeh 
8. EsnE'h 
9. 

II I-II 

29. Jalllla!" 1874 Oh .j5m 7,3s Oh 55m 6,7s + 0,6' 
31. 1874 011 55m 4,48 Oh 55m 2,68 + 1,8s 

5. Fdll'\w!" 1874 Oh 5;jm 8.78 Oh 55m 10,3s - 1,68 
21. 

" 
11:l74 Oh 48m 16,38 Oh 48m 15,3s + 1,Os 

7. l\Iarz 1874 1h 2m 27,ls III 2m 25,08 + 2,18 
12. 1874 Oil 5Um 11,7s Oh 59m 10,38 + 1,48 
24. ,. 1:374 Ih 10m 11,38 1h 10m 11,7s - 0.4' 

1. April 11:l74 Ih 18m 3.i.59 III 18m 33.78 + l;1:ls 
2. 1874 III 18m 39;48 III 18m 41,1' - 1,79 

----~---

i\littlere Differenz ell -= V 1 U,82. = + 1,489 

fl 

(I-lIP 
0,36 
3,24 
2,56 
1,00 
4,41 
1,96 
0.16 
3,24 
2,89 

19,82 

.i\littlerer Fehler eines i\littels aus beiden i\Il's~ungen= + 0,749 • 

Auf einer Stel'llwarte witre dns ein sC'hlrchtes Hesultat, fiir jene Yer
htiltnisse war es befrietiigeud. 

E in flu s s U 11 g lei c her It e f r a C' t i 0 11 e 11. Vie Hefractioll wird ge
,YOlllllicli Lei corre-pontlirl'ntle11 SOn11l'l1holie11 Yormittag5 uncl X aclllllittags 
aI, gleil·!t angenollllllPI\, lllHI dr~,Y('gE'1l nil'ht in Hrcllllllng' grhrarht, (la e~ 
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sich ja Uberhaupt nul' Ulll g lei c 11 e Hohen handelt. Nun ist abel' iIll All
gemeinen die Lufttemperatur zu gleichen Zeiten yor und naeh dem wahren 
:Mittag nicht dieselbe, weil das "'arIllemaximum etwa auf 2 Uhr Nach
mittags fallt. Man wird im Sommer wahl etwa 5° Differenz del' Luft
temperaturen r ormittags und Naclunittags annelllnen konnen. Hat man 
nUll niedere Hohen, z. B. 10°, so gibt nach der Tafel S. [8] oder [9] 
hier eine Temperaturdifferen;, von 5 ° eine Refractionsanderung von ti", und 
diesem entspricht nach del' Tafel von ~ 15. (S. 67) bereits ein Zeitfehler 
von 1 Secunde. Nimmt man die Hohen nicht unter 20°, so ",ird nach 
S. [\l ] fUr 5° Temperatunlift'erenz einC' Hohenllifferenz -= 3", und ein Zeit
feliler von yielleicht 0,5 Secullden, entstehell. Diese Betrachtung zeigt, 
dass dne absolute Genauigkeit von 0.1 Zeitsecul1l1e mit correspondirenden 
SonnellhOhen ol1ne Tell1peraturberiicksichtigung erst bei Holten Uber 30° 
erreichbar ist. 

Yortheile del' rorrespoudirenden Zeithohen. Zunuchst 
hat man die Unabhliugigkeit vou del' gcographischen Breite, indem man die 
Breite nul' beilliutig zu kennen braucht. Dieses i~t auf Heisen yon be
sonderem Gewicht. Zweitens hat man keine Furcht VOl' COllstanten Instru
mentenfehlern zu haben. Die Berechuullg besteht in ciner einfachen Mittel
billiung mit Zuziehung einer HUlfstabelle, welehe auf Reisen in del' Form 
von S. [17] des Anhangs jede trigonometrische Fonnel-Ausrerlmung iiber
fiUssig macht. 

'Wenn man an dem Theodolit die oben S. 7 5 be~chriebene Libellen
Anordnung und cin Fadennetz narh Fig. 1. hat, ~o "'irkt das Instrument 
ais eine Art Passage-Instrument illl ycrticalen Sinn und man hat dallll in 
einem solchen Theodolit, welchel' lIicht dauernd fest aufgestellt zu sein 
braucht, einen bequenll'n Ersatz cines wirklichen Passage-lIbtrumentes Ul. 18), 
welche~, um absolute Zeitl'n auf 0.1 Secunden zu liefem, nicht nul' fest 
aufgestellt sein muss, sondern auch freien Himmel nach SUden un d nach 
Norden haben muss, was olme eigcntliche Stermmrte, odeI' lleobarhtungs
schut",hUtte im Freien, kaum zu erftillcn ist. 

Die Abhangigkeit von del' Witterung. In Deut&chland gibt 
es nul' wenige Sommertage, an denen man mit Sicherheit auf ,volkenfreien 
Himmel zur Zcit del' Xachmittag&hOhen rerlmen kann, nachdem die Vor
mittagshoheu gelungen sind. Z. D. unter clem triiben Hannover'schen 
Himmel hahe icll dele 'Vocllen verwenllet, um einige zusmnmenhangende 
Reihen von del' Art del' oben unter (13) bcschriebenen zu erhalten. 
GUnstiger ist schon das sUddeutsche Klima; und yollends del' fa~t wolken
lose afrikanische Himmel, unter welchem iell illl Winter 1873-1874 
solche Messullgen machte, ist hiczu ausgezeiclmet, und ge~tattet auf Reisen 
die fragliche Methode fast ausschliesslich anzuwenden. 

Besondere Instrumente fUr ('orresllonllirende Sonnen-
11 0 hen. Da es bei solchen Instrumenten nicht auf die Kenntniss des 
Hohenwinkels in Gradmaas~ ankolllmt, sandel'll nul' auf die Constant
erhaltung eines in wei ten Grenzen beliebigeu 'Winkels, kann man manche 
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einfache VorriC!ttullgen bei genUgenLier Genauigkeit ohne grosse Kosten her-

Fig. 2. Jnstrument zur ]~eobachtung Corre· 
spondirendel' Son nenhuhen. 

stellell. Wir sahen z. B. bei einem 
Uhrmacher R. in Karlsruhe eine zum 
.\uffangen eines Sonnenbildes einge
richtete Objectivlinse mit einem ganz 
einfachen Gestell und einer Libelle fUr 
diesen Zweck im Gebrauch. 

In der Zeitschrift fUr Instrumenten
kunde 1881, S. 130 -131 wird als 
Citat von "S. C. Chandler jun. 
The Observatory (Nr. 45) Januar 1881" 
unter d em Namen "Chronodeik" das in 
Fig. 2. abgebildete Instrument be
schrieben. 

In Limn cyIinLirischen Gehause be
nndet sich ein pendelartig aufgehiingter 
ebener Spiegel, welcher, in beliebiger 
N eigung schief gesteIlt, in del' unteren 
Oeffnung sichtbar ist. Mit diesem 
schiefen Spiegel wird die Sonne auf
gefallgell unLi nach oben in ein ldeines 
FCl'lll'ohr retiektirt, das mit del' Pelldel
aufhiingullg des Spiegels fest verhunden 
is!. Das Ocular dieses Fernrohrs ragt 
oben aus dem Gehause hervor. 

Anmerkullgen . 

. -\llsfll ltrlidll'rt· 'l'afclll llcr 10fl.A 111\(1 70!! B als llie uIIsrigell YOII ::;. poj, 
n<lmlielt mit J nten-n ll YOII 1 Tn, gibt nom k (' , nHutisclie , astronomische und logar. 
Tafclll S. 231 - 2:33, olll'r L i go w sk i , SHnllllltlllg fUll fstelliger log., trig., nautischcr 
lllHl astronolllisdJ(' 1' Tafeln ::;. 188-1:::>9, nJl(l A I h re c h t, Formelll ulld IIllltstafelll 
fur gcographisrh r Ortohrstimmnngen, S. 141 - 142. T)jese Tafelll setzell sammtlich 
I-oraus, llass [11 llieht wie bei ull scren Formelll ulld Tafeln die eill stllndige Decli
nationsa llllcrung fur Ilell fraglichen Tag ist, somlern dass cill Werth ,U = del' 
48stlllllligPll n edinatiollSHllllcrtmg cingefllhrt 'I'erde. Dicses ist die ursprllllglieh 
ron Gauss allgenollllllf'lIc Grosse, cs so li namlich dieses fl dip, DecIinations<lnderung 
YOIl gestcrn auf morgen sein , welche , proportional redul:irt, allerdings die Decli
lIatioll s<lll(lcnmg zwischen del' Vonnittags- unll del' NachmittagsheohachtulIg gut 
liefert. III dell ,,It('r0n ,Jahrgaugen il l'S Berliner astroll. Jahrlmchs war diesel' 'Werth 
lo!} ,U funistpllig 1'01l Tag zu Tag Hngcgehen. Seitdem dieses nicht melu' geschieht, 
i,t die Rccllll1l11g mit del' c i n stunc1igen Aendcrullg ,u1 bequemer ullll ebenso genan, 
Ilenn diesp ist iJII X:l utical Almanac fur jCdCll }Iittag gcnau so angegehen , "'ie es 
.i ones Galls,'sc!te 48stllllllige f' Yerlangt, namlich 1-'1 = }" (Lf,)'2 + Aa1), wo Lla1 
lind . 1 ae zlrei mIii·illallllcrfolgcnde e i 11 t:igige DeclinationsandenUlgen sind. 

eehrigcns, W('1111 Illall auch nicht dell Kalltical Almanac, son del'll das Berliner 
.Ialll'huch henlltzt, \1'C'khcs nicht die ei n stllndigen Aenderungen, sondern geradezlI 
die DE'clinationsdifl'crl'lIzrn YOn Tag zu Tag gibt, scheint es UIIS hei zwei aufein-
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ander folgenden nahezu gleichen Differenzen immel' 1I0ch hequemer, nieht die 
Summe, sondel'll im Kopf sofort das ::\Iittel zu hilden, und damit weiter zu reelmen, 
d. h. zu den Gauss'sehen log A und /o,fJ B noch log 2 = 0.3010 hinzuzunehmen, 
odeI' hei Benutzung unserer Tafel S. [16J, log .. }:r = 8.6198 zuzusetzen. 

Hier ist noeh ein 'Wel'kchen zu citiren: "Del' Zeitmesser, Tafeln del' :;\Iittags
Yerhesserung fllr die Breitengrade 300 his 600 und del' Zeitgleichung fllr aIle 
Tage etc. von Heinrich Goring, Padel'bol'll 1862". Dasselbe gibt den doppelten 
Werth del' durch unsere Gleidmng (10) bestimmten ::\Iittagsyerbesserung v flil' 
16 Breitenwerthe (I' = 300, 320, 340 bis 60°, mit den .-\rgumenten 2 t = Zwischen
zeit yon 1h :m 1h (also t yon :30m zu 30m) unll Deelinationcn yon 1° zu 1°, was 
eincm Datumsintervall yon hodli;tens 10 Tagen entspl'icht. 

~ 17. JIerMianbestimmnng ans correspoll(liren(len 
Sonllellhohell. 

Wcnn man das im vo1'igen § 16. behandeltc P1'illcip del' links und 
1'eohts yom Meridian co1'l'espondirenden HOl,len auch auf die Azimut
bestim11lung anwendet, so hat man bei Benutzung eines Fix s t e I'll s diesen 
Stern yor und nach seiner Culmination in glcicher FernrohrhOhe an den 
Kreuzpunkt del' Faden zu bringen, und beidemal die Alhidadc des Horizontal
kreises abzulesen, worauf man - unveranderte Limbusstellung vorausgcsetzt 
- in dem aritlulletischell l\littel del' Ablesungen Yormittags und :Nach
mittags die Alhidadenstellung el'halt, fill' ,,'elche das Fel'llrohr in den 
}Ieridian visirt. 

Bei Benutzung del' Sonne hat man die Declinationsanderung wahrend 
der Zwischenzeit in Reehnung zu bringell. Das astronomische Dreieck 
Fig. 3. § 4. S. 11 gibt hiezu: 

also 

cos (900 - (I) = cos (900 - 71) cos (900 - g) 
+ sin (900 - h) sin (900 - (f) cos (180° - a) 

sin cl = sin h sin (p - cos h cos ({J eos a 

Diffel'entiirung nach (I uud (t gibt: 

cos (f d cl = cos h cos (f sin (t d (t 

(la = cos cI (l (I 
cos h cos r{J sin a 

(1 ) 

Da man die Hohe h sonst nicht zu kennen braucht, kann man statt 
,lerselben die Zeit t in die Formel bringen, es ist namlich nach dem 
Sinussatz: 

sin a sin 
sin t sin 

womit (1) wird: 

da 

(90 0 

(90° 

cos 

(I) 

71) 

d(1 

rf sin 

cos cl 
cos h 

(2) 

Wenn wieder, wie bei den cOl'respondirenden Zeithohen (S. 74) 
III die e i n stilndige Declinatiollsanderung del' Sonne bezeichnet, und auch 

J 0 rl! an, .\C3h'on0mis~he Zelt- 111111 Ort.,bt;shmmullg. 6 
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im U ebrigen jene Betrachtung auf dies en Fall ubertragen wird, so erhint 
man die Meridianverbesserung 

1 
v = - f'l t(h) ----:----

sin t cos p 
Setzt man 

t(h) 
=A' (3) ----

60 sin t 
oder auch 

tIm) 1 
3600 sin t 

A' (4) 

so hat man 

vI') = fll 
A' 

(5) 
cos r' 

wo v in Bogenminuten erhalten wird, wenn fll in Bogensecunden (nach 
dem Nautical Almanac) eingesetzt wird. Eine Tabelle der Coefficienten
Logarithmen log A' ist auf S. [16J gegeben und fur summarische Berech
nungen haben wir ein zunachst fur die Breite 49° (Karlsruhe) berechnetes 
Tafelchen auf S. [17J gegeben, welehes genahert fur ganz Deutschland 
gebraucht werden kann; ein entsprechendes Tafelchen fur die Breite 28° 
ist in des Verfassers "Phys. Geogr. und Met. der lib. Wuste" S. 17 
gegeben. 

Die Be 0 b a c h tun g der correspondirenden SonnenhOhen fiir Meridian
bestimmung ist unbequemer als die entsprechende Beobachtung fur Zeit, denn 
man hat jetzt nicht nur den Ober- oder Unterrand del' Sonne an den 
Horizontalfaden, sondern gleichzeitig auch den rechten oder linken Rand 

Fig. 1. 
Correspondirende Sonnenhiihen fur Azimut-

11estimmung. 

~! 

an den Verticalfaden zu bringen, 
d. h. man muss die Sonne, wie Fig. 1. 
zeigt, Vormittags und N achmittags 
in zwei gegen den Mittelfaden sym
metrische Quadranten des Gesichts
feldes beruhrend hineinbringen, zu 
welchem Zweck man, bei festgestellter 
Hohenlage des Fernrohrs, der Sonnen
bewegung mit der1\1ikrometerschraube 

des Horizontalkreises in del' Hand, bestandig folgen muss, um im Moment 
del' Horizontalberiihrung, sofort auch die Vertiealberiihrung eintreten zu 
lassen. 

N aeh diesel' Beruhrung liest man die Zeit beilaufig auf 1 Minute genau 
an einer beliebigen Tasehenuhr ab und kann dann die Ablesung am Hori
zontalkreis in Musse nachfolgen lassen. 

Die Fig. 1. zeigt einen del' vier moglichen FaIle der neobachtungs
Anordnung. lllan kann statt dessen z. B. auch den Quadranten links unten 
Yormittags mit reehts unten N aehmittags etc. eombiniren. 

'Yeun man mit dCIll Theodolit eine Dussolc verbunden hat, so kann 
man, statt um Limbus cincs IIorizontalkreises, ~ofort un del' 1\Iagnetnudel 
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ablesen, und bekommt ~o unmittelbar die magnetische Declination (unter 
del' Voraussetzung, dass del' Collimationsfehler des Fernrohrs in Bezug auf 
die Bussolentheilung gleich Null sei odeI' besonders in Rechnung gebracht 
werde). In diesel' Weise bestimmte ieh im Winter 1873 -1874 die 
magnetische Declination in del' libyschen WUste mit dem auf S. 38 ge
zeichneten Instrument, auf 11 Station en, wovon ein Beispiel im Folgenden 
gegeben ist. 

1\Ieridianbestimmung dureh eorrespondirencle Sonnenhohen. 
Oase Chargeh. 24. 1\larz 1874. (Breite = 25° 26'). 

:1 II I 

Yormittag Ii Naclu11l,'ttag" 'li:\Iittel lIe)'" 
__ -,-__" ,4Xadelab-, 

Ix 11 ",IX 1 IS 11 mrXli",-iN'1 l'llilesungen, 
~ al ell' al e :' lr!~ al e 1 ',' [l( e C ii 'I I'hl' 

132°40,iSh 
'I 

8m 120,10 !'lh 44m, 252,50 72,6° 6.5000 ii-O,130 0,0169 1 300,80 
133 o !'8 10 120,4 I 300,3 II 252.3 72,4 'I 6;350 ',+0,020 '0,0004 

,I : 2.51,7 11+0,095 "0,0090 13340 IS 13 ' 120.9 , 300,7 " 71,S 6,275 
134 0 ':8 15 121;3 I 301,2 Ii ' 251,3 71,3 6,275 ,: +0,095 0,0090 
13420 1,8 i 301,5 11h 36m 251,3 16 I 121,6 71,4 , 6,450 ,:-0,080 " 0,0064 

~Iittel i'Sh 12m i 
,I 

1201)6°, 300 90011h 40'"' 
' ! ' I! • 

251,820 1 71,90° II 6,3700 " 0,00001! 0,0417 
II 

= (So) 

halbe Z\\iodlenzeit ._= 

Der Nautical Almanac fUr 1874 gibt fUr 24. 'Marz auf S. <12 die 
stUndliehe Acnderung del' Sonnenderlination [i) = + 59,01". 

Nun giLt die Tafel S. [16J fUr t = 2h 404m 

lor! A' 8.8417 n 

hiezu log Pl 1.7709 
(f 25° 26' log sec (p 0.0443 

log v 0.6569n 

v = - 4,54' 0,076° 
1\1ittlere Nadelablesung = 6,370° 

-------------------~ 

NadelaLlesung fUr den wahren Meridian 6,294° 

Unser Beispiel gibt noeh in del' Quadl'atsumme (lM) die Moglichkeit 
einer Genauigkeitsschatzullg. Es ist del' mittlel'e Fehlel' einer Bestimmung 
aus 4 zusammengchOrigcn Nadelablesungeu N und S. 

m = V 0,0:17 = ± 0,102° 

und clel' mittlel'e Fehler des Mittels aus allen ;:, Bestimmungen 

0.102 
-V 5 -- = + 0,0460 

6* 
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}Ian hat also jetzt die westliche magnetische Declination 

= 6,294° + 0,146° 

~ 17. 

Zu diesem Resultat 6,294° kommt noch die Instrumentalcorrection fUr 
Collimation der Fernrohrachse gcgen die Bussolentheilung und fur die Ab
weichung der magnetischen Achse der Nadel von deren geometrischer Achse. 
Diese Correction en , auf welche wir hier nicht eingehen, betragen nach 
S. 21 del' "Phys. G. u. M. d. lib. W." zusal1lmen - 0,22°, und geben 
!laher fur Chargeh 24. Miirz 1874 Mittags die l1lagnetische Declination 
6,29 - 0,22° = 6,07° westlich. Zur Veranschaulichung del' Genauigkeit, 
welche auf dies em Wege erreicht werden kann, haben wir il1l Folgenden 
die auf der libyschen Expedition 1873 -18 7 4 erhaltenen Resultate, fur 
tliejenigen Orte, an welchen Mittags correspondirende SonnenhOhen und 
_-\.bends der Polarstern (vgl. ~ 23.) beobachtet wurde, zusal1ll1lengestellt. Die 
soeben erwiihnte constante Instrul1lentencorrection - 0,22° ist hiebei nicht 
angebracht. 

Bestimmungen del' magnetischen Declination in del' 
libyschen Wu ste 1873-1874. 

Ort 
Mittagsheobach- AlJendlJeobadl-

Differenzen cl (72 tung tung 
IIamrah . 5,920 ± 0,020 5,910 ± 0,030 + 0.010 0,0001 
~Iarak. 6,16 ± 0,03 6,10 ± 0,06 + 0,06 0,0036 
Farafrah. 6,67 ± 0,04 7,21 ± 0,04 - 0,54 0,2916 
Dachel 6,79 ± 0,02 6,77 ± 0,13 + 0,02 0,0004 
Einsiedel I. 6,76 ± 0,01 6,86 ± 0,04 - 0,10 0,0100 
Einsiedel II. 6,9;"; ± 0,04 7,23 ± 0,08 - 0,28 0,0784 

Hegenfeld 7240 + 0050 7,140 ± 0,050 + 0.100 0,0100 
Siuah. 7;78 ± 0;0::; 7.63 ± 0,02 + 0,15 0,0225 
Reharieh 6,80 ± 0,02 6,75 ± 0,04 + 0,05 g;g~5g Chargeh. 6,29 ± 0,0.5 6.49 ± 0,05 - 0,20 
E,J1ph. 6,19 ± 0,03 5,83 ± 0,02 + 0,36 0,1296 

:\Iittel =-~0,03-o 0,5887 = Summo 

Das einfache aritlllnetischc :;\[ittel del' Differenzen zwischen Mittags
und Abendbeobachtungen ist - 0,03°, (loch ist dasselbe durch die De
obachtungsfehler so Bohr beeinflusst, dass damus kein Schluss auf die 
taglichc periodische Aendcrung del' Declination gezogen werden kann. 

Die den Angaben beigefugteu mittleren Fehler sind aus del' Ueber
einstil1lmung del' J-6 Einzelhestimmungcn bereclmet, deren ::\Iittel diese 
Angaben sind. 'Venn lllan yon del' Veranderlichkeit del' Declination selbst 
ahsieht, so findct man den mittleren Fehler einer einzelnen Declinations
hestimmung 

- V 0,5887 - + ) 1 '(j In--- -- I {) 22 - , 

Fill' ~olchc Zwecke, "'ie (leI' illl Yorstehenden erwiihnte, eignet sich 
,lie }Ieridianbestiml11nng <lurch corresJlondirende SonnenltOhen seh!' gut, fiir 
gcnan('re }Iessnngl'll tlagegf'll, illllerhalh 1', i'it (lie }Iet hOlle weniger gr-
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eigllet, erstens weil die Beobaehtung nach Fig. 1. (S. 82) mit Einpassen 
der 80nnenscheibe in einen Gesichtsfeldquadranten, mit horizontalel' und 
vel'ticaler Beriihrung, die Spannung des Beobachters zu sehr vertheilt, 
zweitens abel' weilnaeh ~ 11. S. 45 die Azimutalmessung mit einem Theodolit 
durch die Neigullg del' Horizontalachse erheblich beeinflusst ist, und eine 
Beriicksichtigung del' Horizontalachsen - N eigung die Methode noch com
plicirtel' mach en wurde. 

Eine indil'ecte Methode del' Meridianbestimmung durch correspondil'ende 
Sonnenhohen, utimlich uurch Vel'mittlung del' ZeithOhen. werden wir beim 
Passage-Instrument illl folgentlen Paragraph behantleln. 

~ 18. Zeitbestimmung <lurell <las Passage-Instrument. 

SteHt man ein theodolital'tig gebautcs Instrument so auf, dass seine 
hol'izontale Achse von Westen nach Osten gerichtet ist, dass also die 
Kippungsebcnc des Fernrohrs sich im Meridian betindet, so braucht man nul' 
den Durchgang eiucs Sterns dul'ch den Verticalfaden des Fadenkreuze~ 

zu beobachten, um aus del' hekannten Rectascension dieses Sterns die 
Stel'l1zcit nach del' Grundgleichung (1) § 3. (S. 7) 

Sternzcit = Htundenwinkel + Rectascensioll 

zu bestimmen, woraus auch uie mittlel'e Sonnenzeit gefunclen winl. 
Lasst mall statt eines Stems die Sonne durch den Yerticalfaden gehen, 

so hat man unmittelbar den waln'en Mittag heobachtet, aus welchem man 
mittelst del' Zeitgleichung auch die mittlere Zeit finclet. 

Unser in Fig. 1. gezeichnctes Passage-Instrument (von Meyersteill, mit 
einigen nachtl'iiglichen Abanderungen) hat im Wcscntliclten dicselbe Con
struction wie ein astronomiscltel' Theodolit, mit Untergeste11 AA und Ste11-
schrauhen. Es ist ein Horizontalkreis von 20 cm Durchmesscl' und auclt 
ein kieiner Hohenkreis yol'hantlen. Letzterer dient llicht zu eigentlichen 
Messungell, sondeI'll mit del' Libelle L' nul' wm Einstellen auf eine Stern
hOhe, und (lamit zum Auftinden des Sterns, waIn'end del' Horizontalkrei~, 

mit Nonienablesung von 10", niitzliche Dienste leistet, z. H. zum rascl!en ge
nahel'ten Bestimmen des Collimationsfehlers. Diesel' Horizontalkreis ist aucl! 
deswegen erwunscht, damit man mit dem Instl1l111ent geodatische Zielpunkte 
anvisiren, und zur Orientil1lng benutzen kann. 

Die schiefen Trager B gebrn (lie Lager fur das Fernrohr. Das ge
bl'ochene Fel'nrolir hat dieselbe Construction wie Fig. 3. § 10. S. 42 mit 
immer in gieicher Holte betin(llichem Ocular O. Die beiden Cylincler
klotze P und Q hahen lwinen cigenen Zweck, sondel'l1 wirken nul' als 
Gegengewichte fur (len Objectivtheil des Fernrol!rs. Die Platte P mit 
einem kleillen Loch und ein entspl'echendel' ]>unkt auf del' Platte pi dienen 
zum Uichten des Fernl'ohrs llaeh del' SOlluenhOhe wie schon bei Fig. 1. 
~ 10. S. 38 angegeben ist. 

Die Libelle L kaull mit Yel'tausehung ihrcr Enden links und rechts, 
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aufgesetzt werden. Diese LibeIle hat eine von 0 bis 40 durehlaufende 
Theilung mit dem Werth 9,4" auf 1 Strieh. Von dieser LibeIle wird im 
Spatercn (Fig. 5.) wieder die Rede sein. 

Das Instrument ist in einem naeh Siiden gehenden Erker der teeh
nisehen Hoehsehule Hannover auf einem Steinpfeiler aufgestellt, in der Hor
weite der Pendeluhr Breguet, welehe wir im § 12. S. 53 crwahnt haben. 

Dureh das zu ofi'nende Fenster ist Aussieht naeh Sliden; dagegen ist 
Aussieht naeh Norden nieht yorhanden. 

Fig. 1. Passage-Instrument. 
(Maassstab etwa = 1: 5,5. Durchmesser des Horizontalkreises = 20 em.) 

Dieser Mangel der Nord-Visur nimmt dem Instrument die fundamentale 
Bedeutung, ",elche auf jeder S t ern wa r t e dem nach Siid und Nord frei 
vi siren den Passage-Instrument zukommt; wir konnen namlieh mit unserem 
nul' naeh Siiden freien Instrument keine absolut riehtigen Zeitbestimmungen 
ohne Hlilfe anderer Instrumente und anderer Messungen machen. Wie 
man sich in solehem FaIle helfen kann, wird auf S. 96 gezeigt. 
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In der Siidvisur des Passage -lnstrumentes, in der Entfernung von 
110 Meter befindet sich (an der Herrenhauser Allee) ein steinerner Pfeiler, 
welcher eine :Meridianmarke tragt. Grossere Entfernung dieser Meridian
marke ware niitzlich, war aber nicht zu erlangen. Es ist moglich, die nur 
110m entfernte :Meridianmarke noch mit derselben OcularsteHung an
zuvisiren, welche fiir unendliche Entfernungen gilt. 

(Es ist jedoch bei dieser Gelegenheit zu bemerken, dass das Instru
ment Fig. 1. weder in optischer noch mechanischer Beziehung eine seiner 
Grosse entsprechende Leistungsfahigkeit hat, wornach die im Nachfolgenden 
mitgetheilten :Messungen zu beurtheilen sind.) 

Wir nehmen nun an, ein solches Instrument sei vorerst n a her u n g s -
wei s e in den :Meridian gebracht, wow etwa corrm;pondirende SonnenhOhen 
llach § 17. oder die spater zu behandelndc Beobachtung des Polarsterns 
(vgl. den spatern § 23.), unter Umstanden auch geodatische Orientirullg 
nach den Punkten einer Landestrangulirung, dienen kann. 

Xun lmnn die Beobachtung des Durchgangs der Sonne oder eines 
Sterns durch den Verticalfaden des Fadenkreuzes beginnell. :Man bringt 
jedoch, zul' Controle, aussel" dem ~Iittclfaden noch symmetrische Seiten
±'aden an, und bekommt so Netze yon 3, 5, 7 etc. Yerticalfaden. 

Fig. 2. 
Faden-:)/etz des Pas.age

Instruments. 

I IJ IIlIV YfT V 

(I 1/1 I 

\ ! I 

Fig. 3. 
Faden-Absland L1 f des Passage-Instruments. 

Z 902!D 

~/d~N 
o 

Unser Instrument hat 7 Faden, wie in Fig. 2. veranschaulicht ist. 
III ist del' eigentliche :Mittelfaden, I II III IV V geben ein System, 
welches in der Regel zusammen abgelesen wil'd, I' und V' dienen als 
Reserve bei triibem Himmel. Der zufallige Lmstand, dass del' Faden P 
weitel' yom Rand absteht als V', wird als Kennzeichen del' Faden benutzt, 
indem z. B. in del' normalen Fernl'ohrlage die Faden in der Reihenfolge 
yon P I II . .. V' getroffen werden, und, nachdem das Fernrohr umgelegt, 
odeI' durchgeschlagen und gedreht ist, in der Reihenfolge V' V IV ... P. 

Bestimmullg der Faden-Abstande. In Fig. 3. sei P der Pol, 
P S del' ~Ieridiall oder del' Declinationskreis des l\Iittelfadens, P S' der 
Declinationskreis eines Seitenfadens, d f der Fadenabstand, und J t die 
Durchgangszeit, dann ist nach § 11. (a) (S. 50): 
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d f = d t sin (900 - (I) = d t cos el 

dt=~ 
C08 el 

§ 18. 

(1) 

Am 28. Februar 1884 wurde mit unserem Instrument del' Durch
gang del' Sonne durch die 5 Faden beobachtet und die Zeiten nach ganzen 
Secunden notirt: 

I: 

, , 

Fadeu 
Autl'itt del' Sonne I Austritt del' Sonne 

It. 
Llf 

- t, 

II 
t 1 LIt] I t. Lit. 1 

= .cit cos If 

(2) 
I: 

I 

1. 
II 

12h 13m 16s 39s I 12h 15m 28s 388 2m 12s 38,68 37,68 

II. 
I' 

18 86 
~~ I 

15 48 18 2 12 18,8 17,8 
III. 

I! 
13 .)5 16 6 .. 2 11 .. ., 

IY. 14 12 17 16 24 18 2 12 16,8 17,8 
Y. 14 32 37 I 16 44 38 2 12 36,6 37,6 I 

Mittel: 13m 54,28 16m 6,08 i 2m 11,8- I 
Gesanuutmittel 12h 15m 0,18 

Die Declination del' Sonne ist an dies em 'rage el -= - 8 0 4 ' , ",omit 
die Werthe J f del' letzten SpaUe bereclmet sind. 1\1ehrere solche Be
stimmungen gaben im Mittel 

Faden 
jf= 

I' I II 
73,168 37,788 18,27s 

III IT' r r 
17,748 37,428 71,65" (3) 

]\Ian kann die FadenabsUinde genauer bestimmen, ",enn man einen 
Stern mit grosser Declination el, also in del' Nahe des Pols, durch diE
Faden gehen lasst. Die Durchgangszeiten d t werden dann sellr gros». 
und bei del' Multiplication derselben mit dem Ideinen Factor cos (I (el nahe 
an 90°) werden auch die Fehler yon J f yerkleinert. 

Man kann die Fadenabstande auch mit dem Limbus des Horizontal
kreises unmittelbar messen, indem man einen fernen, nahezu im Horizont 
liegendeu Puukt mit den versclliedenen Faden nacheiuauder eiustellt, uUll 
jedesmal die X onien des Horizoutalkreises dazu ahliest. Auf diese Weise 
fand bich im Mittel aus mehreren l\Ie~suugen: 

Faden Xl'. I II III lr r 
_1 f= £1' 31" 4' 38" 4' 25" (I' 23" 

oder in Zeit . J f c= 38,07" 18.[)3' 17,67s 37,53 5 Sternzeit 
Abzug fUr 
Sonnenzeit (S. I·f]) - (1,1(1' -0.05; - 0,05' - 0,1(\' 

If - 37~~l7s 18.485 17.G2s 37,4:35 SOllueuzeit (4) 

Viesc \Ycrthe (4) diffel'il'cu Iloch Ulll etwa (1.18 YOU (3). Die He~ultat(' 
(3) ,,"urclcll abgenuHlct hcibchaltcn. null llara\b folgPlldc 'rahellc llercchnet: 
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Faden-AbsHinde in SOllnenzeit d t = d f sec d 

Jahrcszeit 

20. )Iarz 
2. April 10. Sept. 
16.April 27. Aug. 
1. l\Iai 12. Aug. 
20. }lai 24 . .fuli 

22. ,)uni 

23. Sept em be,r 
6. Oct. 8. }larz 
19. Oct. 23.Fthr. 
3. Koy. 1<. Fell!'. 
21. XOY. 30 . .Tan. 

21. ])rt'C'lllllcr 

± 0° 
+ 5° + 10° 
=+= 1'5° 
=+= 20° ± 2:3° 27' 

I n!lV Y 
Ii I I 
!I I I ! 
37,788 ,18,278 117,748 [37,42-
,37,9 1118,3 117,8 137,6 
'38,4 18,6 18,0 38,0 
39,1 '18.9 18,438,7 
40,2 ,19,4 18,9 139,8 
41,2 IHl,9 19,3 140,'-( 
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Binc solche klcine Tabclle geni.igt zur Heduction auf den l\Iittelfaden, 
,,,enn man - wa, fi.ir un sere Zwecke oft del' Fall ist - nur Gellauigkeit 
auf ct,ya 1 s yerlangt; fill' genauerc Rechuung mllsste man die Tafel am·
delmen, odeI' die Diyision mit cos () jewcils ausrechnen. 

1m Anschluss hieran Lraucht man auch clie Durchgangszeit del' Sonne 
"eILst. ht r del' scheinbare Halbmcsser (leI' Sonnc und () die ])eclination, 
so ist die Durchgangszeit des Halbmesscn; .c= l' sec () in Sternzcit, ,yaS 
zwischen Hi' und 17' oeler et,ya zwischen 1m 4S unci 1'n 8 8 betragt, und 
nach S. [4-1 in Sonnenzeit venvanrlelt wird rlurch Subtraction yon 0,188 odeI' 
0,198. Del' Nautical Almanac giLt diese Durchgangszeit fi.ir jeden Tag, 
nnd da dieselhe fiir gleiches IJatum vel'schiedener Jahre wenigstens nahezu 
constant ist, bilden wir zur Uebersicht und zum Gebrauch auf etwa 0,5 s 

genau, folgende Tabelle (6). 

Zeitdauer des Durchgangs des Sonnenhalbmessers durch 
den Meridian, in Sonnenzeit. 

Tag Januar Fcuruar l\Ial'l~ April }Iai Juni 

1. 1m 10,88 1m 8,08 1m 5,18 1m 4,38 1m 5,88 1m 8,28 
5. 1 10,6 1 7,6 1 4,9 1 4.4 1 6,1 1 8,7 

10. 1 10,3 1 7,0 1 4,6 1 4.6 1 6,5 1 8,6 
1·5. 1 9,8 1 6,4 1 4.4 1 4;8 1 6,9 1 8,7 
20. 1 9,3 1 5,9 1 4,3 1 5,0 1 7.3 1 8.7 
25. 1 8,8 1 5,5 ! 1 4,2 1 5.4 1 7,7 1 8,7 

(6) 

Tag Jnli August Isrptemucr I October IX oYelllbcr I Decemuer 

1. 1m 8,68 1m 6,48 1m 4.28 1m 4.18 1m 6.78 I 1m 10.ls 
.5, 1 8,2 1 6,1 1 4.0 1 4;6 1 7,1 

I 

1 10;4 
10. 1 7,8 1 5.6 1 3.8 1 5.0 1 7,8 1 10.7 
15. 1 7:4 1 .5.2 1 3.8 1 5.4 1 8,3 1 11,0 
20. 1 7.0 1 4,9 1 3.9 1 5,9 1 8.9 1 ILl 
2.3. 1 6;6 1 4,6 1 4,0 1 6,5 1 9,5 1 11,1 
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Zllr Anwendung del' Tafeln (5) und (6) machen wir die Annahme, 
es seien von den Beobachtungen (2) alle durch Wolken vereitelt worden, 
ausgenommen del' Antritt am Faden I und del' Austritt am Faden IV, also: 

28. Februar 1884. 

Fadenreduction Halbmesser 
Beobachtung nach (5) nach (6) 

Antritt Faden I. 12h 13m 168 + 38" + 1m 58 
Austritt Faden IV. 12 16 24 - 18 - 1 5 

Resultat 
12h 14m 59" 
12 15 1 

~Iittel 12h 15m 0" 

Auf etwa 1" genau hat man also den Durchgang des Sonnenmittel
punktes durch den Mittelfaden = 12h 15m 0" Uhrzeit, nahezu wie bei (2). 

Wenn eine normale Reihe von Beobachtungen an allen 5 Faden vor
liegt, so braucht man zur Reduction auf den Mittelfaden nul' das Gesammt
mittel aller Ablesungen zu bilden, und an dies em noch das Mittel del' 
4 Fadenreductionen anzubringen, d. h. in unserem Falle nach (3): 

+ 37,8 + 18,3 + 0,0 - 17,7 - 37,4 (7) 
5 = -{- 0,20" 

d. h. del' Sonnenmittelpunkt kommt urn 0,2" vorher in den Schwerpunkt 
del' 5 Faden als in den Mittelfaden. An diesel' kleinen Correction 0,20 s 

kann auch del' Nenner cos J' durchaus = 1 gesetzt werden, so dass fUr 
unsere Zwecke diese Correction + 0,2" das ganze Jahr constant ist. Man 
hat also nach (2) 28, Februar 1884: 

Mittel del' Eintritte 12h 13m 54,2 
Mittel del' Austritte 12h 16m 6,0 Durchgangszeit = 2m 11,8 s 

Gesammtmittel 12h 15m 0,108 

Constante Correction + 0,208 

Durchgang durch den l\1ittelfaden 12h 15m 0,308 I 
soll 1211 + [J = 12h 12m 48,368 (7 a) 

Correction del' Uhr - 3m 11,948 

Als allgemeine Controle (welche abel' an dem Resultat nichts mehr 
andert) dient die Durchgangszeit 2m 11,88 odeI' die halbe Durchgangszeit 
1 m 5,98 , welche mit del' Angabe des Jahrbuchs 1m 5,34m fUr die vor
liegenden Yerhaltnisse genUgend stimmt. 

Theol'ie del' Achsenfehlel' des Passage-Instruments. 

1) Die horizontale Dl'ehachse des Instruments gehe nicht genau von 
West nach Ost, sondern ha be in Fig. ±. die Lage W' 0', welche um den 
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Winkel k gegen W 0 vel'dl'eht ist. In del' Hohe h wird daher nicht ein 
Punkt 80 anvisirt, sondern ein Punkt 8 1, wobei nach (a) § 11. S. 50 

80 81 = k sin (900 - h) = k cos h (8) 

2) Die hol'izontale Drehachse des Instruments ist auch nicht genau 
horizontal, sondern sei um den Winkel i nach Osten abwarts, nach Westen 
aufwarts, geneigt, dann verschiebt sich auch das Zenit des Instruments 
von Z nach Z2 um den Betrag i, und del' Yel'ticalkl'eis Z lJI' kommt in 
die schiefe Lage 7:2 lJ[', wo del' Winkel Z lJ1' Z2 wieder = i ist, also 
wird die Visur-Verschiebung nach (a) § 11. S. 50: 

West 
W' 

Fig. 4. Acbsenfehler des Passage-Instruments. 

N"N01'd 

k 

(9) 

0' 
Oat 

3) Das Fernl'ohr hat auch einen Co11imationsfehlel', d. h. die Horizontal
Visur Z 111' wil'd nochmals um den Betl'ag c nach Osten verschoben, und 
die Kipp-Ebene geht von lJ{, Z2 nach lJi Za iiber, wobei 

Z2 Za = c und 8 2 8a = c (10) 

Die Gesammt - Vel'schiebung 8 0 8a , welche sich aus (8) (9) und (10) 
durch Addition zusammensetzt, el'zeugt nach (1) einen Zeitfehler 

Jt 
80 83 

cos () 
also zusammen 

Jt 
c i sin h k cos h 

(11) cos (f + cos (\ + ----
cos c\ 
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Da im Meridian die Hohe h = 90° - fl' + cl ist (vgl. § 19. Fig. 1.) 
kann man statt (11) auch schreiben: 

fur 80 8a : d t = __ c __ + i cos ('I' - cl) + k sinc~' ;- cl) 1) 
ooscl ooscl l2 

Wenn man mit dem Instrument sowohl nach einem Punkt 8 in der 
Nahe des Aequators als auch nach einem Stern in del' N1the des Pols 
visiren kann, so lassen sich durch geeignete Verbindung solcller Be
obachtungen, nebst Umlegen des Fernrohrs und Libellenbenutzung, aIle 
3 Instrumentenfehler c i " bestimmen uncI in Rechnung bringen. 

'Wenn man cIagegen, wie in unserem FaIle, nul' sudliche Aussicht hat, 
so kann von den Gleichungen (11) und (12) kein umnittelbarer Gebrauch 
gemacht werden. Wir nehmen an, es sei in Fig. 4. ein 1\Ieridianzeichen 
M vorhanden, dessen Fehler m vorerst ausser Betracht bleibt, uncI es 
konllne zunachst nul' darauf an, die Zeitbestimmungsreduction J t relativ 
gegen den Verticalkreis Z JJf zu berechnen, d. h. anzugeben, um wie viel 
del' Stern 8 spateI' odeI' fruher in den Verticalkreis Z M kOlllmen ",unle, 
als er durch den Mittelfaden des Fernrohrs geht. Der Fehler m dEl' 
Meridianmarke liefert einen Zeitfehler von derselben Form wie del' 
Fehler k in (11) odeI' (12), d. h. 

fur 80 8': 
m sin (II' - ()) 

cos () (13) 

uncI die Reduction von dem Durchgang 83 auf den Durchgang 8' durch 
den Yerticalkreis Z JJf ist die Differenz del' Au~drucke (12) uncI (is), d. h. 

fur (8 S'): ..it' = _c_ + icos (ft' - () + (k - m) sin (q - cl) (14 
3 cos () cos () cos () ) 

es ist abel' nach Fig. 3. k - m = - c, also 

, c . ,i cos (II - ()) 
Lit = cos () (1- Sin (II' - ()) + COS-()--' (U,) 

Diesel' Werth d t' i"t zU del' Durchgang~zeit von 8 3 Fig. 4. zu ad
lliren, damit die Zeit des Durchgangs S' durch den Yerticalkreis Z JJf 
erhalten wird. 

Zur Gewinnung einer Uebersicht uber cIiese Fehlervel'hultnisse berech
nen wir eine kleine TabeIle fur die Breite 1/ = 52° und die Annahmt'L 
c = i = k = 15/1 c= 1" (vgl. Tabelle (16) S. DS). 

Die letzte Spalte die"er TabeIle enthalt das erste Glied del' Gleichuug (15), 
(lasselbe ist stets ldeiner al~ 1 uIHl kann wochenlang als l'onstant betrachtet 
werden, wa~ fUr umere nachfolgenden Almendungen von 'Yichtigkeit bt. 

E" handelt sicl! nun um die llestimll1ung oder die Elimination dft' 
Achsent'ehlel' i uml c ill (15). "-ir hetrachten zuerst (lie Iforizontalachscn
Neigung i, welche sich au, zwei Theilen zu:;amlllfllsetl.t. nUmlich einem 
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Ii 
I --" i1' 00* -- 'li1' ,;" (q - Jli-"-( 1-.h' -'l) Ii cos <l' cos <l' cos <l' coso q 

.Jahre&zeit I: <l' 

I 
(COllim.-/ . (Collim.-Fehler, 

2 
1 
2 
2 
2 

I 
II , 
E I 

II i; 
22 .. Juni . '1+ 23°:: 

O.l\Im 24.,Juh 1,+ 20 ' 
,~. \1,1i12-;'. \1I~.II+ 10 I' 
·).:\1,11 L2;).~l'1't.!1 0' 
3.Feb. 19.0ct. 1'- 10 
O.Jan. 21.xov'll- 20 , 
21. Decembpl' ,- 23 ' 

, " 

Fehler) (X eIglmg) , (Verdrehung) Il\Ieridianmarke) 

(e) I (0 I (k) 

( 16) 
1,09" 0,968 0,528 0,578 

1.06 0.90 0,56 0.50 
1,02 0.7·5 0,68 0,34 
1,00 0.62 0,79 0,21 
1.02 0,48 0,90 0,12 
l.OG 0,33 1,01 0,0.-' 
1;09 0,26 1,06 0,03 

J 

eomtanten Theil io , "'elchel' yon del' l'ngleichheit del' Zapfendurchmesser 
,IeI' horizontalen Achse hcrrtihrt, und cincm veranderlichen Theil ii, welcher 
je\veils dUl'ch Aufsetzen del' Libellc in zwei Lagen gefunden werden 
kann, d. h. 

= io + i'. (17) 

ZU1' Bestimmung yon i' bctrachtcn \vir die Libellc, del'en Theilung 
von 0 bis 40 Striche geht, in zwei Lagcn a und b aufgesetzt, \Vie schon 
fI'tihCl: in § 11. Fig. 2. und 3. (S. 48.) und in del' nachfolgenden Fig. 5. 
a ulHI b ypranRr.haulir.ht ist, ll. h. nach Stlden schauend, nehmen wir Li
belle (t so, (lass die Theilung 0 20 40 von link~ nach rechts (von Ost 
nach West) geht, und Lage Libelle b so, dass die Theilung von rechts 
nach links (von West nach Ost) geht. Dann berechnet sich die Neigung i' 
aus del' Formel: 

(t - b e 
i' = -- e odeI' = (a - b) -

2 2 
(18) 

wenn c die Emptindlichkeit del' Libclle auf 1 Stdch ist. 
\Venn i' positiv ist, so ist das rechtsseitige, westliche Lager hOher 

als das linksseitige, ostliche Lager, d. h. (beim Schauen nach Siiden) er
zcugt ein positives i' eine Neigung in gleichem Sinne wie i in Fig. 4. 
S. 91, und zur entsprechenden Zeit reduction dient das zweite Glied von 
(15). Um Zahlenwerthe einzufiihren, haben wir fiir unsere Libelle e = 9,4" 
auf 1 Strich odeI' in Zeitmaass e = 0,6278 , womit nach (18) wird: 

i' = 0,3148 (a - b) 

nnd da~ z\veite Glied von (15): 

dt',. = o 314s (a _ b) cos (r - (I) 
, cos (I 

Darnach ist (lie folgende L'ebersichtstabelle berechnet: 

(19) 



94 Zeitbestimmung durch das Passage-Instrument. 
----------------------

Zeitreduction fiir die Horizonta1achsen-Neigung j' 

des Pas sag e - Ins t rum e n t s. 

Hannover g' 52° 23 '. 1 Libellenstrich = 9,4" = 0,627 s. 

11

_ _____ Libelle (a - u) 
Jahreszeit o-

11 0,5 : 1,0 11,5 12,0 : 2,5 I 3,0 1 3,5 1 4,0 14,5 I 5,0 

§ 18. 

22. Juni I!+ 230 27' II O,ls I 0,3s I 0,48 I 0,68 0,7s 'l 0,9. 1,Os 1,2s 1,38111,,5S 
20. Mai 24. Juli 11+ 200 0' 0,1 0,3 0,4, 0,6 0,7 0,8 1,0 1,1 1,3 1,4 (20) 
16.ApriI27.~Ug'll+ 100 0' 0,1 0,2 I 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,1 1,2 
2?Marz23.sept·

1

1 00 ,I, 0,1 0,2 I 0,3 0,4 0,5 I 0,6 I 0,7 0,8 0,9! 1,0 
23. Feb. 19.?ct·

I
-100 0, 11°,1 0,1 1°,2 0,3 0,4 0,4 0,5 0,6 0,7 0,: 

20.Jan. 2LNoy. ,- 20 ° 0,1 0,1 0,2 0,2
1 

0,3 0,3 0,4 0,4 0,5 O,i) 
21. December :'- 230 27' 0,0 0,1 1 0,1 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3 0,4 0,4 

Die beiden anderen Feh1er, ,,,e1che in (15) eingehen, niim1ich del' 
constante Theilio del' Horizonta1achsen-Neigung (17) und del' Co1limations
fehler c, konnen durch die l\Iessuug selbst eliminirt ,,-erdell, durch An
wen dung des Instrumentes in zwei Fernrohr1agen. Allerdings geschieht 
dieses nicht so bequem, wie bei geodiitischen JUessungen, bei welchen die 
Zielpunkte ruhig bleiben, indessen kann man - bei unseren einfachell 
Yerhaltnissen - bei Sonnenbeobachtungen die 5 Fadenantritte in Lage I 
nehmen, und die 5 Fadenaustl'itte in Lage II; denn ,,"wischen den An
tritten und Austritten hat man etwa eine Minute Zeit, ,velche gerade hin
reicht, Ulll das Fel'llrohr durchzuschlagen, um 1800 zu drehen, neu auf 
die :Merielianmarke einzustellen und wieder auf elie Sonne zu rich ten. Die 
Libelle muss in Lage I und in Lage II besonders (je zweifach (t und b) 
aufgesetzt ,,-erelen, zur Deriicksichtigung ihres Ausschlages nach del' For
mel (19) oder del' Tabelle (20). 

Bei diesel' l\Iessungsanorclnung ,,-ird auch die con5tante Reduction (i) 
rom :Mittel del' Faclenablesungen auf den ~Iittelfaden se1bst (,,,e1cher zum 
Einstellen auf die Mericlianmarke client) eliminirt und braucht deswegen 
nicht besonders in Recllllullg gebracht zu werden. 

Eine andere und in yiclell Beziehungen rorzuziehellde ~Iethode, die 
Difl:'erenz z,,-ischell del' Fernrohr-Lage I ullll Lagc II zu eliminiren, un(l 
zug1eich zu bestilllmen, besteht darin, elm" man, yon Tag zu Tag abweclt
sehlll, in beiden Fernrohrlagen beobachtct, ulHl die Zllsammengehi:irigeu 
l\Iessungen in Mittel yereilligt. 'Yir hauell so VOIll 31. l\Hirz hb 4. April 
1884 eine zusaIlllnenhtillgcnde Hcihc yon fiinf Deo1Jaelttungcll crltalten. 
deren crste in Lage I iIll Einzclllen Folgendcs gab: 
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Hannover, 31. Marz 1884. 
A+B 

Antritte A Austritte B -2-

Faden I. 12h 4m 54s Faden V. 12h 8m 18s 12h 6m 36,Os 

" 
II. 5 15 

" 
IV. 7 59 6 37,0 

III. .5 32 III. 7 40,.5 6 36,25 

" 
IV. .5 49 

" 
II. 7 22 6 35,5 

V. 6 10 I. 7 4 6 37,0 
Mittel 12h 5m 32,Os 12h 7m 40.7s 12h 6m 36,3.)9 

die 

12h 6m 36,:).')s 

Fig. 5. Libelle .uf der Horizontal.chse des Passage-Instruments. 

a. LibelJentheilung von links naeh rechts. 

a. 

o 

o 20 40 
I~I 

lV 

Aufsetzung del' Libelle gab: 

yor dem Durchgang del' Sonne 

a = 11,2 27,6 
b - 10,1 26,8 

a - b + 1,1 + 0,8 

b. Libellentheilung von rechts nach links. 

40 

o w 

naclt dem Durchgang der Sonne 

a = 11,1 2i,8 
__ b_~-_ 9,5 26,2 
a-b=+ 1,6+ 1,6 

Gesalllmtmittel (a - b) -= + 1,28 Striche, 

95 

(21 

damit gibt die Tabelle (20) fur 31. 1\Iarz rund 0,38 oder genauer erhalt 
man nach der Formel (19) mit (\ = + 4° 26', If = 52° 23', Llt'i = 
+ 0,27 8 , was zu (21) hinzugefugt gibt 12h 6TI1 36,62 8 • Die Zeitgleichung 
ist am 31. Marz fur Greemyich wahrer Mittag g = + 4m 3,80s , und fur 
Hannover wahrer Mittag g = + 4m 4,298 , man hat also jetzt: 

Meridiandurchgang des Sonnenmittelpunktes = 12h 6m 36,628 Uhrzeit 
solI 12h + g = 12h 4m 4,298 

Correction del' lJhr = - 2 m 32,338 (22) 

Die Beobachtungen in Fernrohrlage II wurden in gleicher Weise ge
macht, der einzige Unterschied ist hier, dass die Faden in umgekehrter 
Folge durchlaufen werden. Die yon del' Libelle herruhrende Correction 
(19) behalt auch in Lage II dasselbe Zeichen wie in Lage J. 

Die erwahnte 5tagige Reihe gab folgende Einzelresultate, welche ebenso 
wie oben (22) berechnet sind. 

Nummer Tag 1884 Lage I. Differenz Lage II. Differenz 
1. 31. l\Iarz - 2m 32,3:3s 
2. 1. April 1,27s - 2m :38,12s 
3. 2. -2 33,60 1,365 

4. 3. 1,81 - 2 39,48 
.J. 4. 

" 
-2 3.5,41 

lIlittel I = - 2m 33,788 II = - 2m 38,80s (23) 
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Diese Zahlen passen hinreichend in den Gang del' Uhr, wie er in 
§ 12. Fig. 1. S. 53 dargestellt ist, denn man findet dort durch Inter
polation ftir 2. April - 2m 34", entsprechend Lage I, auch del' daselbst, 
S. 53, fiir jene Zeit angegebene mittlere Gang 0,8" stimmt mit den An
gaben vom 31. Marz bis 4. April, soweit dieses bei Messungen, die selbst 
nul' auf etwa 0,28 sichel' sind, gesagt werden kann. 

"Xun bildet man aus (23) 

II- I - 5,02" 
------ -. 

2 
2,51B (24) 

2 

Diesel' zicmlich 110he Detrag rtihrt her yom Collimationsfehler, von 
del' Ungleichheit del' Zapfendurchmesser del' horizontal ell Instrumentenachsc, 
von del' Unsymmetrie des Fadennetzes (vgL oben (7) S. 90) und wohl 
uoch von anderen kleinen Fehlerquellen, deren Trennung ftir unsere Zwceke 
nieht nothig ist. Zur Elimination alIer diesel' Fehler wird man die Re
duction (24) an den fiinf Einzelmessungeu anbringen; und die so rec1ucirten 
Messungen vergleichen wir dann 111it den an denselben Tagen gemachtell 
Zeitbestimmungen aus correspondirenden Sonnenhohen, die wir schon friiher 
in (13) S 16 (S. 78.) mitgetheilt haben. Folgendcs ist dic Vergleielmng: 

Tag 1884 

31. l\Ian~ 
1. _\pril 
2. 
" 'J. 

4. " 

Pal;sageinstl'Ulllent 

- 2m 34,84s 
- 2 3.5,61 
- 2 g6.11 
- 2 3(5,97 
- 2 37,92 

C01'1·esp. :)on11e1lh611e11 
- 2m ;34-,49s 
- 2 :):";,32 
- 2 :36,00 
- 2 :36,76 
- 2 :-:;7,3H 

Differcnz 

+ 0,3!)s 
+ 0,29 + 0,11 + 0,21 
+ O/if! 

:;\Iittc! +-0,318-(2.5) 

Diese im Mittel 0,31 S betragende DiJl:'el'ellZ z,yischen den Al1gaben 
des Passage-Instruments und den Resultaten eorrespondil'endcr Sonncnhohen 
ist zu betraehten als herrtihrend yon einer falschen StelIung del' Meridian

Fig. U. 
Fehler <ler :Meridianmarke 

N 
! 

marke ]Jf Fig. J., auf welehc del' :Mittelfaden so
wohl in Lagc I als auch II VOl' ErhelJUng (les 
Rohrs eingestellt wurde, und zwal' steht die .Marke 
hiernach zu weit rr~chts (westlieh), ,Yeil die dar
tiller beo bachteten Durehgangszeiten noeh cineI' 
negativcn Correction bedtirfen. 

Die Reduction ersehcint in (25) positiY, weil 
sie hier als Correction del' Differenz (\Yahre Cul
mination - Durchgangszeit) auftritt, an del' mit 
dcm Passageinstrument heobachteten ])urehgangszeit 
",ird also cine negative Corrrction yorausgesetzt. 

Um in Hinsicht auf die Yor7.cichen jcden Zweifel 
IU bcscitigcl1, schreilien wir nochmals Zllsammen: 
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1884. 31. l\Hirz Lage I (s. o. (21) bis (24)): 

Mittel del' Uhrzeiten del' Durchgange durch die 5 Faden (21) 
Reduction fiir die Horizontalachsen· N eigung 

Reduction von Lage I auf das l\Iittel beider Lagen (24) 

97 

12h 6m 36,35" 
+ 0,27s 

+ 2,51 s 

---------------------
Uhl'zeit d. Durchgangs durch d. Verticalkreis d. Meridianmarke 

Reduction fiir falsche SteHung del' Meridianmarke (25) 

Uhrzeit des Durchgangs durch den IYahren Meridian 
soH = 12h + Zeitgleichung = 

Correction del' "ChI' 

12h 

12h 
12h 

6m 39,13s 

- 0,31" 
------

6111 38,82" 
4 III 4,29s 

2m 34,538 

d. h. IYenn man an del' beobachteten Durchgangszeit eine Reduction 
= -- 0,31 s anbringt, so erhalt man dieselbe Uhrcorrcction, wie sie von 
.len correspondirenden SOllncnhohen, die wir als maassgebend betrachten. 
verlangt wird. OdeI' welln die }Iarke im Sinne del' Sonnenbewegung weiter 
riickwarts stUn de , wiirde sie richtige Zeiten liefem, d. h. die Marke steht 
beim Schauen nach Siiden zu weit rechts, oder sie hat eine Abweichung 
yon Siiden Ilach We~ten, wie in Fig. 6. angedeutet ist, entgegengesetzt zu 
Fig. 4. 

Den absoluten Werth del' .:\Ieridianmarken-Vel'llrehung In erhult man 
aus (13) und (25): 

In sin (Ip -- ()) 
_._-- = 0,:)1 8 

woraus mit If 52° 23' und () = + 5° 12' (2. April) sich bereclmet 

In = 0,428 = 7" 

wie in Fig. 6. beigeschrieben ist. 

.lIs praktisehes Gesammtresultat ziehen wir aus dem Vorstehenden 
Folgencles: 

\Venn man ein Passage-Instrument, das nul' Aussicht nach Siiden hat, 
wr Zeitbestimmung mit del' Sonne, auf 0,5" genau, einrichten will, so ver
schaffe man sich eine Meridianmarke zunachst genahert. Auf diese Marke 
wird del' Mittelfaden stets orientirt. Die Horizontalachse halte man mit 
del' Libelle stets auf etwa 1 Strich richtig, oder bl'inge die kleinen Aus
schHige mittelst einer Tafel von del' Form (20) in Rechnung. 1m Uebrigen 
abel' die Instrumentenfehler zu bestimmen, und in Reclmung zu bringen, 
lohnt sich bei den vorausgesetzten Verhaltnissen kaum del' l\Iiihe. Viel 
einfacher und sichel'er ist es, yon Zeit zu Zeit die Angaben des Passage
Instruments dUl'ch correspondirellde Sonnenhohen zu controlil'en, ulld aus 
clem Verlauf del' Controldifferenzen die Gesammtcorrection :m berechnen, 
welche nach del' Tafel (16) wochen- und monatelang als hinreichend constant 
behandelt werden darf. 

.T DTd an, Astronomlsche Zpit- und Ortsbestirnmung. 7 
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§ 19. Bestimmung der Breite aus Sonnenmittagshohen. 

Aus Fig. 1., welche mit S einen culminirenden Stern, oder die Sonne, 
und mit H deren Hohe bezeichnet, entnimmt man: 

H - J + (p = 90° 

oder (P = 90° - H + J (1) 

Diese einfache Beziehung zwischen del' Culminationshohe Heines Ge
stirns, del' Declination J desselben und del' Breite (p liefert eine del' be

quemsten Breitenbestimmungen. Ins
besondere mit del' Sonne beniitzt del' 

Fig. 1. CulminalionshOhe H. Seemann diese Methode zur tag
lichen Bl'eitenbestimmung, wenn die 
W itterung es gestattet. "NUl' zwischen 
den 'vVendekl'eisen, wenn die Sonne 
nahe <lem Zenit culminil't, vel'sagt 
die jUethode. 

Ganz genau illl Moment del' 
Culmination die Hohe zu Illessen, winl 
illl Allgemeinen nicht moglich sein, 
da abel' kurz VOl' del' Culmination 
die Hohenanderung cine geringe ist, 
so Hisst sich auch aus Hohen, welehe 
nul' wenigstens in del' Niihe des 
Meridians gemesscn sind, immer noeh 
mit Vol'theil eine Brcitenbestimmung 
gewinnen. 

Wir betraehten sofort ein Zahlen1Jeispiel: Am 31. December 1873 
maass ieh in del' Oase Farafrah folgendc 7 Sonnenhtihen: 

Chronometer 

1. lOb ·31m 8:3; 
2. 10 ;58 0 
8. 11 2 1 
4. 11 5 26 
5. 11 10 12 
G. 11 14 0 
7. 11 17 .")6 

;";onnenh6hc 

39° 46' .jO" 
89 49 17 
:)9 51 10 
89 51 45 
89 ;,1 40 
89 49 27 
;39 47 55 

L ufttcm pera tnr = 17° C. 
Hnrollleter 760 nUll 

(2) 

Die lHihen sind mit dem Theodolit von S. 38 in hcidenFernrohr
lagcn gelllessen, d. h. es \\'unlc Fernrohl'lage I. SonnenoberralllL combinirt 
mit Fernrohrlage II, Sonnenuntel'rand, so daBS die angegebenen Hohen 
hereits yom Indexfehler bef'rcit, sich auf den Sonnenmittelllunkt beLichI'll. 
Eine U eherlegung nacl! § 15. S. 6P lasst diese Beohachtungsanol'dnung 
mit IUick,iel!t auf die lihcrhaupt elTeiehbarc Genauigkeit zuliissig 81'

seheinC'll. 
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Aus dem Verlauf del' Hohen, welche allmlilig anwachsen, und wieder 
abnehmen, ist bewiesen, dass die Culmination innerhalb del' Beobachtungen 
flint, und wenn man nul' auf etwa l' genau rechnen will, so nimmt man 
schlechthin 39° 52' als }Iaximalhtihc und damit als Mittagshtihe. 

F1g. 2. Circum-:Uerldianhohen. 

52' __________ - ~_ ~ __ --------______ 0 __ -

51' 
~ ? 

50' 

49' 

48' 

I ' 

-~:== :--~L--~.-:-~=,--;~~-,-,=I--J-'~i 
47' 

46' 

55 nt 0 m 5 m 10'11' 15 m 20 111 

Urn auch die Aussenhtihen mitreden zu lassen. und doch keine grosse 
Rcchcnmiihc aufzmrenden, kann lllan die i Hohen ab OnJinaten zu den 
7 Zeiten als Abscissen auftragen und graphisch ausgleichen, \\'odurch man 
die Fig. 2. erhalt, aus welcher man die l\Iaximalhtihe c= 39° 51' 50" 
entnimmt. Hiezu kOlllll1t nach Scite [iJ die Refraction und die Parallaxe 
-- I' 9" + 7" == - l' 2" (Correctionen del' Refl'. fiir Temp. und 
Barom. bleiben bei diesel' rohen }Iethode ausser Betracht), also wahl'e 
Culminationshtihe del' Sonne H= 39° 51' 50" - l' 2" = 39° 50' 48". 

Urn die Sonnencleclination aus clem Jahrbuch entnehmen zu konnen, 
muss man clie geographische Uinge cles Beobachtungspunktes beiHiufig 
kennen. Diese Lange i~t, fUr die Oase Farafrah, in unserem Fall 1 h 52 tn 

ostlich von Greenwich. Xach S. 222 des Nautical Almanac fUr 1873 ist 
am 31. December wa11rer Greenwicher l\Iittag J = - 23° 5' 0" mit 

112 
stiindlicher Aenderung = + 11,45", waS fUr th 52m den Betrag-60 11,45" 

= 21" ausmacht, also Sonnencleclination im }Iittag yon Farafrah () = 
- 23° 5' 0" - 21" 23° 5' 21" und nun hat man nach del' 
Grundgleichung (1) 

H = 39° 50' 48" 90° - H = 50° 9' 12" 
J 23° 5' 21" 

Farafrah 'f = 27° 3' 51" (3) 

Dieses Resultat stimmt sehl' nahe iiberein mit dem Resultat del' ge
naueren Berechnung. zu welcher wir nun iibergehen. Die Bezielmng zwischen 
einer Hohe h. del' l\Iittagshtihe H und dem Stundenwinkel t ist durc!! die 
Gleichung (15) S. 60 unmittelbar gegebell. namlich mit Auflosung nach 
H-h 

7* 
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sin 
H-h 

2 
• 2 t 

=s~n -
2 

cos gJ cos <I 
H+h 

cos --2--

dabei ist H = 90° - (gJ - <I). 

§ 19. 

(4) 

Wenn H - h und t klein sind, kann man die Gleichung (4) 
naherungsweise so schreiben: 

H _ h = 2 (_t_)2 !!..OS gJ cos~ 
2 cos H 

oder auch mit Ersetzung von H nach (1) 

.dh=H-k=~ cosgJcos<l 
2 sin (gJ - <I) 

Zur numerischen Rechnung sind aber noch Maassreductionen an
zubringen. Erstens ist rechts del' Nenner fl zuzusetzen, und zweitens sind 
die Zeitsecunden t mit 15 zu multipliciren, um sie in Bogensecunden zu ver
wandeln, d. h. 

£lk(") = ~ (t(S»2 cos T cos d 
2 fl" sin (gJ - <I) 

(5) 

Aehnlich hat man auch fiir andere Maasseinheiten 

d h(') = ~ (t(m»2 cos gJ cos <I (6) 
2 fl' sin (gJ - d) 

d h(") = 60 22~_ (t(m»2 c.os ffJ cos 0 (7) 
2 fl' sm (cp - 0) 

Wenn man diese Coefficienten ausrechnet, so hat man 

cos (fI cos d 
d h = 0,000 54542" 'Y (tCS»2 log eo en'. = 6.73673 (8) 

sin (gJ - <I) 

dh= 0,032725' 
cos gJ cos ()' (t(m»)2 log 00 en'. = 8.51488 (9) 

sin (cp - <I) 

dh= 1,9635" 
cos T cos <I (t(m» 2 log eo en'. = 0.29303 (10) 

sin (gJ - II) 

Zu einem Ueberblick iiber die Reductionsbetrage .d h dient folgende 
Reihe, welche mit T = 50° und d = ° berechnet ist: 

t = om 1m 2m 3m 4m 5m 6m 7m 8m 9m 10m 

.Jh = 0" 2" 7" 15/1 26" 41" 59" 1'21" 1',15" 2' 13" 2',15" 

Hieraus erkennt man auch, ob es zulassig ist, die bequeme Hohen
me~sungsmethode anzuwenden, welche bereits bei del' Gruppe (2) erwahnt 
wurde, namlich je zwei aufeinander folgende Me~sungen mit Lage 1 und 
Lage II zu combiniren, um den Indexfehler (und Sonnenhalbmesser) sofort 
LU eliminiren, indem aus den beiden Zeiten und den beiden Hohen die 
}Iittel genoll1men werden. 1st etwa die erste Messung um 5m, die zweite 
um 7m gemacht, so berechnet man das :Mittel 6m und hiezu die Reduction 
5\j", ,,'ahrend genauer zu (lem :Mittel jencr zwei Hohen auch das l\Iittel 
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del' Reductionen 41" und l' 21", d. h. 61" gehOrt, was urn 2" vom 
Yorigen abweicht. (Hiemit stimmt die Tafel auf S. 68 iiberein, namlich 
40" fiir t = 0 und d = 0, d t = 10m ; dieses gibt fiir d t = 2m den Werth 

40 ( 120 Y = 1,6" was auf I" abgerundet, 2" gibt.) 

Zur Uebersicht fiir Rechnungen in unseren Breiten stellen wir fiir 
q = 50° Folgendes zusammen: 

I 
I 0'= - 20° - 15° _ 10° 

I - .5° 0° , 
I 

:- 23° 2711 

lor cos'LcOS ~ 
Ii 9.78901 19.80807 

! 
19.92382 9.83.'573 

1 9.86:389 I 9.89305 g sin (rp -0') 
! 
I 

11+ 230 2711 I 
i I 

0'= + 20° I + 1.50 + 10° + 5° I 0° 
IL i I , 

I I I cos q cos 0 I' I 0.082091 i 0.12034 0.03442 : 9.99335 I 9.95692 19.92382 og sill (rp _ 0) 
I 

Nun fiilll'en \\"ir das Beispiel (2) weiter, und brauchen hiezu zuerst 
die Reduction des Chronometers auf mittlere und wahrc Ortszcit. Es ist 
durch correspondirende Sonnenhohen VOl' und nach den SonnenmittagshOhen, 
gefunden \yorden, dass die Sonne culminirte, wahrend die Uhr zeigte 
11 h 6m 48,7". Die Zeitglcichung wird ZUI1l Weiteren nicht gebraucht, 
da aber in anderen Fallen die Reduction auf den wahren Mittag nicht so 
unmittelbar vorliegt, nehmen wir auch die Zeitgleichung hinzu, welche 
= + 3m 22,3" ist, d. h. die Uhr hatte wahrend del' Culmination 
12h 3m 22,3" zeigen sollen, orrer sie hat im Vergleich mit dem was sie 
wirklich zeigte, 11 h 6m 48,7", eine Standcorrection = + Oh 56m 33,6", 

d. h. mittlere Ortszeit = [Chronometer + Oh 56m 348 (11) 

Die Breite (I' wird aus wenig en Ablesungen vorlliufig = 27° 4' ge
funden und die Declination del' Sonne ist nach (3) J = - 23° 5', man 
hat also zur Anwendung der Formel (8) 

q = 27° 4' 
o = - 23° 5' 

(1- J = 50° 9' 

d. h. man hat jetzt nach (8): 

log cos q 9.94962 
log cos J 9.96376 

Erg. log sin (q - J) 0.11479 
log Coeff. 6.73673 

log C 6.76490 

d 71(") = C (t(S»)2 

wo C durch seinen Logarithmus nach (12) gegeben ist. 

(12) 

(13) 

'Wir geben im Folgenden die Ausrechnung der 4 Kummern 1. 3. 5. 
7. des Beispiels (2) in tabellarischer Anordnung mit allen Einzelheiten. 
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Beoll. Xum. 1. 3. 5. 7. 

BeollaLhtete t;lu'zeit ... :' 10h 54m 338 i lIh 2m 18 l11h 10m 128 l11h 17m 568 
Reduction auf Ortszcit , . ,:+ 56 34 ,+ 56 34 1+ .56 34 + 56 34 

Mittlerc Ortszeit. . . . . II1Ih 51m 78 i lIh 58m 358 I 12h 6m 468 112h 14m 308 
Wahrer:3'Iittag = l~h+g i 12 3 22 I 12 3 22 112 8 22 ,12 8 22 

Stundenwinkel t . 12m 1.')8 :- 4m 478 1+ 8m 248 '+ 11m 8. 
In Secunden t = 7::)5 I 287 I 204 ' 668 

log t . 2.86629 i 2.45788 I 2.30968 2.82478 
log t2 5.782.58 I 4.91576 4.61926 5.64956 
log C . 6.76490 6.76490 6.76490 6.76490 
-----_ .. -----"---____ -'-' ____ ----'_----'------

log CtC • , •• 

{}t 2 = .... 

rf im walu'en }Iittag 
Aenderung ftir t. ' 

(+ 11.4" ftir Ill) 

rf= ...... . 

Beobachtetc lI(ihe h', 
~littlere Refraction. . 
Lufttemperatur 17°. . 
Barometer 760. . . , 
H6henparall. 8,9" cos !t' 

Walll'C Hohe h . 
S. o. etC = .171. 

H= h + Ah 
900 - H. 
S. I)hen + ,), 
Breit(' 'f 

2.49748 
814" 

1.68066 1.88416 
48" 24" 

, 1 

2.41446 
260" 

- 280 ;)' 21"'_ 2:1° ;)' 21"'- 23° 5' 21,,1- 23° 5' 21/1 
:,- 2 1- 1 ;+ 1 j+ 2 

" 1 I ----:1,----__ _ 
':- 23° .5' 23"1- 23° ;')' 22"1- 23° 5' 20" - 28° 5' 19" 

I 93° 46' 50" ' 39° 51' 10" I 89° 51' 40" 39° 47' 55" 
::1' 101lf) :1' 9")l iI' 9"1 I' 10"1 
,,- 2 I' 2111- 2 I' I" ',-2 . I' I" :.+ 21 l' 2" 

,± ~ :± ~ J :~ ~ J I~ 7 

" 380 4.5' 48" 1 38° ~)O' 9'" ;190 .')0' :l9" , 390 46' .53" 
, ;) 14 I 48 24 4 20 

27° :\' 35"' 27° 3' 41" 

Alle 7 )Iessungen in gleichel' Weise ,vie diese ~r. 1. 3. Fl. 7. behandelt, 
gehen die Resultate folgendel' Zusammenstellung, in welcher zugleich eine 
Genauigkeitsschatzung beigefiigt ist. 

~,lr~:;..ung '! " ('2 

1. 27°W ')"11 + 10" 100 V2~11 .).) 

2. 0 40 + r, 2:; III, = - ± 19" 
" 41 + 4 Ii) Il 

'~J • ., 
4. 'J 51 Il :-}f) 1111 .j .1[= ± 7/1 

'" 37 " 64 iT ". oY T 
~. 4 26 - 41 11,81 
7. ., 2~ T 17 2c:8 

:'Ijith,j 27') :;. 4-" ,J T 44 2211 
- 47 
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Die 6. Messung zeigt eine auffaIlende Abweichung, welche aber nicht 
berechtigt, diese Messung auszuschliessen. 

Gesammt-Resultat: 

Oase Farafrah Breite q = 27° 3' 45" + 7" (14) 

Del' mittlere Fehler + 7" gilt natUrlich nul' vorbehaltlich etwaiger 
constanter Fehlertheile, woyon spateI' gehandelt \yerden -Iyird. 

In dem Resultat (14) sind nul' 7 SonnenhOhen benutzt, es sind abel' 
Jeren im Ganzen 9 gemessen (zwei sind hier nul' zur Raumersparung weg
gelassen). AIle 9 Wihen zusammen gab en statt (H) 

<J = 27° 3' 50" ± 6" (14 a) 

Reihe mit 116heren Gliedern. 

Wenn man in del' Gleichung (1) S 13. S. 5G fUr cos t die Reilte 
setzt, ,,0 entsteht: 

sin h 
f' 

sin <J sin cl + cos IJ cos (\ (1 - -i- + -~:) 
sin h sin q, sin cl --t- cos <J' cos II - cos IJ cos (\ ( -~ 

2 
~) 
24 

sin cp sin II + cos q cos cl = cos (IJI - cl) sin H 

( t2 _ 2t44 ) sin h - sin H = - cos q cos c\ -2- (15) 

Zur Reihenentwicklung fUr H - h setzen wir 

h = H - dh (16) 

sin h = sin H - J h cos H - sin H 

Dieses in (15) eingesetzt gibt: 

J 71 2 ' t2 t4 ) 
Jh cos H + -2- sin H = cos if' cos d (-2 - 24 (17) 

cos (( cos (\ .. _t2 + t2 
in erster Naherung ist L1 h = 7 - C . + (18) cos H 2 '" -2 .. , 

J 7!2 = C2 ~ +' t6 4 ... 

Dieses in das zweite Glied links von (17) eingesetzt und mit cos H 
uividirt, gibt: 

L1 h + C2 t4 tang H = C (~ _ ~) 
8 2 24/ 
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und wenn man nach Potenzen yon t ordnet, so erhlilt man: 

t2 Ot4 
d 11 = 0 2 -24 (1 + 3 0 tang H) (19) 

Man kann diese Entwicklung auch bis zu t6 fortsetzen, da dieses aber 
wenig praktischen Werth hat, schreiben wir, ohne Zwischenresultate, hie von 
nur das Hauptresultat: 

t2 0 t4 
dh =02-~ (1 + 3 tang H) 

Ot6 + ·720 (1 + 15 0 tang H + 15 0 2 [1 + 3 tang2 HJ) 

Bei del' Formel (19) stehenbleibend, betrachten wir das zweite Glied, 
welches die Form hat 0' t4 mit H = 90° - (g' - 0), 

o ~,~o 
wo 0' = 24 (1 + 3 0 cotg [q' - oJ) und 0 = . ( 0) 

S111 q'-

wobei 0 durch (18) bestimmt ist. Wenn das zweite Glied in Bogen
secunden erhalten werden solI, und t in Zeitsecunden gegeben ist, so hat 
man zu rechnen 

154 
d h2(") = --::--,---,.,-;;-- (f(8»4 ( .•• ) 

24 (I" 3 

und entsprechend 

, 154 
d It () = - -_.- (t(rn»)4 ( ••• ) 

2 24(1'3 

dh (")=60 -.-}-~-- (t(m»)4 ( ) 
2 24 (I' 3 ••• 

log Ooeff. = 7.3809 - 20 (20) 

log Ooeff. = 2.7153 - 10 (21) 

log Ooen~ = 4.4935 - 10 (22) 

Die Ausrechnung des Gesammt-Coefficienten fUr t in Zeitminuten und 
d It in Bogensecunden, namlich 

cos q cos 0 1 + 3 cos q cos 0 cot (, _ 0 
sin (II - 0) ( sin ((I' - 0) g [/ J) 

gab fUr einige lIauptwerthe yon J und g' (g = 52° 23', Hannover) 
Folgendes: 

. 

I I 

0= - 230 27', - 200 - 150 - 100 - 50 00 

fill' g' = 520 23' log C'= 
I I 

4.554 4.640 4.780 4.82·) I 4.413 I 4.470 
fur g' = .')00 log (" = I 4.472 I 4.532 4.621 4.713 4.808 4.910 

I 
I' , I 

o = 1'+ 2::\0 27' + 200 i + 15° I + 100 , + 5° 0° 

fUr g' = ;320 2:3' log C' = I 5.419 5.306 I 5.162 5.0::\8 4.927 4.82,) 
.. I , I":: " C) ( " " furg=oO' log C = II iJ.564 iJ.4il9 5.w 7,j .).142 ;),021 4.910 

(23) 
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Als Anwendung der Formel (19) mit den Coefficienten (8) und (20) 
mag die Reduction einer ziemlich lange nach der Culmination gemessenen 
Sonnenhohe dienen. 

Am 2. Juni 1873 wurde in Hannoyer 19 Minuten 59 Secunden nach 
der Culmination die Sonnenhohe 59° 34' 10" gemessen, oder nach An
bringung von Refraction und Parallaxe h = 59° 33' 42". Die Hohen
reduction ist nach (19) mit (8) und (20): 

.dh(") = [6.73673] C (t(8»)2 - [i.3809] C (1 + 3 C cotg ((1- £I)) (t(8»)4 

wo [ .... ] die Logarithmen del' Coefficienten sind. 

fI' = 52° 2:1' 
0=22 11 

fI - 0 =:10 12 

log cos fI' 9.78560 
lo.rJ cos 0 9.96660 

Zog cosec (fl - 0) 0.29841 
log 0 0.05061 

t = 1m 959'= 1199' logt = 3.07882 
lO(f t2 6.15764 

70,11 Oonst. 6.73673 
2.94498 erstes Glied = 881,0" = 14' 41,0" 

Die weitere Reellllllug giLt: 
log (1 + 3 ... J 0.8320 

log 0 0.0.506 
log Con.~t. 7.3809 

loy f4 2.315:j 
0.5788 -zweites Gliecl 3,8" 

Llh -'1:)'37,2" (24) 

Fur das zweite Glicd durftc man sich wahl erlauben, den Coefficient en 
durch fluchtige Interpolation aus del' Tabelle (23) zu entnehmen, namlich 

flir fI' = 52° 23' und 0 = + 22,4° log 0' = 5.377 
hinzu in Minuten t = 20,0 logt = 1.301 log t4 5.204 

log 0 ' t4 0.581 zweites Glied = 3,8" wie yorher. 

Nachdem .d h = 13' 37" gefunden ist, ist alle Ubrige Reclmung wie 
bei dem Beispiel von S. 102, weshalb wir diese Ubrige Rechnung nicht 
weiter verfolgen. 

Die Kleinheit des zweiten Gliedes (4") in diesem Falle gibt zu del' 
U eberlegung V cl'anlassung, wie gross dieses Glied fUr extreme Werthe von 
t wird, oder umgekehrt, wie gross der Abstand t vom wahren Mittag sein 
darf, wenn das zweite Glied innerhalb gewisser Grenzen bleiben oder Yer
nachHissigt werden solI. FUr die Breite q = 50° erlangt dieses zweite 
Glied folgende Wert he: 

t= 10m 15m 20m 25m 30m 

flir 0 = - 23° 27' II= 0,0" 0,2" 0'" 1,2" 2,4" .. J 

0=- 10 II= 0,1 0,3 0,8 2,0 4,2 
0= 0 II= 0,1 0,4 1,3 3,2 6,6 
0= + 10 II= 

" 

0,1 0,7 2,2 5,4 11,2 
o = + 2:3° 27' II= 0.4 1.9 5,9 14,3 29,7 



106 Bestimmung der Breite aus SonnenmittagshOhen. § 19. 

Wenn man also Betrage bis zu 1" vernachlassigen will, so braucht 
man auf das zweite Glied keine Rticksicht zu nehmen, so lange man nicht 
tiber 25 Minuten im Winter und nicht tiber 12 J\Iinuten im Sommer yom 
wahren Mittag entfernt beobachtet. Jedenfalls hat man in unseren Breiten 
10 Minuten VOl' una nach Mittag, also zusammen 20 Minuten Zeit, um 
Breiten bestimmungen auf 1" genau zu machen, ohne sich um das zweite 
Reductionsglied zu ktimmern. 

Einfluss eines Zeitfehlers. Das Hauptreductionsglied nach (5) 
jst, wenn d 11 in Bogensecunden und t in Zeitsecunden gezahlt wird: 

.J h = 225 C t2 WO C = cos If cos J 
:2 Q'" sin ((I' - II) 

also d (d h) = _~25_ C t (1 t. 
Q" 

Hiernach ist folgende Uebersicht del' Werthe d (d h) berechnet, ftir 
dt = 1" und cp = 50° 

t= 10m 15m 20m 25m 30m 

d' = - 23° 27' 0,4" 0,6" 0,8" 1,0" 1,2" 
- 10 0,5 0,7 1,0 1,2 1,4 

0 0,5 0,8 U 1,4 1,6 
+ 10 0,6 1,0 1,3 1,6 1,9 + 2:3 27 0,9 1,3 1,7 2,2 2,6 

Es ist also auch in Hinsicht auf die Zeitfehler angezeigt, die Be
obachtungen innerhalb 10m VOl' und nach Mittag anzustellen. 

Reihenentwicklung nach Potenzen von sin +. 
Die Gleichung (1) § 13, S. 56 kann auch in folgende Form gebracht 

werden: 

sin 11 sin If' sin J' + cos If cos J ( 1 2 sin2 +) 
. 7 . . -' \ \. 2 t 

S1ll t = Sin If' Sin u + cos If- cos I - cos If cos I 2 sm 2 

sin h 

dh+ 

. H 2 \ . ,) t Sill _. cos ((, cos ( SIn"-
'1 2 

h= H - Jh 

sin h = sin H - .J h cos H -

J 112 cos If cos (I 
trtl1g JI = :2 

2 cos JI 

:2 
sin If 

. ,) t 
SIn" - -= 2 

:2 
C . 2 t 

sm 2 
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erste Naherung LI h = 2 0 sin2 _t_ + 
2 

d h2 = 4 0 2 sin4 _t_ + 
2 

107 

J h = 2 0 sin2+ - 2 0 2 tang H sin4+ (25) 

odeI' indem iiberall rp und (I wieder eillgesetzt, und die nothigen (! zu
gesetzt werden: 

. t cos (I' cos d' . t ('COS q. cos d)2 
Llh = 2 e sln2 -2 . ( .I) - 2 e sm4 -2 . ( :1) cotg(q.-rl) (26) 

Sin (I' - U stn cp-u 

Das erste Glied ist offenbar mit (5) identisch, weil sin _t_ = _t_ . 
2 2 e 

Del' Coefficient deb zweiten Gliedes in (25) odeI' (26) ist etwas bequemer 
zu berechnen als del' Coefficient des zweiten Gliedes von (19). 

Fiir die Coefficient en von (26) hat man mehrfach Hiilfstafeln berechnet, 
z. B. die astronomischell Tafeln und Formeln von Dr. C. F. W. Peters, 
Hamburg 1871, geben 

.ot d '4 t 
2 e Sln"T = m un 2 e Sin 2 

sowie auch log m und log n 

auch Albrecht's Formeln und Hiilfstafeln fiir geographische Ort;;bestimmungen, 
Leipzig 1879, geben auf S. 146-151 die Werthe m und log m, und n 
(nicht log n). 

Mit Anwendung diesel' Bezeichnungen heisst die Formel (26): 

cos q' cos (I ( cos (I' cos d )2 
d h = m . ( d') ,- n . -( ----I) cotg (cp - 0') 

Sin cp -- Sin (/' - ( 

odeI' d h = m 0 - n 0 2 cotg (cp - 0') 

und die Berechnung unseres zweiten Beispiels von S. 105 gestaltet sich 
hiernach so: 

llir t = 19m 598 log In 2.89400 
himm log C 0.05061 

2.94471 erstes Glied = 880,.5 = 14' 40,.5" 

furs zweite Glied log n 
log C2 

log colg (q; - 0) 

0.173 
0.101 
0.235 
0 . .509 zweites GIied 3,2" 

.111 = 14' 37,3" (27) 

Die zwei Theile von (27) sind verschieden von den Theilen yon (24), 
die Resultate d h selbst abel' miissen in (24) und in (27) gleich sein. 

Wenn man eine Tafel diesel' Art fiir log m und log n zur Verfiigung 
hat, und beide Glieder von (26) berechnen will, so ist die Anordnung (26) 
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bzw. (27) derjenigen von (19) vorzuziehen, weil del' von cp und a ab
hiingige Theil etwas bequemer zu berechnen ist. Wir haben jedoch die 
Entwicklung nach Potenzen von t 8elbst an die Spitze diesel' Unter
suchungen gestellt, weil erstens fUr nul' e i n Glied beide Rechnungen 
zusammenfallen, und weil zweitens die Rechnung mit Potenzen von t keine 
besondere HUlfstafel verlangt. Deswegen ist auch im Anhang dieses 
Buches keine HUlfstafel diesel' Art aufgenommen. Ich habe zahlreiche 
Mittagsbreiten ohne eine solche HUlfstafel fUr log m und log n reducirt, 
wie an dem Beispiel von S. 102 angegeben ist. Fiir das zweite Glied 
kann ein besonders angelegtes Hiilfstafelchen von del' Art (23) S. 104 dienen. 

Declinationsanderung del' Sonne. Statt die Declination del' 
Sonne fUr jede Beobachtung einzeln zu berechnen, wie in unserem Beispiel 
S. 102 geschehen ist, kann man auch eine con stante Declination einfUhren, 
welche abel' nicht del' Zeit del' Culmination, sondern del' Zeit del' grassten 
Hahe entspricht, und VOIl diesem Zeitpunkt del' grassten Hahe sind dann 
auch die Stun den winkel t zu zahlen. ·Wir verweisen hierUber auf Briimlow, 
spharische Astronomie 3. Auf!. 1871 S. 272. FUr strengste Rechnung 
ware auch del' Stundenwinkel t immer in Sternzeit auszudriicken und die 
Aenderung del' Zeitgleichung wahrend del' Beobachtungsdauer zu beriick
sichtigen, doch macht dieses fast Nichts aus. 

Mit dem Instrument Fig. 1. § 10. S. 38 haben wir in del' libyschen 
WUste im Winter 1883-1884 12 Breiten aus SonnenmittagshOhen be
stimmt, welche in § 24. mit den entsprechenden Polaribreiten verglichen 
werden sollen. 

Mit dem Instrument Fig. 4. § 10. S. 41 \Yllrde an 4 Tagen des 
Sommers 1883 die Breite von Hannover nach diesel' Methode gemessen 
mit den Resultaten: 

2. Jnni 
12. 
18. 
21. 

1883 If 

" 

= 52° 22' 45" 
52 22 59 
52 23 7 
52 22 48 

Mittel If = .')2° 22' 5·5" ± :j" (28) 

§ 20. Bestimmung· del' Bl'eite un {I del' Ol'tszeit nus Sonnen
mittngshollen. 

Dass man auch ohne Kenntniss del' Ortszeit die l\IaximalhOhe del' 
Sonne oder eines Sterns aus einer Gruppe yon Hahenmessungen, welche die 
Culmination zwischen sich fassen, bestimmen kann, haben wir schon am 
Anfang des vorigen § 19. S. 99 erwUlmt. "\Yir wollen nun abel' stutt del' 
dort angedeuteten graphischen Behandlung Fig. 2. S. 99 eine Ausgleichungs
rechnung vornehmen, welchc auch die Ortszeit als zweite Unbekallute 
enthUlt . 

Nach (1) und (6) ~ 19. S. 100 haboH wir die GleirllUngcn: 

(I' = 900 - H + a H - h = d 11,= C f2 (1) 
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Hiebei ist fUr .J h in Seeunden und t in Zeitminuten: 

C = 60 
225 cos cp cos (j 

silz( cp-~-0) (2) 
2 (2' 

also 
(P = 900 - (h + C t2) + 0 (3) 

CPo sei ein Naherungswerth von (P, und x sei eine noeh zu bestimmende 
Correction von (Po, also cp = CPo + x, die Ortszeit sei auch nul' ge
nahert = to bekannt, und erhalte noch eine Correction y, endlieh sei v 
,lie Yerbesserung del' gemessenen Hohe h, dann ist 

cro + .I' = 90° --- (It + v + C [to + yJ2) + 0 (4) 

C (to + y)2 = C (t02 + 2 to y + .. ) 
- v = .l} + :2 C to Y + cro - 90 0 + (71 + C t20) - 0 

(lieses ist eine Fehlel'gleichung von del' Form: 

- /;= a ,1' + by + 
\yo a = + 1 b = 2 Cto 

(5) 

(6) 

7 = (Po - (900 - [h + Cto2 ] + 0) = CPo - (cp) (7) 

wenn mit ((f') die del' Zeit to entsprechelllie Bl'eitenberechnung ist. 
Zu einem Beispiel nehmen wir Folgendes: 
Am 2. Juni 1883 wur<len in Hannover tiber ::\Iittag mit (lem Theodolit 

Fig. J. ~ 1 n. R. 41 folgrnrlf' 1 n SonllfmhOllfm gm1lf',Sf'll: 

Chronometer Sonnenhohe 

1. llh 48m ;52s .590 45' 42/1 
2. 11 51 28 59 46 55 Lufttemp. 250 

" ·Y. 11 "" i:J.:) 36 59 47 42 Barometer 756 mm 
4. 11 55 41 59 48 22 
5. 11 57 47 59 48 38 
6. 12 0 16 .59 48 5 (8) 
7. 12 3 35 59 47 28 
8. 12 6 14 ;39 45 42 
9. 12 8 10 59 44 12 

10. 12 11 37 .59 40 46 
Cnlmination, ~llherung lIh 57m lOs 

DUl'ch graphische Behamllung ti.ndet man, dass die Sonne ihre grosste 
Hohe erreichte, als die Uhr etwa lib 57m lOS zeigte, weshalb diesel' Werth 
als Naherungswerth del' Culmination bereits den Beobachtungen del' Ta
helle (8) unten beigefUgt "'orden ist. 

Was die Ho!tenmessungen selbst betrifft so ist smyohl del' Inclexfehler 
Jes Hohenkreises als auch del' Sonnenhalbmeoser bereits eliminirt, weil 
ab\yec!tslungs\yeise del' Oberrand del' Sonne in Lage lund dann del' Unter
rand in Lage II des Fernrohrs genommen worden ist. 

Da man in del' :Xa!te del' Culmination Proportionalitat zwischen Zeit
underung und Hohenanderung nUl' fill' sehr kleine Zeitintervalle gelten 
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lassen kann, tiberlegen wir nach § 15. S. 69, um wie viel etwa unsere 
so erhaltenen Hohen zu klein sein mogen. Die Zwischenzeit zwischen je 
zwei in ein Mittel zusammengenommenen Messungen war im Mittel 1m 

40· = 1,7m, also nach del' Tabelle von S. 68, die Hohencorrection 
ftir Beschleunigung etwa = 60" ftir 10 Minuten Zwischenzeit, folglich ftir 
1,7 Minuten Zwischenzeit: 

Beschleunigungscorrection = (~'~) 2 60 = 1,7" (9) 

d. h. um so viel sind un sere in die Rechnung eingeftihrten Hohen zu klein 
und um eben so viel die daraus abgeleitete Breite zu gross. 

Mit den bei (8) angegebenen Zahlenwerthen rechnet man nun Alles 
genau nach del' Methode von § 19. S. 102. durch, und zwar hat man da
bei (mit Hannover)" = 38m 538 ostlich von Greenw.) ftir die Culmi
nation die Sonnen declination d == + 22° 10' 44,7" nnd nebenbei auch 
die nachher gebrauchte Zeitgleichung g = - 2m 20". Ftir 0 nach (2) 
hat man log 0 0.3436. Die Resultate sind: 

Xummer (g.) 2 at = /i 

1. 8,BOrn 52° 22' 56" - 12/1 - 37 
2. 5,78 62 - 18 - 25 
3. 3,57 61 - 17 - 16 (lib) = + 11385 
4. 1,48 45 - 1 - 7 (Ul) =- + 2286 
5. + 0,62 34 + 10 + 3 (ll) = + 1965 
6. + 3,10 47 - 3 + 14 (10) 
7. + 6,42 1.5 + 29 + 28 
8. + 9,07 32 + 12 + 40 
9. + 11,00 37 + 7 + 49 

10. + 14,45 52 - 8 + 64 
go = 52° 22' 44/1 - 1/1 + 113 

~Iittel SUUlll1C Summe 

damit hat man die Coefficienten a b 1 nach (5) (6) (7) nnd die Normal
gleichungen werden: 

10 x + 113 y 1 = 0 
(ll) = + 1965 } 113 x + 11385 y + 2286 = 0 

Die Auflosnng gibt: 

tv = + 2,6" + 4,5 " 

die Correction x zu ,/ ° addirt gillt: 

y = ~ O,227m + 0,13Sm } 

=- - 146 + 8" 

(11 ) 

(12) 

'f -= '1'0 + x = 52° 22' 44" + 2,6" + 4.5" -= 52° 22' 46,6" ± 4,5" (13) 

Dnd wenn man die Correction y zu den Zeiten t himmfiigt und 
mit den neuen Zeiten die ganze Berechnung wiederholt, so erhiUt man 
folgentIC' DreitelnYC'rthe: 
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1. ;)2° 22' 47" 6. ;)2° 22' .50" 
2. .56 7 . 22 
3. .57 8. 41 
4. 4-3 9. 4'5 
5. 34 10. 66 

~Iittel fP = .526 22' 46:4" 

Dieses stimmt mit (13) so nahe Uberein als unsere meist auf 1" ab
gerundete Rechnung erlauht und wir haben nun das Resultat mit Hinzu
fUgung del' Correction (9): 

q -= 52u 22' 45" + 5" 

Nach (8) war zuerst angenolllillen. das-, del' ,mhre :Mittag stattfindet, 
wenn das Chronometer 11 h 5 i m 10' zeigt und dass die er"te l\Iessung zur 
Zeit 11 h 48m 528 - 11 h 5 i m 1 I)' = - 8m 18s yom wahren ::\Iittag an 
gezahlt, stattgefunden habe. Die;,e Zeit 5011 nach (12) die Correction ~I 

= - 14" erhalten, 1;011 also werden - sm 32", wa" andererseits auf 
11 h 57m 2.JoB ab neue Annahme des Fhrstandes im "'ahren Mittag fUhrt. 
Da die Zeitgleichung 9 = - 2m 208 ist, solI die "Ghr iIll wahren Mittag 
zeigen 1 th 57m 40' odeI' mall hat im Yergleich mit 11 h 57m 2.Jo s : . 

:Mittlere Ortszeit = Chronometer + Olll 165 ± ss, 
wo +S" als mittlerer Fehler yon y nach (12) zugesetzt i,t. 

Es ist noch eine Demerkung Uber die Beziehung zwischen den zwei 
Unhekannten .?J und JI zu lIHlcllPl1. Die Breitencorrection ,I' ist bei (3) 
und (4) mit del' Naherung flu unabbangig eingefUhrt worden. Wenn je
doch, wie bei (10) geschehell ist, als Xaherung flo das }Iittel del' erst
mals berechneten (fJ') eingefUhrt wird. so muss [I] -= 0 werden, was 
auch bei [10] insofern stattfindet. als - 1 nur durch Abrundungshaufung 
statt 0 entstand. Dann wird die erste Normalgleichung 10,r = - 113!! 
oder allgemein fiir 11 l\Iessnngen: 

n.'l: = - 20 [t] !' 

da 2 0 t Y die Aenderung yon 0 (t + !1)2 ist, so sagt also die letzte 
Gleichung in del' FOlm: 

x = - [t] 201/: 
11 • 

es ist ,I' das negative arithmetische :Mittel del' durch die Zeitanderung !! 
herbeigefUhrten Hohenanderungen, ,ms unmittelbar einzusehen ist. 

Endlich bemerkt man noch. dass mit [tJ = 0 auch die Breiten
correction ,r = 0 wit d. d. h. wenn die Messungen YOI' und llach del' 
Culmination so gleich Yertheilt. sind. dass das Zeitenmittel nahe auf die 
Culmination fallt. so ist das Breitenmittel fJ'll nahezu unahbangig yon del' 
Kenntniss del' Ortszeit. 

Diesen Umstand soll man sich wohl merken. wenn man l\IittagshOheli 
fiir Breite ohne vorherige Ortszeitbestimmung misst. 
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§ 21. Bestimmung der Breite und der Ortszeit aus beUebig 
zerstreuten Bohen. 

Sobald man Naherungswerthe del' Breite und del' Ol'tszeit hat, kann 
jede Hohenmessung eines Gestirns zul' weiteren Verbesserung diesel' 
Naherungswerthe benutzt werden. Eine Hohe gegen Westen odeI' Osten 
gibt einen Beitrag fiir die Ortszeitbestimmung, eine Hohe im Meridian gibt 
einen Beitrag zur Breitenverbesserung, indessen jede Hohe in beliebigem 
Azimut gibt durch Differentiiren nach cp und t im Allgemeinen eine Fehler
gleichung, welche zur Verbesserung von cp un d von t benutzt werden 
kann. Diese Betrachtung bezieht sich auf beliebige Hohen del' ver
schiedensten Gestirne, fiir Tagesbeobachtungen hat man jedoch nul' die 
Sonne in verschiedenen Stellungen zur Verfiigung. 

Zu einem Beispiel nehmen wir eine Anzahl SonnenhOhen, welche im 
Seebad Niendorf bei Travemiinde am 14. Juli 1883 gemessen wurden. 

Die Messungen wul'den nicht mit dem Theodolit, sondern mit dem 
Sextanten (§ 28.) iiber einem kiinstlichen Fliissigkeitshorizont gemacht, da 
jedoch aIle hierauf beziiglichen Reductionen (Indexfehler, Excentl'icitat etc.) 
bereits an den nachstehenden Messungen (1) angebracht sind, so ktinnen 
wir wohl diese Messungen hier schon behandeln. 

Wir haben bei (1) auch schon die Refraction und die Parallaxe in 
Rechnung gebracht, weil diese Reductionen fiir die Ausgleichung keine 
Fehler erzeugen. 

~ummer Chronometer 'Vahre Sonnenhbhe h ) 

(als gemessen zu behandeln) 
1. 9h 31m 42,78 Vormittags 47° 26' 11/1 
2. 9 41 51,0 

" 
48 38 7 

3. 10 22 17,4 
" 

52 53 37 
4. 10 28 24,2 .')3 26 56 

(1) 5. 11 53 6,0 57 41 54 

6. 11 56 22,3 
" 

57 42 51 
7. 12 4 18,7 N achmittags .57 42 2 
8. 12 18 26,4 

" 
:37 30 :31 

9. 1 30 1.5,0 
" 

·'):3 23 4 
10. I 38 44,6 ·52 3ij .')9 

Diese Resultate sind selbst Mittel aus Gruppen von je 2 bis 5 Einzel
messungen. In del' Nahe del' Culmination sind nul' je 2-4, weiter vom 
::\Iittag entfernt, jc 5 Messungen zusammengezogen; es sind jedoch keine 
gl'osseren Zwischenzeiten zugelassen, als solche, welche nach den Bc
trachtungen von § 15. S. 69 lVIittelbildung ohne grossere Fehler als 1/1 
gestattell. "Venn ~ich hieraus schon dio obcn el'wuhnto Vcrmchrung del' 
Gruppcnzahlen ontfernt yom Mittag crklal't, ~o IWl11mt auch noch (leI' Um
~tand hinzu, dass lVlorgens hoi starker Hohenandcl'ung die Zeitgenauigkeit 
vie] wichtigel' ist als in del' Nuho des l\Iittags. 
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Wir behandeln nun die Zahlen del' TabeIle (1) \Vie 10 gleiehgewiehtige 
Original-Beobaehtungen, bei deren Ausgleiehung aIle Fehler den H 0 hen
Illessungen zugewiesen werden soIlen (Chronometerablesungen als fehlerfrei 
eingefiihrt). 

Als ersten :Xaherungswerth fiir die Breite nehmen wir: 

If'o = 54° 0' 0" (2) 

III die i'lahel'nngs-Annahme fiir die Ortszeit neJ1lllcn wir aneh den 
Gang des Chrollometers auf, derselbe ist nilllllich = 3,Os pro 1 Tag vcr
ziigel'l1d aus den J\lessungen jener Zeit anderwal'ts geniigcnd bekannt, was 
auf 1 Stun de 0,1258 ausmacht, und da eine Aus,mhl clcl' Vorlllittags
messungen von (1) dUl'eh cinc Berechnung naeh ~ 1:3. die C'hrollometcr
Correction = + 6m 298 ergeben hat, nehl11en ,yir mit Riicksicht auf den 
envahnten ycrzogernden Gang an: 

Chronometer = 9h 
10 
11 
12 
1 
2 

Orb.zcit = Chronomct('r + 6m 29,4s 1 
.. ., 2!J.;j 

., ., 29,1) I 

., .. 29.1:' 
., ., 29,9 
.. ., 30,0 

:Xun berechnct man fiir die 10 Zcitmomente, welchc dUl'ch die 
Chrollollleterangaben (1) und durch die COl'rectionen (8), nebst fIrr Lange 
43m 1 R8 ost!. yon Gl'cemyich, hcstilllmt sind, unter Voraussetzung del' 
Breite (Po = 54° 0 ' 0" die 10 wahren Hohen (71) unci nebenbei aueh (lie 
Azimute, die Hohen auf 1" genau; die Azimutc, welche nUl' zu den 
Coefficient en gebraucht werden, sind hum auf l' genau nothig. Die 
Sonnendeelination ist hiebei zwischen 21 0 43' 44" nnd 21 0 42' 11", die 
Zcitgleichung zwischen + sm 32,68 und + Sill 3:3,88 • 

::\'UDlmcr Hohe (h) .1zilllUt I( 

1. -fio 26' 11" - ·5,)02.)' 
2. 48 38 21 - .52 24 ., 52 .53 41 - 39 x 'J, 

4. ;)3 2G 52 36 51 
5. 57 41 :)!j 2 3:, (4) 

G. ,")7 42 ~15 1 10 
7. ·57 41 .50 + 2 17 
3. .57 30 10 I ;-) 2'" .y 

9. 5g 22 ,j7 + ::l7 7 
10. .32 3G 11) -;- 40 x 

Flir die Fehlcrgleiehungen hat man: 

sin h = sin (p sin 0 + co:) cp 1;1)8 0 CI)S t 

Die _Uleitnng nach t ist schon in (15) ~ 15. S. 70 behamlelt worden 
nnt! hat gegeben: 

ell! 
elt 

= - 15 cos If sin (t 

J ,) r ,J all, Astronomische Zeit- und Ortsbestimmung, 

(5) 
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wo das Azimut a yon SUden nach We&ten, d. h. Yol'mittags negatiy, Nach
mittags positiY, gezahlt wil'd. 

Die Ableitung nach rp gibt: 

cos h d h = (cos cp sin 0' sin rp cos 0' cos t) d (p (6) 

Wenn man eine del' sphiil'isch - tl'igonometrischen Formeln (8) § 1. 
S. 2 mit entspl'echender Buchstabenvel'tauschung auf das nautische Dl'eieck 
Fig. 3. § 4. S. 11 anwelldet, so el'hiilt man zunachst: 

tang 0' cos Cf = sin Cf cos t + sin t cotg (180° - a) 

wo das Azimut a ebenso wie hei (5) gezahlt ist, also: 

sin 0' cos fJ' - sin Cf cos 0' cos t = - cos 0' sin t cotg a 

Dieses in (6) eingesetzt gibt: 

c7 h cos 0' sin t cos a 
~ = - cos h sin a 

und da das nautische Dreieck Fig. 3. § 4. S. 11 auch noeh das Sinus
yel'haltniss gibt 

so hat man nun: 

sin t 
cos h 

dh 
(7 Cf 

sin a 

cos 0' 

= - cos a (7) 

Um hiernach die Fehlerp:leichung zu bilden, betrachtet man die Hohe 
h als Funktion des Stundenwinkels t und del' Breite Cf d. h. 

h = f (t. Cf) f (to + cd t, Cfo + cd Cf) 
cl h d h (8) 

= f (to, Cfo) + ----at cd t + -,'fif cd ({' 

wo to nnd Cfo Naherungs,Yerthe von t und Cf sind. 
Setzt man die Differentialquotienten bezw. = (t und == b (Coefficient 

a und Azimut a I,onnen nicht nl'wechselt werden), und bezeiclmet man 
f (to f{'o) == (71) wie schon bei (4) eingefiihl't ist, so hat man jetzt aus (8): 

t' -= (t cd t + b cd Cf + 1 (9) 

\yo Coefficient a = 

u= 

c7h 
eli 

(lli 

d If 

( -= (11) - h 

15 cos Cf sin a 

- oosa l 
J (10) 

berechnete Hohe - beobachtete Hohe 

t', .d t, cd (I' sind die Yerbesserungen del' gemessencn Hohen h nach 
(1), des Stundenwinkels t nach (3) nnd del' gen1ihel'ten Breite Cfo nach (2). 

Die Bercchnung: del' ({ 11 1 naeh (10) zrigt folgellde Tabelle (11). 
welchI' zugleirh aurh rlir narh (leI' Ausgleiclmng Ubrig hleibenden Fehler 
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v enthalt, und ausserdem in einer letzten Spalte die ubrig bleibenden Fehler 
v' einer zweiten Ausgleichung, yon welcher nachher die Rede sein wird. 

nach der Ausgleichlmg 
Nummer a b t' v' 

1. + 7,3 - 0,37 0" - 1" - 10" 
2. + 7,0 - 0,61 + 14 + 14 + 6 
3. + 5,6 - 0,7i::! + 4 + 6 + 6 
4. + ,5,3 - 0.80 - 4 2 0 
.'i, + 0,4 - 1,00 - 1.5 8 0 

6. + 0,2 - 1,00 - 16 8 1 
7. - 0,4 - 1,00 - 12 3 + 3 
8. - U3 - 0,9!) - 21 - 13 7 
9. - .3,3 - 0,80 - 7 I 4 7 T 

10. - 5,7 - 0,76 +11 + 23 + 8 
+ 13,1 - i::!,31 - 46 (1:1') = 1088 (1" v') = 344 

Die Normalgleichungen werden: 

22J,37 ,d t 7,38 ,d (P + 96,50 = 0 l 
+ 7,14 ,d cp + 52,57 = 0 

+ H6J.OO 
Die Auflosung gibt 

,dt 

.1 qJ --= 
hiezu cpo = 54° 

Resultat cp = 53° 

0,708 + 0,858 

8" + .til 
0' 0" 

59' 52" + 4" 

Mittlerer Fehler einer Hohe = + 12". 

} 

(11) 

(12) 

(13) 

Urn die einzelnen nach del' Ausgleichung ubrig bleibenden Fehler l' 

zu erlangen, hat man aIle Stundenwinkel t nach (13) urn 0,7" odeI' 10" 
zu verkleinern, mit dem endgultigen cp von (13) die Hohen h neu zu be
rechnen, und mit den gemessenen h yon (1) zu vergleichen, die so er
haltenen Werthe v sind in del' vorIetzten Spalte von (11) angegeben. 

Betrachtet man diese Werthe to, so findet man ihre Vertheilung nicht 
recht befriedigend, man kann auf die Vermuthung kommen, dass eine 
constante Fehlerursache die positiven v im Wesentlichen an die Enden und 
die negativen v in die lVIitte gehauft batte. 

Diese Vermuthung und eine selbststandige U eberlegung del' einzelnen 
Fehlerquellen kann dazn fiihren. in die Fehlergleichung (9) ein constantes 
Glied .'V aufzunehmen. welches etwa dem Indexfehler del' Hohenmessung 
entspricht, also zu setzen: 

v' = .'V + a .J t + b ,d cp + 1 

worauf die Normalgleichungen an Stelle yon (12) nun werden 

+ 10.00 x + 13,10 At - 8,31 .:1'f - 46,00 = 0 I 
+ 224,37 At -- 7,38 A'f + 96,.30 = 0 
~-- -- + 7,14 _1'f + 52,.57 = 0 

-- - ... + 1464c..00 __ 
(14) 

8* 
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Die Auflosung gibt: 

.'1:=-50" + 15" Lit =+ 0,3.18 + 0,58" dcp = - 65" + 17" (15) 

die einzelnen v' llach (11) mit (v' v') = 344 und mittlerem Gewichts
einheitsfehler = + 7". 

Die Vergleichung del' Resultate (13) und (15) beider Ausgleiclmngen 
gibt nach (11) zwar eine erheblich kleinere Fehlerquadratsumme (v' v') = 344 
als (v v) = 1088 und entsprechend auch einen kleineren Gewichtseinheits
fehler 7" gegen 12" im ersten Fall, allein del' mittlere Fehler des 
Hauptresultates cp oder .:1 cp ist erheblich gewachsen, namlich von + 4" 
auf + 17" und die Annahme einer constanten Correction del' Hohen 
= .:: 50" + 15" nach (15) entspricht durchaus nicht den wirklichen 
Verhaltnissen, abgeseheu davou, dass das Resultat cp = 54° 0' 0" - 65" 
= 53' 58' 55", welches aus (15) folgeu wiirde, mit auderell Bestimmungen 
durchaus nicht sich vertragt. All dieses und nahere Betrachtung del' 
scheinbar besseren Fl·lllen t'l'thl'ilull!,( v' in (11) im Zusammenhang mit den 
nul' um 10° unter einander verschiedenen Hohen, fiihren zu dem Schluss, 
dass die Einfiihrung eines constant en Gliedes ,v in die Fehlergleichungen, 
welche in anderen Fallen gam am Platze ist, in dies em Fane nicht ge
rechtfertigt war. 

Wir hleiben daher bei dem erst en Resultat (13) stehen und haben: 

Niendorf Rreite cp = 53° 59' 52" + 4" (16) 

§ 22. Der Polarstern. 

:Xachst del' Sonne ist fiir die elementaren Ortsbestinuuungsmethoden 
auf del' nordlichen Halbkugel del' Erde del' Polarstern (Polaris, a Ursae 
::\Iinoris) das wichtigste Gestirn. Durch einen gliicklichen Zufall haben 
wir einen Stern zweiter Grosse in dies em J ahrhundert nul' zwischen 10 und 
2° vom Nordpol entfernt. Das Sternbild des ldeinen Baren (Ursa Minor), 
zu welchelll del' Polarstern geMrt, ist in del' Fig. 4. ~ 3. S. 9 gezeichnet. 
Del' Polarstern liegt nahezu auf del' Verlangerung del' Verbindung del' 
beiden Sterne a und (3 des gl'ossen Baren (Ursa Major). 

~ach dem Nautical Almanac hat del' Polm'stern in (len nlichsten 
.Juhren folgende Hectascensionen und Polabstande: 

1. Januar 
1. April 
1. .Iuli 
1. Octol)<,!' 

Hectas('cnsion Polal'i,;, 

188;') lK8fi 

Ih 17m 12s Ih 17m 32s 
1 16 10 1 Iii 29 
1 17 

., 
1 17 22 .J 

1 1:-1 11) 1 18 27 , 

18:-(7 l~~K 

Ih 17m 498 Ih l~m .js 

1 Hi ±.) 1 17 0 
1 17 37 1 17 :;4 
1 1:-1 -!'Y .J 1 18 5.:-1 



~ 22. Del' Polar"tern. 117 

Polabstaml Polaris. 

1885 1886 1887 1888 

1. JannaI' 1° 17' 58" 1° 17' 41" 1°17' 24" 1° 17' 6" 
1. April 1 18 12 1 17 55 1 17 38 1 17 20 
1. Jnli 1 18 30 1 18 13 1 17 55 1 17 37 
1. October 1 18 8 1 17 ;32 1 17 34 1 17 14 

Fiir manclle Zwecke, z. n. l\Ieridianbestimmung zur magnetischen 
Orientirung u. A. geniigt diese augekiirzte Ephemeride, die man dann auch 
nach riickwarts und vonyarts ausdehnen kann, da man sieht, dass die 
Rectascension in 1 Jahr ctwa um 21 B zunimmt, und dass del' Polahstand 
in 1 Jahr im Mittel um 16/1 almimmt. 

Die genaue Ephemericle. von Tag zu Tag, giht der Nautical Almanac 
etwa anf S. 310 u. fi'. 

Del' Polahstand p durchHiuft im letzten Viertel (lieses Jahrhunderts 
folgende Wert he: 

.Jahr l' .fahl' l' .Tallr 1) 

1877 10 20' 48" 181:5.5 1° 18' 16" 1893 1° 1;3' 45" 
1878 1 20 29 1886 1 17 ,), 1894 1 1.) 26 
1879 1 20 10 1887 1 17 38 189;3 1 15 7 
1880 1 19 .51 1888 1 17 19 1896 1 14 46 
1881 1 19 82 IRS9 1 17 0 1897 1 14 00 
1882 1 1!J 13 1890 1 16 41 1898 1 14 11 
1883 1 18 54 1891 1 16 23 1899 1 13 52 
1884 1 18 3.3 1892 1 16 4 1900 1 13 33 

l\Iit starken Fernrohren kann del' Polarstern auch bei Tage heob
achtet werden, was namentlich fUr Azimutmessung wichtig ist, weil es 
dadurch moglich wird, den Polarstern und einen geodatischen ZielpunI{t 
unmittelbar nacheinander anzuvisiren. Aber auch mit einem gewohnlichen 
Theodolit-Fernrohr kann man den Stern wenigstens in der Dammerung 
beobachten, und hat dann den Yortheil, dass die Instrumentenablesungen 
immer noch mit Tageslicht gemacht ,verden konnen. So habe ich zahl
reiche l\1essungen mit dem kleinen, nur 15fach vergrossernden, Fernrohr 
des Instrnments Fig. 1. § 10. S. 38 in der Abenddammerung gemacht. 
Das Instrument Bamberg Fig. 6. § 10. S. 44 zeigt zwar den Polarstern 
nicht bei voller Tageshelle, aber schon 1 2 Stnnde vor Sonnenuntergang, 
wenn der Beobachtungsort im Schatten liegt. Es kommt hiebei natiirlich 
auch sehr auf die Scharfe des beobachtenden Auges an. 

In allen dies en Fallen kann man aber den Stern nicht unmittelbar 
finden, sondern man muss das Fern1'ohr nach Azimut und Hohe auf etwa 
5' genau einstellen. Ein"tellung auf Azimut 0 de l' Hohe allein, und Y01'
sichtiges Drehen im ande1'en Sinne, geniigt nicht. Fiir die Azimutal
einstellung hat man auf fe"tem '" olmsitz wohl anderweitige astronomische 
oder geodatisehe Orientirung, auf Reisen muss die Bussole orientiren. 
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Schlimmsten Falls kann man an einem Abend die Sichtbarkeit des Sterns 
mit blossem Auge abwarten, dann bcide Kreise 
roh ablesen, und anderen Tags mit ungefahr den
selben Einstellungen yor Sonnenuntergang be
ginnen. 

Fig. 1. Polarstern S. 

S. [14] 

Was die Berechnung der O1'ientirung be
t1'ifft, so kommt es zunachst auf den Stundcn
winkel t an, welcher yom Meridian oben nach 
links gezahlt "'ird (s. Fig. 1.). Del' Stundcn
winkel ist nach (1) § 3. S. 7: 

Stundenwinkel = Sternzeit -- Rectascension (1) 

In erster Naherung kann man hiebci die 
Stel'11zeit nach der Uebersicht yon S. [141 des 
Anhallgs bercchncn. Wir nehmen als Beispiel 
1. April Abends 6h 30m (Sonnenuntergang). 

Sternzeit im mittleren l\Iittag Oh 40m 1 
mittlere Zeit 6h 30m + 6 30 I 

(2) Ortssternzeit (genahcrt) 71t 1 Om J~ 
S. 116. - HectascCllsioll l'olari,; -_ ~ 16 __ 

Stulldcnwillkel Polaris t = 5h .";4m = 88° 30' 

Diese Reclmung ist nul' auf etwa 4m odeI' 1 ° genau, "'as aber liei der 
langsamen Bewegung des Sterns wm Aufsuchen desselben geniigt. Die ge
nauere Behandlung ist in der spater (§ 23. und § 24.) zu gebenden 
Azimut- und Dreitenberechnung mit enthalten. 

Obiger Werth t = 5h 54m = 88° 30' sagt, dass der Stern links yom 
Pol steht, ein wenig hOhcr als (ler Pol sclbst, also ungefahr in cler Lage 
yon Fig. 4. § 3. S. 9. 

:Xach Fig. 1. ist in c1'ste1' ~ahcrung 

1.1 c-= P cos t v == p szn 

und nach (a) § 11. S. 50 ist 
den Azimutalwerth 

v = a' sin (90 0 

a' = 
v 

cos If 
jJ sin t 
cos ({' 

Man hat also jetzt zusall1lllcn: 

7t ,-= If + 11 = If + P cos t It -,---c 360() - a' 

(3) 

1), und dicses gillt 

p sin t 
cos cp 

(4) 

(5) 

"'obei statt des linksscitigen Azimuts (( (welches in Fig. 1. cingeschrieben 
ist) nun das rechtsseitige, ge\\Olmliche Azimut a cingefiihrt ist. 

Fiihrt man die obige Nahcrungsreclmung (1) fiir 1. April, Hannover, 
Abcnds 6h 30m yollcnds <lurch, so hat man nuch (5): 
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11 = 1°19'=79' 
t = 88° 30' 

rp = .52° 23' 

log p 1.8971) 
log cos t 8.4179 

0.31·55 

+ 2' 
rp = .520 23' 

Hohe h = 52" 25' 

log (- p) 1.8976n 
log sin t 9.9998 

Erg. log cos rp 0.2144 
2~1118n 

- 129' = - 2° 9' 
X ordpunkt = 360 0 

Azinlut =------ :357° 51' 
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}Iit diesen Einstellungen wird man den Stern in der Dammerung 
tinden. 

In gleicher Weise wurde folgendc Tabelle bcrechnet, znnachst fiir 
Hannover, (cp = 52° 23'), \wlche abel' znr allgemeinen Orientirnng anch 
anderwarts gebraucht werden kmm. 

" Stellung des Polar~terns 
Zeit 'I 

" I 
" StulHlenwinhll .~zilllut 
,I I 

I 'I I I 1. April 16h 30m ,\bends' 5h -54m 2" 9' links yom Pol 0° 2' 
1. 1Iai ; 7 231 8 44 ; 1 3:-: 0 :.2 
1. .Juni /18 10 11 33 ;0 Iii" '1 18 
1. .Tuli i 8 24 13 4f)0 .):-\ !'ccht,,, i1 11 
1. ~~ugllst' 7 .)1 1.) 14 ,1:37" :0 52 
1. Sept. If) 47 If) 12 1 5:) .,0 :36 
1. Octob. [) 37 17 0 2.j '0 20 

Hohe 

nbc!' llrm Pol 
nnte!' 

" 
" 
" 

Diese Zalllen, oder hessel' noeh eine darnach angefertigte Zeiehnnng, 
lassen zugleieh im Allgemeinen erkennen, zu welcher Jahreszeit del' Polar
stern fUr gewisse Zwecke Abends am giinstigsten steht. .1.nfangs April ist 
Abends Azimutmessung sellr giinstig, weil del' Stern sich nahezu vertical 
bewegt, also die Z e i t del' Azimutbeobachtung nul' wenig genau bekannt 
zu sein braucht. umgekehrt steht Anfangs Juni del' Stern Abends fiir 
Br e it e n messung giinstig, weil er sich in del' Nahe del' unteren Cul
mination befindet, und c1amit nul' eine schwache Hohenanderung hat. 

Zur genaherten Bestimmung der Stellung des Polarsterns gegen den 
Pol kann auch die auf Seite 120 stehende Zeiclmung Fig. 2. dienen. Wenn die 
obere Scheibe centrisch und drehbar mit del' unteren Scheibe verbunden 
wird (indem entweder die obere Scheibe ausgesclmitten oder cine auf 
Pauspapier gezeichnete Copie derselben auf die untere Scheibe gelegt 
wird) , so dass fiir irgend welchen Zeitpunkt clie auf del' oberen Scheibe 
abgelesene Tageszeit und die auf del' unteren Scheibe abgelesene Jahreszeit 
zusammenfallen, so zeigen die Punkte S und P clie gegenseitigo Lage des 
Polal'sterns und des Pols fiir jenen Zeitpunkt. 

Zur yorlaufigen Einstellung auf den Polarstern in Hinsieht auf die 
Hoho kann man sich auch del' Hiilfstafeln des :Nautical Almanac etwa 
S. 477 bedienen, von \"elchen in ~ 24. die Rede sein \"ird. 

Fiir manche Genauigkeits,;chatzungen iiberlegcn wir noeh, \Vie gross die 
Polarisbewegung im Maximum ist. Der Polabstand 10 19' = i9' = 4740" 
gibt fiir 1 Zeitsecunde = 15" Centriwinkel clie Be\vegung 
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1"" .) 

Der Po\arstprn. 

4740" = 0,34" in der Holte 

0,34" 
und im Azimut fiir 52° Breitc = 0,56". 

cos 52° 

§ 22. 

Wenn man also mit cinem Instrument beobachtet, das iiherhaupt 
nur 10" abzulcsen gestattet und ""0 1" die letzte Rechnungseinheit yorstellt, 
so ist es immer geniigend, die Zeit auf 1-25 genau zu hahen. 

Fig. ~. 
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S 23. Azimutbestimmung durch den Polarstern. 

Wenn man die Declination 0 und den Stundenwinkel t eines Sterns 
kennt, so Hisst sich fUr eine gegebene Breite f{! das Azimut des Sterns 
berechnen, und wenn man in dem betreffenden Zeitpunkt den Azimutal
winkel zwischen dem Stern und einem geodatischen Zielpunkt mit einem 
Theodolit misst, so erhalt man durch ZufUgen dieses "Winkels zu dem be
rechneten Azimut des Sterns auch das Azimut des geodatischen Zielpunktes. 
Die Beziehung zwischen cp t und p = 90° - 0 einerseits und dem 
Azimut a andercrseits erhalt man durch Anwendung del' spharisch-trigono
metrischen Formel (8) § 1. S. 2 auf das astronomische Dreieck ~ 4. 
Wir haben diese Amycndung schon bei Fig. 2. uml Fig. 3. ~ 4. S. 11 
ausgeftlhrt und in (2) S. 11 die Formel gefunden: 

sin cp cos t - tang 0 cos cp cot[! (( = ---- '------;---,----''------'--
sin t 

(1) 

Dabei ist das Azimut a yon Sliden naeh 'Vesten gezahlt (Fig. 1. 
S. 10), da indessen wtg (a + 180°) -= cotg a ist, so kann man in (1) 
auch das Azimut a von Norden nach 
OsteOn zilhlen, \Vie ,vir fur den Polarstern 
annehmen wollen. 

Die Formel (1) lasst siel! unmittelbar 
auf jeden Stern, auch auf die Sonne, all
wenden. Wir Lehandeln jedoeh nun den 
Fall des Polar sterns besonders, weil diesel' 
Stern wegen seiner langsamen Bewegung 
sich zur Azimutmessung besonders eignet. 
Da del' Polabstand ]J = 90° - 0 beim 
Polarstern besonders klein ist, empfiehlt 
es sieh, statt der gesehlossenen Formel (1) 
eine Reihenentwicklung anzmvenden. 

Unter Verweisung auf § 25., "-0 diese 
Reihenel1twieklung allgemeiner betrachtet 
werden wird, nehmen ,vir hier eine geo
metriseh anschauliehe BehandlU11g in zwei 
Ahstufungen. Hiezu dient Fig. 1., welche 
im 'Yesentlichen ,,-ieder die Verhaltnisse 
von Fig. 1. § 22. S. 118 yorfUhrt. 

Fig. 1. 
Astronomiflches Drcieck Z P S des 

Pohrsterns S. 

Wenn S Q = t· auf dem Meridian P Z rechtwinklig ist, so bestehen 
die Gleichungen: 

tang 11 = tang]l cos t sin l' 

, tmlff l' 
t(mq a = -'-[-900 --(-+ .. ~)]~ . sm - cp 11 

sin p sin t 

tllllg l' 

cos(cp +u) 

(2) 

(3) 
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'Venn man zunacbst Fehler yon 1" bis 2" vernachlassigt, so braucht 
man die Glieder dritter Ordnung nicht zu beriicksichtigen, und hat dann 
aus (2) und (3): 

a' 

It = P cos t 

v 
---
cos cp -i~ sin cp 

v cc= p sin t 

v 1 
cos cp (1 - 1t tang f{') 

(t' = _v_ - (1 + 1t tang cp) 
cos p 

und mit Einsetzung von (4): 

a' === 
p sin t 

cos P + 
pZ 

tang cp sin t cos t 
cos (P 

(-1) 

(5) 

Naeh Fig. 1 ist a' das yon Xorden nach Westen (links) geztihlte 
Azimut, fU.hrt man statt dessen das nach Osten (rechts) gezahlte Azimut a 
ein, welches auch in Gleichung (1) beniitzt ist (und filgt man zugleich in 
(5) illl zweiten Glied den N enner e zu, Ulll vom analytischen aufs geo
metrische ::\Iaass iiberzugehen), so erhalt man aus (5): 

p sin t 
a=-

cos cp 
p2 1 
-- --- tang cp sin t cos t e cos cp 

(6) 

Fiir die ntichsten 10 Jahre hat man fill' das zweite Glied: 

11" p2 
log - lor; -

'! Jahr ' '! .Jalu· 
--------- ----

in ~Iinllten in Secllnclcn in ~Iillutell in ~ecllllllell 

188:) 
1886 
1887 
1888 
1889 
1890 

0.2509 
0.2474 
0.2488 
0.2408 
0.2867 
0.2831 

2.0290 
2.02.5S 
2.0220 
2.0184 
2.0149 
2.0113 

1890 0.2881 2,0118 
1891 0.2297 2.0179 
1892 0.2261 2.0048 
1898 0.2225 2.0006 
11:194 0.2188 1.9970 
189;) 0.21.32 1.99:)4 

Die Formel (6) ist noeh nicht auf 1" - 2" genau, wir fiihren des
halb die Heihenentwicklung bis zur dritten Potenz weitcr, ulllI erhalten 
,hmit aUB (2) und (3): 

II" 
If + -'n 

,) 

I p3 ) 
= \ p + ;] cos t 

C']'ste ~aherungcn, wie Lei (-1): 

It = P cos t + p3 . . . 
1(3 = p3 cOoS3 t + p" . . . 

/)-

6 
( [:3 ) = p - -{;- sill t 

I' = p 8m + pO 
VO =.C p3 8il,3 t + po 

Diesc 'Xilhcrullgcn (8) wiedel' jn (7) cingesctzt, gelJen: 

(7) 

(8) 
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_1_)3 
1l = P C08 t + C08 t sin2 t 

3 

, p3, 0 

V = P szn t - -- sm t COS" t (9) 
6 

~un kommt die hOhere Entwicklung von (3): 

1,3 

a'3 t' + -3-
a' + - = ------------,;:----

3 ,u2 

cos cp 11 sm cp - --2- C08 Cf 

1 
--- - --------~~ 

u2 

1 - u tang cp - -2-
cos Cf' 

a'3 ( V3 ) 1 ( 1t2 _ ,) _ a'+-;:;-= v+-S --I+rutangcp+-]+[utangcp-.. ,]- (11)) 
oj ,cos (f' 2 

t '""I ' l' + ers c ~,a lCrung a = --- ... 
C08 f{' 

Setzt man diesen letzten Werth a'a in (10), und ordnet mit Weg
lassung aller Potcnzen libel' del' dritten, so erhalt man: 

l' ( u2 v2 
a' = -- 1 + 1t tang cp + -2 + u2 tanq2 cp - 3 (;08 (f' • 

tang2 If' ) 

Setzt man hier im Gliede VOl' del' Klammer fUr l' seinen Werth aus 
(9), und in del' Klammer die ersten Naherungen u = p C08 t, t' = P sin t, 
so erhalt man: 

a( cos (f' = p 8in t _p3 __ 
sin t cos2 t 

6 

+ p2 sin t cos t tang cp 
3 3 

+ P2 cos2 t sin t + J)3 cos2 t tang2 cp sin t - 1~ s ;n3 t tang2 cp 
v 

nach Potenzell von p geordnet, zugleich mit Zusetzung del' ntithigen Q und 
mit Zahlung von Nord nach Ost (nach rechts) d. h, 
a = 3600 - a' = - a': 

a ===-
p sin t _ ])2 tang cp 

sin t cos t 

tan,' ~ ) } 
(11) cos cp Q cos cp 

p3 sin t ( , 
-3 0' - -- cos2 t (1 + 3 tanq2 (r) - 8m2 t Q" cos cp . 7 

Das dritte Glied, welches man auch so schreiben kann: 

p3 sin t 0 

III = - -3 oJ -- ( (1 + '* tang2 Cf) cos2 t - tang- Cf ) 
, Q" cos Cf 
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erreicht nur kleine Werthe. Mit p = 1° 18' = 78' = 4680" hat man 

log 
p3 _ .., 
3 (J2 - 9.9047, und fiir fJ' = 520 23' (Hannoyer) llerechnet man 

folgende Werthe: 

t= Oh 1h 211 3h 4h 5h 611 7h 
III = 0,0" -1,9" -2,7" -2,0" -0,3" + 1,5" +2,2" + I,!) II 

t= 8h 911 10h llh 12h 13h 14h 1i)h 
III = -0,3" -2,0" -2,7/1 -1,9/1 -0,0" + 1,9/1 +2,7/1 +2,0/1 (12) 

t= 16h 17h ISh 1911 20h 2111 2211 23h 
III = +0,3/1 -1,5" -2,2" -1,5/1 +0,3/1 +2,0" +2,7" + 1,9" 

Wenn die Reclmung iiberhaupt nUl' auf I" genau sein soIl, kann 

Fig 2. Azim ut a des Polanterns 

N.A 
-;'/f. 

lV-j-----k-\-l---+__ 0 

man dieses Tafelchell fiir gam~ Deutsch
land belliitzell. 1m iibrigen lmllll man 
fUr jeden Beobachtungsort und jeden 
Werth p jeweils ein besonderes Hiilfs
tafelchen diesel' Art, (12) anlegen. 

N achdem in del' angegebenell 'Weise 
das Azilllut a des Polarsterns gefunden 
ist, erhalt man das Azimut W eines ter
restrischen Zielpunktes nach Fig. 2. 

W=a+(T-A)=(a-A)+T (13) 

wenn A die Kreisablesung ist, welche 
S wiihrend del' Yisur auf den Stern ge

nommen ist und T die Kreisablesung fiir 
den terrestrischen Zielpunkt. 

Zu einelll Beispiel nelnnen wir die Polarsternheohachtung yom 2. April 
1884, Ahends, in Hannoyer. Die ]Hessung wurde mit dem auf S. 44 ab
gehildeten Instrument yon Bamherg gemacht. Das Instrument wurde nach 
eiller yorUiufigen Bereclmung (ygl. S. 119) auf den Stern hei Tage ein
gestellt und die l\Iessung selhst gelang hereits \2 Stun de yor Sonnenunter
gang. Die Reduction del' heobaehteten lJhrzeit auf mittlere Ortszeit er
folgte naeh den Angahen eincs Tasehenehronometers, dessen Stand und 
Gang zunaehst nach einer Pcndeluhr und dureh cliese lllittelst des Passage
instruments bestimmt ist. 

Das Instrument befand sieh auf del' Eisenplattc (Punkt B) del' geo
diitischen Plattform del' technisellen Hochsehule ill Hannover, und als 
terrestriseher Zielpunkt cliente del' 'Yassel,thurm in Linden, ,relcher Hlr 
und nach dcl' Stel'llheobachtung je zweimal eingestellt wurde, 

Vie Originalmes<,ungen sind folgencle: 
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Lage I Lage II 

)Iikr. A l\Iikr. B i )Iikr. A I 
I I 

II I I! I WassertlUll111 111° 39' 57" i 291° 39' ,j2" i291° 40' 10/1 
II 39 39 I 40 17:i 40 15 

Polarstel'll Chron. : II 
,jh ,j8m 58- : 277° .33' 10/1 97° 53' 30" i 
6 0 14· 53 3 I 53 22 I 
6 0 .55 .53 2 I 03 22 II 
6 1 40 ·53,j· 53 23 

(ih Sill 3.)s 
6 9 48 
6 10 34 
I) 11 26 

II 
il 
:1 

Ii 

970 i):,l' 32" 
:;2 23 
52 24 
02 27 

l"Iikr. B 

1110 40' 0" 
40 12 

2770 ·'i3' 
.53 
,j3 

11:)" 
4 
8 

·53 12 

\Yaii~('rthurlll Ill" :39' ':;2" 2910 40' 22 n 291° 40' 2/1 111° 40' 23" 
. 40 >3 40 27 40 7 40 26 

Gill cinc tlben.ichtliche Redmung zu erhalten, bilden wir aus allen 
gleiehartigen l\Iessungen Mittelzahlen: 

'Wasserthurm 
Polar stern 6h Om 26,7s 

" 6 10 5,7 

Lage I 

111° 40' 4.2/1 
277 .53 14;6 

Lage 11 

2910 40' 11,9" 

97 &2 48,.3 

Del' Nautical Almanac fiir 1881 gibt auf ~. 813 fiir 2. April: 

a Ursae )Iinoris (Polaris) Rectascension a = 1h 1.5m 48s } 
Declination a = 880 41' 311/ 

oder Polabstand p = 1 18 29 = 4709/1 

(14) 

(15) 

(Hier ware noeh eine Reduction fiir Higliche Aberration anzubringen, 
welche abel' niemals 1" ausmacht, und da wir nul' auf 1" genau rechnen 
wollen, vernachHtssigt ,verden 5011.) 

Zugleich nimmt man von S. 57 desselben Nautical Almanac die Stern
zeit illl mittleren Greenw. Mittag = Oh 41m 50,ls , wozu nach S. 23 die 
Reduction auf Hannover mit - o,ls kOl11mt, also Sternzeit im mittleren 
Hannover-3littag: 

(16) 
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Damit erh[[lt man folgende Berechnung: 

Beobachtete Uhrzeit. . . . 
Reduction auf mittlere Ortszeit 

;\Iittlere Ortszeit t' . . . . 

Lage I Lage II 

II 6h Om 2G,7 5 GIt 10m .), " 
" + 0 30,0 + 0 30,0 

---;--

Zuschlag fUr Sternzeit (S. [4J I.) . . 
Sternzeit im Hannov. Mittag. s. o. (16) 

, + 0 59,3 + 1 0,9 I
I Gh Om 56,7s Gh 10m 3.),75 } 

I 0 44 ;jO,O 0 44 50,0 

Ortssternzeit. . . . . . 
- Rectascension Polaris, s. o. (15) 

II 6h 46m 46 Os Gh 56m 26,os 
II 1 15 48' 1 15 48 

Stundenwinkel t . . . . . . . 
" in Bogen S. [3J t = 

II 51t 30m 58s ;jh 40m 39s 

i 820 44' 30" 85° 9' 4:;" 
" 

1) = 4709 (s. o. (1,"5)) gibt log (- 1)) . I 3.6'2929n 3.672929n 
<f =.52° 28' gillt Ert" log cos (f •• III 0.214403 0.214408 
log 3m t . • . . . . . . . . . 9.996;j06 9.998450 

log I . . . . . . 1:1 3.88.3888n 3.885782n 
Hjezu, noc~;mals loq]J . 8.6729 3.6729 
Erg. ,og!!. . 1,1 4.68.56 4.68·36 )~ log tang 'f 0.1182 0.1132 
log cos t . ,I 9.1016 8.9260 

log II. .1 1.4571n 1.2ti3')1l 

Erstes Glied I = . II - 7658.1" - 76-:'.;j" 
I = . . . . . .. - 2° 7' '83,1" - 2° 8' 75" 
Zweites Glied II =. . . . . . .. Ii - 28,6 I 19;2 
Hiezu drittes Glicd nal'h (12) mit t = .j1"1t I + 1,8 + 1,8 

Oder a = . . . . . . . . I 3.),0 :)2 0,1 8570 51 85.1 
Azimut des Polarsterns a =. . - 2° 7' 59,9" 1-. 2° 8' 24,9" 

KreisaLlesung Polaris (14) A = .i 2Ti 53 14,6 9. ;;2 48,.) 

Kach Gleichung (13) a - A. . . il 89° 58' 4').5"1 2690:38;--4G~(i" 
Krei~abl:sullg Wasserthufll~(l4~ T = , 111 40 4,2: 291 40 Il,!! 

A~imut Wassertlmrm 11' . . . . -~'-'-:-11--20JO 313' 49,7;'\l2()lO 3W-5~,:,-;' 

;\Iittel 201° 8:-:' 54" (17) 

Beriicksichtigung del' Horizontalachsen-~eigung des 

l!' \---Z-'-"-i Z---: 0 
\ 

\ 
"~I,I // 

_-=:L ______ / 

Instrulllents (Fig. 3). Welln die Hori
zontalachsc des Instruments llicht genau 
horizontal, sondern ctwa yon \Yest unten 
nach Ost oben nlll den Winkel i geneigt 
i,t. so be"'egt sich das Fernrohr nicht in 
piner YerticDlebene. ~on(l('j'n in riner 
schicfcn Ebene }.," /) Z' (Fig. 3.), wohei 
die ZCllitvelTiiclmng Z Z' wieder gleich del' 
Achsenneignng i i,t: UlHI rin Punkt S. 
welcher yon deIll fabcl1en ZCllit Z' aus 
narh ]1," projicirt \yinl, \yiinle VOlt (lclll 
wahren Zcnit Z un, narlt ]I," projicil't 
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werden, oder es ist N N' = J A der durch den Fehler i erzeugte Azimut
fehler. Da in Fig. 3. zwei schmale Dreiecke yon der Form Fig. 4. s. 49 
vorkommen, in welchen N S = 11 und Z S = 90° - h ist, so hat man 
nach (a) S. 50, wenn der Winkel bei S yoriibergehend mit S bezeich
net wird: 

woraus 

LlA = S sin h 
dA 

= S sin (900 - 11) 

i tang h 

wie auch schon in (2) s. 45 citirt ist. 

FIg. 4. 
Xeigung l' der Horizontalachse. 

(18) 

a. LibellentheiluDg von links nach reehts. 7,. Lll)ellentheilung von recht, nnch lmk' 

a 

o~ 
~--

~ o 

b 

~ __ • ___ ..J ______ _ 

W 0 

Die Achsenneigung i wird dUl'ch die Libelle gewonnen. Wenn in 
Fig 4. die Libelle mit Theilung yon links nach recht5 eine Blasenmitte 
= a gibt. und nach Umsetzung, mit Theilung von l'echts nach links, eine 
nIasenmitte = b, so ist del' Blasenausschlag gegen die Mitte 20: 

Flil' Fig. 4a Ausschlag = a-20 
.. 4b ,. 

--,----~ 

Ausschlag illl l\Iillf'l 

=20-/, 

a - 20 + 20 - 7, 
.. 2--

{/ - Ii 
2 

(19) 

Die Ablesungen a und b fiir die Blasenmitten sind selbst wieder die 
Mittel aus den Ablesungen fiir die Blasenenden, da man aber nachher a 
und b zu subtrahiren hat, kann man auch unmittelbar die Ablesungen fiir 
die Blasen end en mit a und b bezeiclmen und subtrahiren. 

1m Faile unseres obigell Beispiels wurde in Lage I abgelesen: 

Blasenenden 

a = 15,0 28,2 
b = 10,4 23,5 

a - Ii = + 4,6 + 4,7 
im l\Iittel a - /, = + 4,65 Striche (20) 

1st e die Empfindlichkeit der Libelle fiir 1 Strich, so hat man nun 
die Neigung 

Z = 
a - b 
--2~- e 

e 
oder = 2 (a - b) 

Die Azimutcorrection ist also jetzt nach (18): 

LlA= e (a - b) tanp h 
2 

(21) 
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ullli was das VOl'zeicheu betrifi't, so zeigt del' Anblick von Fig. 3., dass 
fur positives i, oder positives a - b, (0 hOher als TV, Fig. 4.) die 
Kreisablesung N' fiir den Stern S zu gross ausfallt, im Vergleich zu 
del' Kreisable~ung N, welche man erhalten haben wiirde, wenn i = 0 
ware. Oder man hat an del' Kreisablesung fUr den Stern die neg a t i v e 
Correction d A nach (21) anzubringen. Das schliessliche Azimut des 
terrestrischen Zielpunktes ist abel' nach (13): 

W = (a - A) + T 

Weil hier ..-- A vorkommt, so geht die soeben gefundene negative 
Correction J A von A als positive Correction auf W iiber, und wir haben 
nun das Resultat: die von del' Horizontalachsenneigung des Theodolits 
herruhrende Correction des Azimutes des terrestrischen Zieillunktes betragt: 

e 
.di = + 2 (a - b) tang It (22) 

wenn a und b die Libellenablesungen nach Fig. 4. und Gleichung (19) 
und (20) sind. 

Die Emllfindlichkeit unserer Libelle betl'agt 9,5" auf 1 Stdch, wie 
e 

schon auf S. 44 angegebeu wurde, also - = 4,75" und 
2 

Ji = 4,75" (a - b) tang It 

Die SternhOhe It kann man, weun sie nicht unmittelber gemessen ist, 
vieIleicht genahert = p nehmen, odeI' auch genauer naeh (5) § 22. S. 118 

It = (p + P cos t 

was in unserem FaIle fiir Lage I gibt: It = 52° 23' + 10' 52° 33', 
also mit (a - b) = + 4,65 naeh (20): 

d i = 4,75" (+ 4,65) taug 52° 33' = + 28,8" 

Die Lage II gab in unserem FaIle zufallig a - b = 0, es ist also 
jetzt die Fortsetzung yon (17): 

Azimut Wassc!'thurm Luge 1201° :)8' 49,7" Lage II 2010 38' 58,5" 
C.)!'redion hi!' Horizontalachsen-~cigul1g Ai + 28,8 0,0 

Co!'rigirt 20iO 39' 18,5/1 2010 38' 58,.')" 

:\IitteI 201 0 39' 8" (23) 

Die Difi'~renz del' beiden in dem Hesultat (23) zu~ammenwirkendell 

::\Ie"mllgen yon Lage I und Lage II, namlich 3V' 18,5" - 38' 58,5" co_= 
:20,0" riihrt von versehiedenen Drsaehen her, jedenfalls vom C'ollimations-
1'ehler des Fel'llrohrs und yon einer Dngleiehheit del' Zapfenenden del' 
horil.ontalen Achr,e (ygl. S. 47), da abel' diese Fehlerursachen im )Iittel 
aus Lage I und Lage II ,.,ielt aufhehen, habcn wir keinc dringliche VCI'
anla,sung, sie im Einzelnen naher zu untersuehcn. 

In diesel' \Veise wurden an 4 aufeinanderfolgelllien Tagen, wobei del' 
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Horizontalheis des Instruments je um 90° gedreht wurde. folgende Resultate 
erhalten: 

Azimut von dem Punkt E, Eisenplatte auf der Plattform der tech
nischen Hoch~chule Hannover, nach dem Punkt Wasserthurm Linden, 
Flaggenstange, von Xord iiber Ost: 

1. .\ IJl'il 1884 
2. 
3. 
4. 

-Slitter 

201" 39' 16" 
39 t-\ 
39 14 
39 17 

2010-39;14" ± 2" 

:\Iittlel'(,1' ,,"phIpl' eillel' Be"tiIlllllllng = ± 4" 

(24) 

Dieses ltesuItat la~,t ;,iell lllit eillcr geodati,chcll Uehertragung VOll 

Gtittillgell yerglcicllell, ,veklle 2(11 II 39' 8". abo eine Uebereinstimmung 
auf 6" gaL. 

Eille zweite ('ontro11c fill' das .'Ldmut (2-1) erhalten wir durcll Ver
t!leichung mit (len ZeitLestil1l111ungen 
durch clas Passage-Instrument uncI durcll 
corre~pondi]'Pllcle Sonnenhohen, welchI' wir 
in ~ 18. S. 96 beschrieben )laben. 

Zu diesel' Yergleidnmg client Fig. 5., 
in welcher Eden Stand}llmkt del' Azimut
messung (2-1), P rlas Passage-Instrument 
yon ~ 18., und M das nun l'a~,age

Instrument gehorigt:' l\IeriJiallzeiehen iot. 
Die Punkte E und P hahen in dem 
Hannover'schen Coordinatensystem eine 
Ordinatendifferenz d y = 3:2 1\1eter (YOll 

Ost nacll West geziihlt), folglich ist die 
('onvergenz del' :.\Ieridiane E E' und P n 

-'v R '2 tang If =- 1.:3" (2:') 

wenn R tIer (~uerkriil11mungs-Halbmesser 

del' Enle fiir die Brpite If = 52° 23' 
ist. Diese 1\IeridianconvPl'genz E' E R' -= 
1,:3" ist in Fig. 5. eingeschrieben. Kun 

FIg. ;, 
(~eoflatische ~\zmlUtul)ertragung 

YOP X nadl P 

B 

brauchten nul' noch die lwei Winkel e ulHl m auf den Standpunkten E 
nnd J[ gemessen zu werden, um das in E gemes-,ene Alimut (24) auf I' 
I.U ttbertragen, d. h. wir ha]Ien: 

Hemessenes Azimut in E nach (21), u -= E' ElY 'c 201" :39' 1J.O" 
)Ierifliancol1Yergenz nach (2:») - 1.3 

lJifferenl. B' ETV = 2111" :j9' 12,7" 
!,!eolliHisch gemessen: Winkel 1lf. E TV = e = 5 1 9 14.(-) 

B' E]J[ =- 1900 1W !JR,l" 
J {I r 'la n Astronomische Zeit- un,l Ortshestunmung. n 



130 A:7.imuthestimmung durch den Polarstern. § 23. 
----~-~-~-------- ------

Die Umkehrung hieyon gibt Azimut (ME) 
geod1Hisch gemessen: 'Winkel P)J[ E = 111 

also Azimut (M P) 
Also auch Azimut (PM) 

- 16° 19' 58,1" 
16 19 48,4 

------- --
+ 0° 0' 

180° 0' 

9 -II .,,1 

9,7" (26) 

d. h. die Yisur P 1J[ yom Passage-Instrument P naelt der :Meridianmarke 11'[ 
weicht von dem l\Iericlian P 1J[ um 10" ab in clem Sinne, wi!:' in Fig. 5. 
eingesehrieben ist. 

Dieses Resultat stilllmt sehr nalle' uberein mit dem in ~ 18. S. 96 
Fig. 6. auf ganz anderI'm ,,-ege erhaltenen Resultat 7". 

Fig. 6. 
-Grosste Ausweichungen des 

Polarsterns. 

Gros:;te Ausweichungen des Polar

~ t ern s, 'Yenn es gelingt, den Polarstern ill seinen 
beiden iiussersten Ausweichungen link~ und recltts 
yom Pol zu beobachten, so hat man d!:'n :Meridian 
im ?llittel del' zugehorigen Azimutalahlrsungen olme 
weitrre Reclmung. Ledigliclt auf clem Weg des 
Probirens die grossten Au~weicllUngen mit dem 
Theodolit zu verfolgen, ist umshindlicher als es auf 
den erst en Blick scbeint. ZUllem ist zu beachten, 
dass illl Allgemeinen die cine Aus,,-eichung in dell 
Tag, die and!:'rc in die ~acht fallen wirel, so (las" 
ven,chiedene Deobachtungsarten nothig wunlen. 

l'm aus e i n I' r grosstcn Alb\YCiclmng den 
Meridian zu b!:'stimn1Pn, hat man lIas zugehOrige 
Azimut a zu herechnen. 

sin a 

Xach Fig. 6. hat man: 

sin 1) 
----- ------

sill (90u - If) 

~('hl' nalle a= 
1) 

cos If 

si1l p 

el)S If 
( 27) 

(27:1) 

und der Stundenwinkel t' fur die AusweicllUng ergiht sich aus 

cos t' 
tang 1) 

tml!! (~)Oll - If) 

oder gcnahcrt, fUr t' in Zeitlllinutcll und }I in Bogl·nminuten: 

( p\ 
(ih - f' '= ~-:-) t((nr! ,/ 

\1.1 

fur )le, 1° 18' crhiilt man hieraus: 

If = 00 

t' = 6h Om 
F,o :30" 

15h ;)9m t)h 5 jIll 
4.50 

5h 5·-)Ill 

·,on 
;")h .34m 

.. "II 
.),) 

.)h :):3111 

(;or, 
.')h :)llll 

7·')" \ 
:,h 41m J (281 

111 Ilrcitrn uher ~8u -J.J' kOlllmt del' l)ularstern llherlwupt nieht meltr 
in grosstC' AuswekllUng l stutiOIl:J.rt's A/imut), wolll uher ill den ('rsten 
Vertical (ygl. S. 711. 
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Die Ausweichungswerthe (( selhst werden nach (27) odeI' (27a) zu
gleich mit Riicksicht auf die Aenderung des Polabstandes, folgende: 

BreitI' q 
40° 
.50 
60 

.Jaltr 1880 
a = 1°44' 

2 4 
2 40 

.Tahr 1890 
(( = 1° 40' 

1 ·j9 
2 33 

Jahr 1900 
(I = 1° 36' 

I ,54 
2 27 

Da del' Stundemdnkel t' del' Ausweichung nach (28) nahezu constant 
fUr weite Gehiete ist. ni'tmlich et,ya 5h [)4m fUr Deutschland. und cla aUI'll 
die Rectascension des Polaris nahezu constallt= 1 h 17m ist, so sind auch 
die Sternzeiten del' beiden Ausweichungen nahew constant. namlich: 

link~ (\\estlieh) 8 
l'eehts (ibtlieh) 8 

+ 5h 54m + 1 h 17m 

5h 54m + 1 h 17m 

7ll 11m 

19h 2;3'" 

'Yenn femel' T die Sternzeit im mittleren Greenwicher .Mittag ist. so 
hat man nach (~)) S. 22 die lIlittlere Ortszeit del' ~~usweiehung (mit YC'l'
nachHis~igung yon (d).)): 

links t' i h 11'11 - T - J (7h 11m T) 
l'echts t' = Hlh 28m - T- d (Hlh 23m T) 

,YO mit d ( ... ) del' Abzug fUr Yenyandhmg del' Stemzeit in Sonll811zeit 
bezeiclmet is!. Diesel' Ahzug betri'tgt nach S. 1:4] hOchstells 4 l\Iilluten. 

Fill' unsere Breiten hat lllan hiel'llach in den n1ichsten Jahren auf 
etwa 1-2m genau folgende. Ausweichungszeiten: 

,jahn',zl'it (; I'll,,,t,, Alh wei chung, Grosste Ausweichung. 
westlieh, links ostliLh, rechts. 

1. ,Januar 12h 20m Xacht Oh 38m :\Iittag 
1. Febmar 10 23 22 :32 
1. :\Iarz :-: , 33 20 41 
1. April 6 31 .\bentl 18 42 .i\IOl'gell 
1. .i\lai 4 3'" Iti 37 '.' 
1. Juni 2 31 14 37 

1. .Juli Oh 33m ::\littag 12h 40m Xacht 
1. August 22 28 10 3:-) 
1. September 20 27 ti 37 
1. Octoher IS 29 :\Iorgen 6 39 Abeml 
1. Xoyember 16 27 4 37 
1. December 14 2~ 2 39 
1. .T anuar 12 24 Xacht 0 1.) :\littag 

Die Ausweichungszeiten g'enau abzuwal'ten, und nul' zu dies ell Zeiten 
zu beobachten, um die Reductionsherechuung auf die Formeln (2i) oder 
(27a) beschranken zu konnen. ,,'are unpraktisch. 

Trotzdem besteht ein Interesse, die Ausweichungszeiten zu kennen, urn 
,Yenigstens nahezu ZI1 solchen Zeiten zu beobachten. damit bei del' Reductions
berechnullg nach del' Formel (6) S. 122 ein Fehler in del' Zeit nieht riel 
Einfluss auf das Azimut erlangen kann. 

9* 
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~ 24. Bl'eitenbesthllnnmg (hll'ch (len Polarstel'n. 

Aehnlich wie das Azimut dul'ch Beobachtung nes Polarsterns in 
hol'izontalem Sinn gefundell wul'de, (§ 23.) kQ.nn auch die Breite, oder 
Polhohe, durch Messullg eines Hohenwinkels auf den Polarstern bestimmt 
werden. :ftlan hat dann nul' diese Hohe des Sterns auf die Hohe des Pols 
zu l'educiren, und die Refraction anzubringen, um die wahre PolhOhe als 
Hesultat zu el'halten. 

Zur strellgen Berec]mung hat man nach Fig. 1. ~ 23. S. 121 zunachst 
ebenso \Vie beim Azimut: 

tang 7t =-= tang p cos t (1) 

dann GOS (900 - 71) 

und 

cos (900 - (f{ + u») cos v = sin (rr + u) cos v 

woraus zusammen: 

sill 

cos lJ ,= cos 1£ cos 1i 

sin h 
(ff + 1f) ~ cos p 

cos 11 (2) 

Die Gleichungen (1) und (2) enthalten die Losung dol' gestellten 
Aufgabe. 

rill eine Heihenent,yicklung bis zur zweiten Potem: zu erhaltcn, bildet 
man au" (2): 

('1 _ 1(22) (j)2, ( ,_, 1/2) 
,cc sin h 1 + ~) 1 2 

( p2 _ /(2) 
= sinh 1 + 2 

II '" Jl ,'/)8 t, 

SI)I Iff + II) -- sill II 
1'2 

'" sin 7/ 
2 

(±) 

}ink, kmlll lllall, ,YCi! ff + II 111111 7/ nahc/u gldeh -iIl11. ohnc wcitert'n 
<T"ll(tnigkrit~\,(,l'lu-t 8ettCn: 

"ill (II + 1/) - "iii 7/ 

,11,-,) 1],11:11 I J): 

If ..L ,I - II 

(II + " - 7/) ':')S 11 
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Wenn man It nach (3) einsetzt, so hat man jetzt auf p2 einschliesslich 
genau: 

p2 
Cf' = 71 - p cos t + - tang 7t sin~ t 

2 (l 
(6) 

i~ldem zugleich im quadratischen Glied der Xenner 12 zugesetzt 'YUrde. 
Wenn man lJis zur dritten Potenz entwickeln will, so hat man flir H, 

wie schon beim Azimut ((9) S. 123) gefunden ,yurde: 

pO . > , 
U --= ]J cos t + --:-;- cos t iilW t + 1l~ ... 

,) 
( 7) 

Die Gleiehung (5) ist aueh auf p3 einorhliecslirh gellau. es sol! aber 
jetzt in dersellJen h durch (f ersetzt ,verden, d. h. naeh (Ij I 

II 

tang II 

If + 2) cos t -t- .. 

1) cu;) t 
tall[1 (f + cos2 If 

Setzt man dieses in (rJ), so hat mall 

p2 ., V 1 
(f + U - 7t -co 2 tang If S/lle t + 2 cos 2 If Sill" t cc,s t 

und wenn man hier noch 11 aus (7) eillsetzt. unrl nach PlJtellzen I'OJ; p 
ordnet ~o hat man: 

1)'2 . ) p3 i 3 ) 
({' .-c-c 7t - J) cos t + --;) SIW l tallg (f' + -6 - sill" t GOS t I -.-, - - 2 

'" \ cos- (f 

Die letzte Klammer kann man noeh goniometrisch umformen. und 
zugleich hat man die verschiedenen (l zuzusetzen. worau~ das Resultat 
entsteht: 

(f = h - P cos t + .E~ sin 2 t tang If + p"-, sin 2 t cos t (1 + 3 tang" In) (S) 
2(l 6(r / 

1° IS' --= 78' = 4680" r 3 
giM loq ), ~ 9.60374 
~ • 6 12" 

52° 23' gibt log (1 + 3 tan[!2 (f) = 0.78194. 

Das letzte Glied del' lieihe (S) gibt filr (f - 52° 23' (Hannoyer) 
und p - 1° 18' folgende 'Yerthe: 

t= Oh Ih 2h 8h 4h ,jh 6h 

letztes Gliccl von (8); 0,00" 0.16" 0.,:>3" 0.86" 0,91" 0,59" 0.00" 

Dei Bereelmung yon Messungen filr nautische und iihnliche Zwecke 
wird dieses Glied YernachHissigt. 

In den hoheren Gliedern ist Lei Allwenclullg der Reihe (8) fur If'. 
,,,elches selLst er,t Lestillllllt \verden ,;oll. eine erste Xaherung zu setze:,. 
}\Iall l;onnte statt If' aurh die Holie 7t in dies en Gliedern einfilhrcn, wie 



134 Breitenbestimmung durch den Polarstern. § 24. 
------_.------------

in del' That bei del' erst en Formel (6) geschehen ist, indessen ist es be
quemer, das unbekannte p in del' Rechnung zu haben als das bekannte 
fl. weil letzteres in einer Beobachtungsreihe stets wechselt. 

Fiir das zweite Glied in (8) hat man in den nachsten 5 Jahren: 

.!ahr 

IS8.5 
IS86 
IS87 
1888 
IS89 
IS90 

II 
iI--
II in :\Iinuten 
II 

9.9498 
9.9463 
9.9428 
9.9392 
9.9357 
9.9321 

2 

fog ~ I! 

in Secunden 

1..280 
1.724.5 
1.i209 
1.7174 
1.7138 
1.7102 

Als Beispiel nelunen wir die Polaris - Breitenmessung in del' Oa"e 
F a I' a f I' a h YOIll 30. December 1873 Abends in del' Dal1unerung mit dem 
Theodolit Fig. 1. S. 38: 

Chronometer 

4h 31m 85 

Fernrohrlage I 

:x on. links ll8° 26' 40" 
Non. rechts 298 21 20 

Fcrmohrbge 11 

4h 34m 45 X on. links ~41 0 40' 0" 
~ on. rechts 61 37 20 

---:-:\,-:I-:-it-te-:-I-4::-h-:3=-=2:-m-3=-6,-s--------cl:--=--c2:-:9-:-S,.-o --:2:-:-1-' --'-0-" -----=]=] = ~41 0 3S' 40" 

] - II = 56° 45' 20" 

I - II = 280 22' 40" 
2 

IndeIll die Fernrohrlagen I ulld II so verbundell werdell. erhalt man 
die Hohe 28° 22' JO" sofort YOIll Indexfehlel' des Hohellkreise, befl'eit. 

Das Mittel del' Chronometerablesungen 411 32m ::IGs wird auf mittlere 
Ortszeit reducirt clurch corresponclirencle Sonnenhohen, welche clie Stand
eorl'ection + Oh 56m 33s ergaben, d. h. die mittlere Ortszeit clel' Polaris. 
lllessul1g ist -= JIL 32m 368 + 011 5(:i 1ll :j3 S -.ccc .5 h 29m 9 5 • Solcher 
-;\Iessungen \Wrdell in del' Dallllllerung :l yollstandige erhaltel1, wie im 
Folgel1clen al1gegeben ist. 

:\Iittlel'c Ortozcit 511 29m \J' ·3b 34m 18s ~)h 31)10 41s (9) 

~chcinbarc Hohen Polaris 2So 22' 40" 2S°:23' 12" 21)0 23' '57" (10) 

l,llfttcllljleratur = 110 ('., Barometer = 7G-1 JlJIll. folglidl nach S. 171-111]: 

:'Ilittlere Hefractioll S. [.1 l' ·r," I' 47" l' 47" 
Correction fur 11 0 S. [fll - 1 - 1 - 1 
('or)'(~dion flil' 764 111111 S.llll + 2 +2 +2 
Wahre Hefraction I' 48" l' 4:··u1 
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Der :Nautical Almanac fur 1873 gibt auf S. 223 fur 30. December 
die Sternzeit im mittleren Greenwicher :Mittag = 18h 35m 59 8• 

Die Uinge yon Farafrah ist X ---= 1 h 52m ostlich von Greenwich, also 
nach del' Tafel S. [4] I, (J ).) = - Oh 188 , also (nach S. 22.) die 
Sternzeit im mittleren Farafrah-}Iittag = 18h 35m 598 - om 188 = 
18h 3.5m 41". Del' ~autical Almanac fUr 1883 gibt ferner auf S. 336, 
30. December, fur den Polarstern: 

Rectascension a = Ih 12m 278 nml Declination J' = 31"'° 38' 33", d. h. 

a = Ih 12m 27" )) = 900 - ,y = 1') 21' 27" = 4887" 

:NUll rechncn wir mit (9) weiter: 

}littiere Orts7.eit t' = . . . . 
Zuschlag fur Stern zeit ~. L 4]. I: 
~tprnzeit im mittleren Far. 

:\Iittag (,. n.) . . . 

(htssternzcit . . . . . 
Hectasct'llsion lIach (J:21 
Stumlenwinkel t. . . . 
~ach S. [31 in Bng'en t = . 

~ach (12) ), = 4887" loq jJ 
log cos t . 
70g }, cos t 

fl cos t =. 

.5h 29m 9< 
o 54 

18 35 41 
24h ~m 44" 

1 12 27 
22h ;,::)m 175 

:)4:30 19' 1;;" 

3.1:i~904 
9.98133 
:3.1,7037 

4681" 
= 1') 18' 1" 

Dieses zu (11) ge.lOmmen gibt: 

5h Mm 18s 
0 5.5 

18 35 41 
24h 10';' 548 

1 12 27 
22h 58m 278 

844° 36' 4.5" 

3.61"\)04 
9.98415 
3~67319 

4712" 
If I 18; :j2 11 

·5h :J8m 41s 
0 ;')6 

18 35 41 
----_.--

24h 15m 18s 

1 12 27 
.-----

2311 2m .51s 

:\45° 42' 45" 

3.68904 
\).98636 
3.67540 

4736" 
- 1" 18' 56" 

(12) 

II - P cos t = (/1 = 27° 2' .51" 270 2' 52" 270 3' 13" (13) 

Damit habeu wir c1ie z,vei ersten Glieder der Formel (6) odeI' (8) 
berechnet, und ,vir konnen den Mittelwertb C{!l = 27° 3' in dem quadratischen 
Glied yon (8) fUr f{' benutzen. Inrlessen. da wir das letzte Glied von 
(8) uberhaupt nicht mehr benutzen wollen, konnten wir auch das dritte 
Glied von (6) uehmen, welches sich von clem (lUadratischen Glied yon (8) 
nul' durcb tang h statt tang Cf' unterscheidet. 

Wir schreiben zur vori.ibergehendell Abkurzung das quadratische Glied 
VOl! (8) in die Form A sin2 t nnd berechnen log A: 

Xaeh (12) ist )J = 4887" 

Damit folgt weiter: 

t = 34:3') 19' 

log 8111 t $14580n 
log 8il1 2 t 8.9160 

log A 1.4707 

laq 111 0.3867 

III = 2.4" 

log j! = 3.6890 loy p2 7.37t-10 
Erg. loq 2 9.6990 
J,,'rg. lo[/ (l 4.G856 
lo.!} tallg If ~J.7081 
-------

lor; A. 1.4707 

:344" 87' 3450 43' 

9,4237n 9.3922n 
"'.8474 >-).7844 
1.4707 0.4707 

1)'31S 1 02551 

2,1" 1.8" 
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Diese Correctionen zu (13) hinzugefiigt, geben die drei Resultate: 

cp = 27° 2' 53/1 27° 2' 54" 27° 3' 15" 

Mittel cp = 27° 3' 1" + 7" (14) 

Del' beigeseh:te mittlere Fehler + 7" ist aus den Abweichungen dfr 
drei Einzelwerthe yon ihrem Mittel berechnet, und gilt nul' vorbehiUtlich 
constanter Fehlerquellen, und solche muss man aHerdings annehmen, wenn 
man das Resultat (14) mit dem friiheren (14) odeI' (14a) § 19. S. 103, 
namlich cp = 27° 3' 50" + 6" vergleicht. 

Zwolf Breiten del' libyschen Expedition gaben almliche Verhaltnisse, 
namlich (Phys. Geogr. und 1\1et. del' lib. Wiiste S. 13): 

Bl'eite aus Breite aus Diffel'enz Abwei-
Punkt i:lonnenhbhen Polal'ishOhen 

I-II=d 
chung (do - dJ2 

1 11 do - d 

1. Hamrah '270 11' 20" ± 4"1270 10' 41" ± 23"1 + 39" I + 11" 121 
2. Marak 1,27 23 20 ± 7 27 22 31 ± 13 I + 49 

I + 1 1 
3. Farafrah 27 3 50 ± 6 i27 3 1 ± 7 + 49 + 1 1 
4. Dachel ,25 42 14 + 6125 41 43 + 3 + 31 

i 

+ 19 361 
5. Einsiedel I 125 37 15 + 3 25 36 9 + 4 + 66 - 16 2.')6 
6. Eimi,d,l IIII" 25 36 ± 7 25 24 47 ± 23 + 49 + 1 1 

7. Regenfeld ]250 11' 26" ± 7" 250 10' 48" ± 5" + 38" I + 12 144 
8. Sandheim '26 52 57 ± 9 26 52 5 ± 7 + 52 

1 
- 2 4 

9. Siuah !29 12 27 +6 29 11 32 ± 9 + 55 - 5 2.) 
10. Beharieh ,28 21 27 ±8 28 20 56 ± 27 + 31 I + 19 361 
11. Chargeh 125 26 53 ± 5 125 25 59 ± 11 + 54 ! - 4 16 
12. Esneh 2.~ 18 !'i5 + 5 ,2.5 17 31 ± 6 . + 84 _I - il4 1156 

II :\littel do = I + .')0" 2447 (I;)) 

II I 

Es ist dieses ein sehr starkes Beispiel des Vorkommens constanter 
Fehler, deren Hauptursache auch beim Anblick des Instrumentes S. 38 
erklarlich ist. Die Libelle, welche unmittelbar VOl' jeder Einstellung des 
Fernrohrs auf die Sonne odeI' auf den Stern mit einer Stellschraube zum 
Einspielen gebracht wurde (weil auf allgemeine geniigendc Horizontal
stellung unter jenen Umstanden nicht gerechnet werden konnte), befindet 
sich namlich un tel' del' Bussole. zwischen den Fel'l1l'u]lrtt·ilgern. ungiinstig 
angebracht. denn sie mus~tr von vorne sehr schief beobachtet werden. 
Dadurch entstanden starke Parallaxen bei del' Beurtheilung del' SteHung 
fler illl Inn ern del' Rohrl' betindlichen Blase gegen die auf del' ausseren 
Glasrohrenwand angebrachten Theilstriche. Die Blase Hchien einzuspielen. 
wahrend sie cl'hehlirh jenseits del' Normalstellung war, d. h. aIle Hohell
winkel wurden zu klein erhalten, und zwar narh (15) um den erheblichelt 

1 
net rag von ~2 do = 25", weil diesel' Felder bei Sonnenmittagsbl'eiteu 

posith, bei Polaribbreiten negatiy wil'kt. 



§ 24. Breitenloestiml1lung dmch den Polarstern. 137 

Bei (15) sind noch die Abweichungen do - d gebildet, deren Quadrat
summe = 2447 ist. worau;;, del' mittlere unregelmassige Fehler yon a wird 

(d) = V 2~7---= ± 15" (d) = ...L 7 .. )" 
2 -. 

und als mittlerer Fellier eine~ aritlllnetischen Mittels aus einer Sonnell
breite und del' zugehOrigen Polarisbreite braucht jetzt nul' noch + 8" all
genommen zu werden, was fUr jene Verhaltnisse yolIauf hinreichend war. 

Nach diesel' Erfahrung miisste die Libelle L' Fig. 1. S. 38 fiir 
kiinftige Messungen andel'S angeordnet werden, indessen konnen wohl aucl! 
noch andere Ur~achen mitgewirkt haben, z. B. del' starke Sonnenschein 
iiber Mittag. 

Auch bei f e i n ere n Breitenmessungen macht man die Erfahrung 
constantel' Fehler. die sich abel' hei Messungen ersten Rangs nul' auf 
Bruchtheile del' Secunde zu belaufen pf\egen, und gewOlmlich <leI' "Biegung 
des Fernrohrs" zugeschriebell werden. 

Zur Vergleichung mit den Resultatcll (28) ~ 19. S. 108, Breite VOl) 

Hannover aus SOllnenhohen. haben wir mit dem altell Meyerstein'srlwI! 
Instrument Fig. -1. S . .n auC'h 3 Polarishreiten gemessen. namlich: 

4 .. Jnni 181)3 'I = 02° 22' 57" 
·;2 22 44 
'-)2 2~ 47 

;j. 

Ifi. 
" -----

:'IIittel 'I = 52° 22' 49" ± 4" 

:Mit Riicksicht anf die mancherlpj Mangel Ile~ Instrument;; Fig. 4. 
S. 41 stimml dieses hinreichend mit (28) S. 108 f{' --= 52° 22' 55" + 5" 
und wir nehmen daller his auf ,,-eitere;;. : 

Hannover. Technische Hoehschule Punkt E: (f = 52° 22' 52" + 3" (10) 

Die geodatbche Uebertragung ,-on Gottingen giht fiir dies en Punkt 
die Breite 52° 23' 1". 

(Eine genauere l\!essung mit dem neuen In~trument yon Bamberg 
S. 44 liegt noch nicht yor.) 

Wenn man die Zeiten fiir Polarisbreitenmessung auswahlen kann, ;;0 

wird man natiirlich die Zeit del' oberen odeI' unteren Culmination wahlen, 
damit del' Zeitfehlel' mogliC'hst wenig ausmacht. Man nndet die Culminations
~eiten durch die Betrachtungen yon S. 119 und S. 131. 

Hiilf,tafeln fiir Polal'ishreiten. 

Man hat del' Formel (6) entsprechend zuweilen Hiilfstafeln zur Be
l'eclmung del' Breiten aus gemesseneu Polarsternhohen construirt. z. B. 
gibt del' Nautical AlmanaC' fiir 1884 auf S. -177 - 479 (iilmlich in der. 
folgenden Jahrgil11gen) :1 Tafelll. YOll denen die er~te das Hauptglied 
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- p cos t mit dem Mittelwel'th Po = 10 18' 0" und mit del' Rectascension 
2 

(to = 1 h 17m OS gibt, die zweite Tafel gibt das Glied : (! tang h sin2 t 

und eine dritte Tafel ist nothig, urn del' Jahreszeit entsprechend die Ab
weichungen del' jeweiligen Declination und Rectascension des Sterns von 
den angenommenen N ormalwerthen 10 18' und 1 h 17m zu bertlcksichtigen. 
Zu beachten ist, dass im Ganzen noch I' abzuziehen ist; es ist namlich 
del' dritte Tafelwerth urn I' zu gross angesetzt, damit keine Zeichenwechsel 
llothig werden. Als Zeitargument ist nicht del' Stundenwinkel t, sondern 
(lie Sternzeit 8 = t + a o angenommen. 

Bezeichnet man den jeweiligen Polabstand des Sterns mit Po + dp 
und die jeweilige Rectascension mit a o + da, also den jeweiligen Stun den
winkel mit (8 - a o) - da, so kann man die 3 Hiilfstafeln des Nautical 
Almanac durch folgende Gleichungen deuten: 

p2 
IF = 11 - (Po + dp) cos ((8 - ao) - da) + tang h sin2 

2 (? 

Zweites Glied = (Po + dp) (cos (8 - a o) + da sin (8 - a o)) 

= Po cos (8- a o) + Po dasin (8- ao) + dp cos (8 - a o) 

also im Ganzell: 

f/' = h - I' - Po cos (8 

I + II 

+ Po cla sin (8 - ao) + ell) cos (8 - ((0) + I' 

III 

,\. h. If' = h - I' + I + II + III. 

Diese Tafeln sind fiir praktische Seefahrer bestillllut. Wenn man 
abel' auch nUl' auf I' genau reclmen will, so verlangt Tafel I mit Intervall 
von 10m und Differenzen bis zu 3' bereits Interpolation, und damit ist 
,lie ganze Methode unbequemer als die Ausrechnung del' zwei letzten 
Glieder von (6) mit 4-5stelligen Logarithlllen. 

Auf del' libyschen Expeflition maass ich abendlich PolalishOhen, und 
berechnete das Hauptglied p cos t, wo t -= 8 - (( ist, logarithmisch, wozu 
cine kleine Ephemeride fUr log p und a zum Voraus angelegt war; fiir 
,las GJied II diente ein HiilfsHifelchen von almlicher Form wie II de~ 

~autical Almanac, jedoch fiir den besonderen Fall mit kleineren Intervallen. 
Diese ganze Rechnung verlangt nul' wenige Minuten Zeit. 

Wenn man die Tafeln des Nantical Almanac auch nicht unlllittelbal· 
heuutzen will, so ist immel'hin die Tafel II erwiinscht, wenn es auf 1/1 - 2" 
nicht ankommt, und die Haupttafel I kaun man mit dazu brauchen, um 
ein Instrument bei Tag orlel' in del' Dammerung (unter UlIlstanden auch 
bei ~acht) auf den Polarstern einzustellf'n, wie hereits auf S. 119 behandelt 
worden ist. 
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§ 25. Hijhere Gliedel' del' Reihen fill' Azimut und Hijhe 
des Polarsterns. 

Die Reihenentwicklungen von § 23. und § 24., welche bis zur dritten 
Potenz des Polabstands gefiihrt sind, reich en unbedingt aus. so lange man 
nur etwa auf 0,5" genau rechnen will; und wenn, wie in unseren Messungs
und Berechnungsbeispielen, die tligliche Aberration vernachllissigt wird, 
welche bis zu 0,311 betrligt, so ist kein sachlicher Grund yorhanden, ge
nauer zu rechnen. 

Indessen, wenn man auch nur bis p2 und p3 gehen will, ist unter 
UmsHinden statt des schritt,Yeisen Vorgehens. zuerst bis p2 und dann bis 
p3, welches in § 23. und § 24. als elementarste und anschaulichste Methode 
gewahlt "'urde, ein allgemeineres Verfahren, welches leicht belie big weit 
fortgesetzt werden kann, erwiin~cl!t. 

:NIan kann zu dies em Zweck die Gleichung (1) § 23. S. 121 und die 
F0l111el fiir sin h nach (1) § 24. S. 132 nach del' Methode del' un
bestiulllltell Coefficient en entwickeln, was, wie wir uus iiberzeugt haben, 
ziemlich rasch zum Ziele fiihl't; bessel' nocl! ist eine Entwicklung nach dem 
~Iaclaurin'schen Satz, welche auch bei del' entsprechenden geodatischen 
Aufgabe, del' sphal'ischen Breiten- und Llingeniibertragung anzuwenden ist. 

Wir betrachten in Fig. 1. den Pol P und 
das Zenit 7" dann eillen mit dem Stundenwinkel 
to von P ausgehenden Bogen von der Lange 
p, del' in seiner Richtung die Zunahme dp er
fahl't. Diesel' Zunahme dp entspl'icht eine Azimut
anderung da' und eine Hohenanderung dh, ferner 
eine Aendel'ung dt des Winkels t zwischen dem 
Bogen p und dem Hoheukreis h. (t entspricht 
dem Azimut bei der spharisch-geodatischen Auf
gabe.) Aus del' Figur entnimmt man nach An
leitung von S. 50: 

rlpcost=clh 

Fig. 1. 

dp sill t = cla' sin (900 - h) = cia' cos h 

dt = da' cos (900 - h) = cia' SII! h 

odeI' in Form von Differential'luotienten: 

rlh 
-l~ = cos t 
C 1) 
!/ (/' ."in t 
op = co." 7i 

!/ t . 7 
d V = .om t tang I 

Polaris-Diff~rentiale. 

z 
a 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 
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Nun gibt del' Maclaurin'sche Satz: 

dl!] d2h] p2 d3h] v3 d4h] 114 
h - If' = d 11 11 + d p2 "2 + d 113 "6 + d p4 24 + ... (7) 

a' = ([It]) d2a'] p2 (pal] p3 d4alJ ~ 
d p 1 + d p 2 + d 1)3 6 + d p4 24 + ... (8) 

wo das Zeichen ] andeuten solI. dabs nach del' Ausfiihl'ung del' Oiffel'en
tiil'ungen h = If und t = to gesetzt werde. 

Aus (4) und (6) bildet man: 

cl2 h . dt . 2 1 -1 2 = - smt-1 = - sm t ta11gl1 
(, 1) (, 11 
d3 l! . (It rill 
-d -3 = - 2 sm t cos t -d tal1g h - si1l2 t 11 P COS"2 -It d 11 

Dieses p;ibt mit (4) und (6) zusammengefasst: 

dl
3 

'3! = - sin2 t cos t (1 + 3 tallrP 11) (P . 

In gleichel' Weise wird weiter differentiirt und erhalten: 

(9) 

(10) 

~4:~ = tang II { si114 t (1 + 3 tang2 h) - 4 .~iIl2 t cos2 t (2 + 3 tang 2 Il)} (11) 

Ferner nach (5) mit (4) und (6): 

= cos_t elt + !i!tJ!.... 
cos Ii d P cos2 It 

= 2 sin t cos t tll1lq It 
cos It 

Auf gleichem Wege erhalt man aucl!: 

dh 
8i11 t 

ell' 

(12) 

(/3 a' = 2 sin t CO.~2 t 1 + 3 tan.,,2 It _ 2 sin3 t !!l.nrP It (13) 
d p3 cos It cos " 

(/4 a' 8' 3 tOllg h(2+3 "1 8' ~ tongh 1 '1 (14 -74 = smtco.~ t --,- tawj"II)- SII/' tcost--j-( +3tWlg2{/) I 
( 11 cos II' cos ! . 

Indem wir nun die Reihell (7) unll (8) zusall1l1lensetzell, llelllUen wir 
wieder, wie frUher, zur Ahkiirmug:: 

}J cos f; = P cos to = /I 

ferner t((lIy hJ = [a1lg 'I 

(1.» 

(161 

Auch schreiben wir noch die Glieder fiinfter Ordnung. dercll Differell
tialquotienten ollen nicht aufgefiihrt sind. mit hinzu, weil (liese Ausdelmullg: 
auf delll angegebenen Wege keine Schwierigkeiten hat. 

Die Resultate sind, mit Zuftigung del' nothigen (!: 

~ n~ I 'I' = It - 1/ -i- 2(; tWI(I'I + G (/2 (1 + 3 tml(l" 'II 

1/ 2 I"~ I'~ + G (11 tmlll'l (:! + i:l ((111[/ 'I.) --- 24 (/3 (1 + 3 1(1II.r;" 'I') 17) 

11'] r" If 1"' j + "0 ,(2 + 15 If/Jig" 'I + 1·-, Iml,rr' '/1--12 ,(1+:101r1l1l1" '/ + 4.-, [rnlq "I ) 
(.) ,J OQ 
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(t = 361)0 - (l' 

!t ~. !t2 V /:3 
II co·~ g .- - I; - - tang g' -" 2 (1 + 3 tallg2 g.) + -3 2 tallg2 g, 

(! oj (! . (? 
n3 v It v3 

-" q tang g. (2 + 3 t((I1(/ g) + 3 0 3 frilly g. (1 + 3 tallrP g) 
v I! , (18) 
0v ~ 

- 15 4 (2 + 1.5tang2 g + 13 tally4 q) - 15 o. tan92 g. (1 + 3 tallrl g.) 
(! , 

n2 v1 + 1" 4 (1 + 20 t011g2 '{ + 30 tOll94 'I) 
,1 (! 

\Yenn lUan auf 0,01" genau reclmcn ,,-ill, --0 p:eniigt (in unseren 
Breiten) uei del' Breite die yierte Ordnung, heim Azimut die fiinfte 
Onlnung. 

~Ian kann unsere FOl'meln (17') U1111 (18) durclt die Yergleichun~ mit 
Helmert. Hohere Geodasie I S. 298. c()ntrolliren, indem man (lort (I -= 0 
setzL It 11 nimmt, und beim .\.zimut a auch noeh im Ganien (la-
Zeichen aIHlcl't. 

~ 26. Gnomon uml Diplei<loskop. 

Die einfaehste und fiir aile biirgerlichen Zwecke himeicltende tli~lielte 
~Iittagsieit1)estinllllung erhillt Illan durch cine untel' dem Kamcn " G n 0 III () n " 
sc hon im Alterthum und il1l .:IIittelalter bekannte Yorrir,htun~. welchc in 
den InbtrUl1lC11tell~ii 11'11 in Karlsruhe uull in HannonI' in folgender ein" 
facher Form yon uns angeordnct wmde: 

Auf dem Fusshoden ist cine 1 cm breite J.\Ieridianlinie gezogen (2 nlIll 
tief in den Boden mit Nuthohel eingehobelt) und an dem Fenster, welches 
gegen Siiden in diesem l\Ieridian liegt, sind in del' 
Hohe yon 4 1\1eter mehrere aus bchwarzem Papier FIg 1. 

ausgeschnittene Kreise von 10-20 Clll Durchmesser Schattenwerfende Figm. 

in del' Anordnung yon Fig. 1. auf die -Glasscheihe 
aufgeklebt. Diese Kreise mit ihren Zwischenraumen 
gehen eine symmetrische SchattentigUl', dcren Bewe
gung, iiber die Meridianlinie hinweg, auf dem Fu~s
boden beohachtet wirel. 'Yenn die Schattenfip:ur ~ym
metrisch zum Meridian liegt, ist ,mlll'er Mittag. 

Allerding~ bt die Schattentigur wegen des Halb
schattens sehr \·er~clnYonllllen. doch lasst sich eine 
Genauigkeit von einigen Zeibecunden leicht erreichplI, 
\Vic aus den nachher mitzutheilenden Yergleichnngen mit dem Passage
Inbtl'Ulllent hervorgehen ,yirel. 

Was die Zielmng del' l'IIeridianlinie auf dem FusslJoden betrifft, so 
bcsteht clab nachstliegende astronomische Mittel darin. da" man ander
,,"arts, z. B. au, einzelnen Sonnenhohen odeI' aus correspondirenden Sonnen
Mhcn (§ 13. und § 16.), die Zeit bestimmt. mit (lieser Zeitbestimmuni! 
und mit (leI' Zeitgleiclmng den 'Chrstand hererlmct, welcher (lcr Culmi-
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nation entspricht, und dann, mit del' Uhr in der Hand, die Schattenfigur 
verfolgt. 1m Moment der berechneten Culmination macht man einen 
Kreidestrich auf den Boden, und sehlagt einen Nagel dazu. Hat 
man mehrere solcher Nagel allmalig in geniigend gerader Linie erhalten, 
so wird man mit einer gespannten Schnur die Punkte gegenseitig aus
gleiehen, und die Linie definitiv ziehen (mit Nuthobel einhobeln). 

Hat man geodatisehe Orientirung (mit Riieksieht auf Meridian-Con
vergenz), so ist die Einweisung des Meridians mit einem kleinen Theo
clolit noeh viel einfaehel'; die astl'onomische Zeitbestinullung dient dann 
als Probe. 

Zu versehiedenen Jahreszeiten ist die Schattenstelle auf dem Boden 
sehr vel'sehieden. Fiir die Mittelbreite 50° hat man im Sommer die Sonuen
Mhe 90° - 50° + 23° = 63° und im Winter 90° - 50° - 23° = 17°, 
also bei 4 Meter Hohe del' schattenwerfenden Figul' tiber delll Boden ist 
der horizontale Abstancl del' Schattenfigur illl Sommer = 4m cotg 63° = 

2,om und im Winter = 4m cotg 17° = 13,1 TIl, so dass im Sommer del' 
Schatten nahe ans Fenster, im Winter, wenn del' Saal nicht sehr lang ist, 
an die jenseitige Wand fallt. 

Man ktinnte auch auf den Fussboden, ausser dem Meridian selbst, die 
Curve fiir die Zeitgleichung aufzeiehnen, um sofort die Zeit des mittleren 
Mittags abzulesen. Die Curve wird lemniskaten-( 00 )formig , am Anfang 
und am Ende wiirde del' Gebrauch fUr den angegebenen Zweck unsicher. 
Einige so erhaltene Mittagsbestimmungen wurden mit del' genaueren Zeit
bestimmung durch das Passage - Instrument verglichen, wie folgende Zu
sammenstellung zeigt: 

Tag 

22. Fehmul' IllS;> 
2.>. 
27. 
8. 

10. 
13. 

" 

" 

Correction des Gnomons 

+ 12s 
+ 9 + 4 
+ 12 
+ K 
+ 12 

.Mittel + lOs 

Das Gnomon zeigt den wahren Mittag im Mittel um 10 SL'culldel; 
zu fl'iih. 

Einige andere Vel'gleichungen diesel' Art werden ',"ir nachher zusamnH~ll 
mit den Dipleidoskop-Vergleichungen bringen. 

Bin zweites Mittel ftir popuHire Mittag" - Zeitbestinlll1Ung ist da~ 

Dipleidoskop, dessen ausserel' Anblick durch dic folgenden zwei Zeich
nungen gegeben ist. und zwar Fig. 2. olme Fernrohr. Fig. 3. mit Fernroh, 
(Seite 143). 

Das Dipleidoskop i"t ein von delll englischen l\Iechaniker Den t ('1'

fundenes Instrument zur Bestimlllung del' Sonnen-Culmination. N aeh del' 
vom Eliinder hieriiber verofl'entlichten Schrift: ,.A description of thl' 
Dipleidoscolle; or double reflecting; meridian and altitudr instl"lllllent etc. 
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oy Edward J. Dellt , F. It. A. S., Assoc. 1. C. E. etc. published by the 
author, London 1860", 24 S. 8u, unci nach dem in der Hannoveraner 

Fig. 2. Dipleidosbp. 

Fig :; Diplei(l()skop mit Pernrohr. 

geodiitisehen Samllllung oetind Iichcn Exemplar eines Diplcidoskops erhalten 
wir fol gende Dar,;tellung: 

Has Instrument bestrht aus 3 plan
parallPlen Glasplatten]lf N 0 Fig. -t., weldll ' 
in Form eines gleic\tseitigen Prismas ver
einigt sind. lIf und N sind aussen mit 
Staniol belegt , wirken also innen als ebene 
Spiegel. 0 ist eine hellblaue Glasplatte. 
welche an del" VOl'llerHachc reHectirt , zu
gleich abel' das Licht dun.:hHisst. lIf winl 
beim Gebrauch in (lie lVlel"i<lianebene gebmcht. 

Fig. 4. 
Querschoitt des Dipleidoskops 

(' 12 oaWr\. Grosse.) 

AI 
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Die Allwendullg des Instl1lments wr }littagsbestimll1ung :WigCll dic 
drei Theile von Fig. 5., \YO die Ebene ftf in den :Meridian gebracht ist. 

Fig. ~). \Virkungswclse des DipleiJoskops. 

IJ. wah:: ... nd d"'''l CUlmination. (. nadl !l"T Cu1mination . 

. , 

In Fit!'. :) b. ist (kr ~(}lllj('Il'tr,tlil AU dJcllfalb illl :'llL'rilliall, <luch ~ei del' 
Eint'achheit \yegen I.Umichst angl:'1l0Il1men. da"s aile ill Betmcht kommendcn 
Strahlell in dcl' (Juel',clmittsebrne (Ies Pl'isllIas licgcn. 2'\UIl giht in 5 b. del' 
Strahl A 0 auf dpl' Y o]'dcrscitc von () cine' RcHexion 0 B; ausserdem geht 
,\1'1' Strahl A 0 (Inreh die GlaspJattc 0 hindul'ch, winl auf ]V uud M 
nofil'dil't, uull tritt in 0 B' wieder aus, uull z\\'ar wegeu (IeI' einfachell 
~eoltletl'ischell Yerh,iltnisse, zusamllll'llfallemi. oder \Yenigstens parallel mit 
o B. so dass ein ill B betinlllielH's Augc zwei Sonnenhilder in Deckung 
-ieht. IndcJll somit Fig. ;) V. den 2IIoment (IeI' Culmination vorstellt, gibt 
Fig. ;) (I. ein Bild (IeI' Yerhilltnissc YO l' tier Culmination und Fig. [) c. 
n a c h del' Cullilination. Dic eingczciclmetcn Linicll gcben zu erkennen, 
(ja..;s ein in del' Gcgcnd \on 13 und lJl betindlichcs Auge VOl' und nach dm' 
Culmination z \Y c i gdrennte Sonncllhilder ncbeneinanclcr ~ieht, und zwar 
VOl' dcl' Cullllinatioll (Fig. 5 rl.) lias tloppelt refiectirte Rild B' l'ecltts von 
,1C'1ll einfaclt rdleetirtcn und nach dcl' Cullilination (Fig. 5 c.) das doppelt 
rdlrctirte BildH' links von (Ielll einfach l'dlcctirten Hil(1 11. 

I 1Il ZusallllllenlJang beohaehtet lllall also folgende £rschcinung: Einige 
:Jlinutcll VOl' (Ielll \Yahren :Mittag sieht man zwei Sonncnhilder, welche 
,ich l'illandcr lallgsam miiIt'nl, heriihl'!'n. dunn iibel'eillandcl' weglaufcn, 
1.\l11l zweitenlllal bcriihren und \yieder auseinan(lergchcn. Del11 :i\1oment 
del' Culmination cntspricht dic \oJlige gcgenseitige Bedeckung, welche abel' 
\ycnigPl' gcnau bc'ohachtet \yerden kann, als (lie Beriihrung. weshalb das 
,1l'ithlllCtischc Mittel (Icr ZeitpullUe hir ('rste und z\Yeitc Beriihrung als 
heste llestillllllung del' Culmination zu betmchten ist. 

Die hci del' Thporic \ on Fig. 5. gemaclttc Voraussetzung. dass die 
Stl'altlen in del' (~ll':rscJlllittsebenc des Pri~mas liegen. ist nul' etwa zur 
Zei t del' Ap(luinoktien. im Allgelllcinen abel' nieht, cdiillt, dcnnoch bleihcn 
,lie Yel'hilltnissp im "\V csentlichen (lieselhell, cs tretcn je(Ioch die Strahlen 
II un(l 13/ im "\Yintpr hohcr unll ill1 SomnlPr tide!' aus als in den NOl'lllal
;a(((,11 im Friihling ullIl Ilerb,t. JIierauf i,t hpi del' ~\.nfstellung des In-
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strull1entes Riicksicht zu nehmen, wenn man z. B. das Instrumentchen 
auf einer Fensterbank befestigt, so muss man im Hochsommer den Kopf 
auf diese Bank selbst Iegen, um die unter kleinen Hohenwinkeln aus
tretenden Strahlen mit dem Auge zu finden. Aus dies em Grunde empfiehlt 
sich eine nach rechts (Westen) unbeengte Aufstellung. 

Bei der Beobachtung braucht man ein Blendglas (welches dem In
strument yom Mechaniker beigegeben ist). Statt mit freiell1 Auge kann 
man auch mit einem Fernrohr, z. B. Operngucker, beobachten. wodurch 
die Genauigkeit gesteigert wird. Ein solches Fernrohr kann in freier 
Hand gehalten oder auch in feste Yerbindullg mit dem Dipleidoskop ge
bracht \verden. "'ie Fig. 3. (s. oben S. 143) nach rIel' Dent'schell Broschiire 
andeutet. 

Die Aufstellung des Dipleidoskops geschieht durch Yerll1ittlung einer 
anderweitigen Zeitbestimmullg. }\Ian wircl das Instrument vorHiufig be
festigen. und lllit del' uh1' in del' Hand den vorausbereclmeten ::1Ioment des 
wahren l\littags. d. h. der Deckung del' Bilder, oder mit Riicksicht auf die 
halbe Dur~hgangszeit den Moment der ersten odeI' zweiten Berhhrung ab
wart en. darnach das Instrument 1'asch einrichten, und enrlghltig festsch1'auben. 
Die Einstellung wird niemals so genau sein konnen, als die nachfoJgende 
Cont1'olle, mit \yelcher man dann den iibrig gebliebcnen AufstrllungsfehIer 
Hoch in Reclmung bringen kann. 

In folgelldcr Tabelle geben wir einige Yergleichungen del' Culminations
bcstimmung an dem oben S. 1-1 I Fig. 1. beschrielwnen Gnomon. und an 
arm Dipleiliosko]). mit den Anga ben des Passagc-InstrUlnentes. Die Uhr, 
an welcher abgelesen wurde, ist yon etwa 8 zu 8 Tagen dul'ch das Passage
Instl1lment controllirt und tibertragt somit die wahre Culminationszeit auf 
die Zwi~chentage ~ an welchen das Gnomon und das Dipleidoskop ab
gelesen wurden, auf 1 Secunde geuau. Die Yorzeichen folgender Tabelle 
siud im Sinne von Verbesserungen angesetzt d. h. das Gnomon zeigt den 
wahren :\Iittag im Mittel um 6 Sekunden zu friih. 

Tag Gnomon Dipleidoskop 

14. .Jllni 1884 -l- ~s 12, 
2ti. 

" T 14 -- 2 
30. 

" T 5 
l. .J llji + 11 
3. T 4 T i 
4. " 10 T u 

·5. I 4 14 ,-
8. I .5 15 T -r 
9. 

" + 21 
.:'IIi ttf'] + 68 

----I 

Der Yerlauf del' Dipleidoskop - Correctionen deutet auf veriinderliche 
Fehlel1lrsachen. 

J 0 r dan, Astronomische Zeit- und Ortsbestimrnung. 10 



146 Sonnenuhren. § 27. 

Dass das Gnomon hier eine um 48 klein ere Correction hat, als bei 
der oben S. 142 mitgetheilten Vergleichung, hat in einer veranderten Be
niitzung der Schattenfigur seinen Grund. 

Die Vergleichung der gegenseitigen Vorziige und Nachtheile des Gno
mons und des Dipleidoskops faUt nach unserer Ansicht zu Gunsten des 
Gnomons aus. Die Herstellung einer Einrichtung wie die oben bei Fig. 1. 
S. 141 beschriebene, kostet so viel wie Nichts, das Dipleidoskop kostet 
42 Mark. Die Genauigkeit del' Beobachtung ist nahezu die gleiche; die 
Unveranderlichkeit del' Vorrichtung selbst und ihrer Correctionselemente 
spricht zu Gunsten des Gnomons. 

Ausser fur den ersten astronomischen Unterricht und fur den Lieb
haber del' Astronomie sind solche Hiilfsmittel, die man auch noch in 
anderer Form herstellen kann (von denen abel' eine Meridianlinie auf dem 
Boden mit einer Schattenmarke das einfachste ist) , auch praktisch in 
mancher Beziehung bequem, Z. B. zeigt unser beim Passage-Instrument an
gebrachtes Fussboden-Schattenbild immer auf einen Blick, wann es Zeit ist, 
zu einer genauen Sonnenbeobachtung an das Passage-Instrument zu treten. 

~ 27. SOllllelluhrell. 

Die Construction del' meisten Sonnenuhren beruht auf del' Refestigung 
einer schattenwerfenden Geraden (Stab oder Kante) parallel del' Erdachse. 
so dass fur denselben Stun den winkel del' Schatten dieser Geraden immer 
in ein und dieselbe Ebene faUt. unabhiingig von del' Declination del' 
Sonne, d. h. von del' Jahreszeit. 

Die schattenauffangende Flache kann dann' beliebig gelegen und ge
staltet sein, sie braucht nicht unbedingt eine Ebene zu sein. Hat man 
den schattenwerfenden Stab richtig nach del' Erd- odor Himmelsach5e 
orientirt, so kann man die Theilung des Zifferblattes rein empirisch machen, 
indem man nach anderweitiger Zeitbestimmung eine Uhr auf wahre Ortszeit 
steUt, und mit dieser Uhr in del' Hand den Schatten verfolgend, etwa von 
5 zu 5 Minuten einen Strich macht. 

Die Aufstellung des Schattenstabs in der Meridianebene, und unter 
del' Neigung (f' gegen die Horizontalebene, ist eine Aufgabe, welche, etwa 
nach einer Magnetnadel bei bekannter magnetischer Declination und nach 
del' aus einer Karte entnommenen geographischen Breite f{'. wohl unmittelbar 
mechanisch ausgefuhrt werden kann; und in die~em Falle wird auch die 
erwulmte empirische IIerstellung des Zifferblattes zu empfehlen sein. 'Yenn 
abel' (lie Sonncnuhr Illoglichst genau werden solI. so ist eine mehr mathe
matisch-ast1'onomisdw Behandlung am Platze. 

Bet1'a(:hten wi1' zuc1'st die thco1'etisch cinfachsten Lagen del' schattell
anffangendell EbrJ\e, so i~t ab e1'5te zu nennen die Ebene rechtwinklig 
zur Enlaehsc. o(le1' parallrl ;rur "\.e'luato1'ebene. 
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Die Schattenstrahlen werden hier fiir gleiche Zeiten gleiche Winkel 
bilden, man hat also lediglich den Umfang eines von der Mitte aus ge
zogenen Kreises in 24 gleiche Theile nebst passenden Unterabtheilungen 
zu theilen , urn ein theoretisch richtiges' Zifferblatt zu erhalten. 1st die 
Zifferblattebene materiell hergestellt (Elech, Kartenpapier etc.) und nicht 
durchsichtig, so muss sie oben un d un ten eine Theilung haben. Die obere 
Theilung wird im Sommerhalbjahr, die untere im Winterhalbjahr gebraucltt . 
Beim Uebergang, zur Zeit der Aequinoctien, wird die Uhr undeutliche An
gaben maclten. 

Fig. 1 Aequatorial-Sonnenuhr. (Dorehmesser 20 em.) 

Eine andere AusfUhrullg desselbcn Princips zeigt Fig. 1., welche nach 
einem lUteren fein gearbeiteten instrument unserer hannover'schen Sammlung 
hergestellt ist. (Inseltrift : E(lm. Culpeper Londil1i). 

S N ist parallel d er Himmelsachsc, M )J{' stellt den Meridian und 
A A'den Aequator VOl". Auf S N befilltiet sich, nach der Jahreszeit ver
stellbar, und urn die Achse SN d1"ehba1", ein 801ll1enloch B , von welchem 
ein Ideines Sonnenbildehen auf die Innenftache des Aequatorringes A A' 
geworfen winl. Diese lnnenftache triigt die gleichfOrmige Stundentheilung, 
auf welcher die Tageszeit von 4 zu 4 Minuten an dem Sonnenbild-Kreischen 
abgelesen win\. 

Nach dieselll crsten UlHl theo1"etisch ninfachsten Princip betrachten wir 
eine horizon tale und cine vertic-ale von West naeh O~t gerichtete Bildebene. 

In Fig. 2. sind diese beiden Ebmen vereinigt. ABC ist die hori
mntale Hildehene und A' B C die verticale Bildebene. A A' ist der 

10 * 
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sehattenwerfende Stab, dessen Vertiealebene ABA' reehtwinklig zur Ebene 
A'B C ist. 

Zur Bereehnung der Winkel x und y, welehe die Sehattenlinien A C 

FIg. 2. 
Sonnenubr mit Horizontalebene und mit Vertiralebene 

im ersten Vertical. 

unll A' emit dem Meridian 
A B A' bilden, hat man in A 
ein reehtwinkliges Dreikant, 
dessen horizontale Kathete = x, 
dessen vertieale Kathete = cP 
unll dessen an letzterer Kathete 
anliegender Winkel = t (Stun
denwinkel) ist. Aus dies em 
Dreikant, (oder dem zur Veran
schaulichung gezeichneten ent
spreehenden spharischen Drei
eell:) findet man: 

an 

tang t 
tang x 

sin (f' ' 
tang x = tang t sin (f! 

del' verticalell Bildebene hat man entspl'echend 

tang y 
tang t = --~- .--

sin (900 ~ (f') , tang Y= tang t cos If' 

::\Iit (P -= 50° sind hiernaeh folgende Hauptwerthe bereehllet: 

x tang x y taug y 

Oh 0° 0° 0' 0,000 0° 0' 0,000 
1 Vi 11 36 0,205 9 46 0,172 
2 30 23 52 0,442 20 22 0,371 
3 4.J 37 27 0,766 32 44 0,643 
4 fiO .'i3 0 1.327 48 4 1,113 
5 7.'i 70 43 2,859 67 22 2,399 
6 90 90 0 00 90 0 00 

7 = 105 109 17 - 2,859 112 38 -- 2,399 
8 = 120 127 0 - 1,327 131 56 - 1,113 

(1) 

(2) 

Ein System del' horizontalen Sehattenstrahlen von Fig. 2. fUr die 
Bl'eite If' = 480 47' von Stuttgart, findet man auf dem "Astronomisehen 
~ etz zul' Bestimmung del' Zeit etc. von Professor R i e s s in Stuttgart". 
Es ist !lieses ein Brettchen von 23 em X 21 em, welches aussel' den 
Srhatten;;trahlen noch die (um A Fig. 2. gezogenen) Kreise fiir eonstante 
Hoheuwinkel uull die Hyperbeln fiir constante Sonnendeclinationen enthiUt. 
Obgleich eine solehe Zeichnullg zunachst nur fiir eine gewisse Bl'eite CPo 
gilt, kanll man dieselbe Sonnelluhl' doeh aueh fiir vel'schiedene Breiten If' 
brauc'hen. indem man die Bildebene dann nieht horizontal stellt, 
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sondern ihr eine Neigung gegen den Horizont = cP - CPo in der Richtung 
A B Fig. 2. gibt. 

Eine andere Ausfiilll1ll1g des Princips der Horizontalebene von Fig. 2. 
zeigt Fig. 3., welche wir aus der Zeitschrift fiir Instrumentenkunde 1881 
S. 165 als Abbildung des "Skiostats von August" entlehnen. (Yer
fertiger Ferdinand Ernecke in Berlin.) Die schattenauffangende Ebene K L 
wird fiir eine Normalbreite CPo, 
welche bei E eingestellt wird, 
horizontal gemacht (Dosen
libelle bei B) und der schatten
werfende Faden J( M wil'd 
parallel d er Himmelsachse ge
stellt. Dann haben wir die 
Verhaltnisse wie in Fig. 2. 
Fiir andere Breiten kann mall 
die Einstellung bei E andern, 
und ]( List dann nicht mehr 
horizontal, wohl abel' K M 
noch parallel der Himmels
achse (\Vie bei dem Legebrett 
von Riess) . 

Ais Deigabe 
Tageszeiger If J . 
Scheibe Ii J dem 

dient der 
Da die 

Himmels-
aquator parallel ist, vcrschiebt 
sich ihr Schatten auf der 
Theilung FU entsprechend der 
Sonnen declination , und man 
kann auf FG eine Monats
und Tagesscala anbringen, die 
indessen an den Enden bei F 
und G sehr eng und undeutlich wird. 
wirft die Scheibe J H keinen Schatten, 
getroffen. 

Fig. 3. Horizontal-Sonnenuhr. 

.ll 

Am 20. Marz und 23. September 
d. h. die Theilung FG wird in H 

Zwar theoretisch weniger cinfach, abel' fUr die praktische Ausfiihrung 
im Grossen viel meltr gecignet, ist die Aufzeichnung einer Schattenbild
Tafel auf einer verticalen Wand, welche nicht genau, aber ungefahr die 
Richtung West-Ost hat. Es ist dieses die bekannte Figur mit Schattenstab 
parallel der Himmelsachse, welche man allenthalben an Kirchenmauern 
Rathhausern u. s. w. angebracht sieht. 

Die Theorie gibt Fig. 4., in welcher ausser der verticalen Wandebenc, 
auf welcher der Schatten entstehen soli, auch eine horizontale Ebene ABC 
angenommen ist, ill welcher das Azimut a del' ,Valld zur Anschauung 
kommt. 

Es sei namlich DB in der Horizontalebene die Normale zur Wand 
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C' A' C, in welcher C' C eine Horizontale ist. AAI ist der Schattenstab 
und A B, B AI sind die Spuren der Meridianebene auf der Horizontal- und 
Yerticalebene. Der Winkel DBA = a ist also die Abweichung der 
Wandnormalen B D vom Meridian, d. h. das Azimut der Wand selbst, 
bezogen auf die West-Ost-Richtung. Man wird immer eine Wand aussuchen, 
bei welcher a moglichst klein ist. 

Fig. 4. Sonnenuhr anf verticaler Wand mit dem Azimut a. 

Die Richtung y eines Nachmittagsschattens A' C gegen die Verticale 
A' B erhalt man aus einem Dreikant, dessen Spitze in AI und dessen drei 
Strahlen AI B, AI C und AI A sind. Das entsprechende spharische Dreieck 
ist in Fig. 4. rechts besonders gezeichnet und gibt durch Anwendung der 
Formel (8) § 1. S. 2: 

cotg a sin b = cos b cos r + sin r cotg a 

cotg y sin (900 - ({') = cos (900 - ({') cos (900 - a) 
+ sin (900 - a) cotg t 

cotg yeas cp = sin p sin a + cos a cotg t 

+ . cos a (Nh') cotg y = stn a tang p + --- cotg t ac mlttag . cos p 

(3) 

(4) 

Diese Gleichung gilt fur den Nachmittag, wobei der Stundenwinkel t 
vom Mittag gegen Abend gezahlt ist. 

Fur den Vormittag gilt eine ahnliche Gleichung, wenn del' Stunden
winkel vom Mittag an ruckwarts gezahlt wird; an Stelle von 900 - a tritt 
dann in dem spharischen Dreieck 900 + a auf, was in (3) berucksichtigt, 
statt (4) nun gibt: 

cos a 
cotg y = - sin a tang p + --- cotg t (Vormittag) 

cos ({' (5) 

Wenn das Wandazimut a sein Zeichen andert, d. h. wenn die Wand 
nach der anderen Seite, als in Fig. 4. angenommen ist, von der West-
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Ost-Richtung abweicht, so bleiben die Formeln (4) und (5) an sich be
stehen, gelten dann aber fUr verwechselten Vormittag und Nachmittag. 
)Ian kann auch statt (4) und (5) e i n e gemeinsame Formel schreiben: 

cos a 
cotg y = sin a tang cp + --- cotg t 

cos cp 
(6) 

"'0 t Nachll1ittags positiv, V0l111ittags negativ und mit entsprechenden Vor
zeichen auch y gezahlt wird. 

Zur weiteren Yeranschaulichung aller bei del' AusfUhrung einer solchen 
Anlage vorkoll1menden Einzelheiten nehll1en wir das Beispiel einer im Jahr 
1871 in Baden-Baden an der ". Plessen'schen Villa und einer ahnlichen 
im Jahr 1877 ebenfalls ill Baden - Baden yom Verfasser eingerichteten 
Sonnenuhr. 

Yon den beiden astronoll1ischen Elementen, Breite (f und Azimut a 
del' 'Wand winl man die Breite fur den vorliegenden Z,yeck immer hin
reichend genau aus einer topographischen oder auch nul' aus einer geo
graphischen Karte ab
stechen. FUr Baden
Baden ergab sich so 
q: = 48° 46 '. 

FUr die Bestiullnung 
des Azimuts a del' Wand 
hat man zwei .Mittel: 
Plltweder trigonollletri
sehe Orientirung nach 
der Landesvermessung 
odeI' unmittelbare astro
nomische ::\Iessung. 

In dem Falle unserer 
ersten Badener 80nnon
uhr gab sich die trigo
nometrische Orientirung 
nach Fig. 5. sehr ein
fach. In die Verlange-

Fig. 5. Trigonometrische Orientirung der Wand lV. 

-x i 
: I;: 
:, :::; 
"~ 

"t: 

" ,,'1 ,'\',~ .6 
I, .~, I ' Q . "'" .. k 
~~i~-~ mer ur 

i a:I.l~J 
A ~I\ 

k 
i \ 
1\ 
I' 

Ilx 
rung del' Wandebene W AI wurde ein Theodolit J gestellt, und mit dem
selben del' Breehungswinkel fJ zwischen del' Wandvisur J TV und del' Visur 
J ~1 nach dem trigonometriseh gegebenen 3 Kilometer entfernten Merkur
Thurm gemessen. Die Coordinaten des 8tandpunktes J wurden aus dem 
Kataster- Uebersichtsplan in 1 : 10000 fUr den vorliegenden Zweck hin
reichend gonau abgestochen. Wir haben hiernach in dem badischen System, 
mit dem ~rsprung ~Iannheim, + x nach SUden, + y nach Westen: 

;\Ierkur 
Punkt J 

y' = + 13 170 ill x' = + 80 285 11l 

Y = + 16125 x = + 81 144 
----~--------~------------------~ 

Differenzell y' ~ y = ~ 2 955 11l x' - x = - 859 111 
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Man berechnet daraus: 

tang (J 111) = y: - Y, (J M) = 2530 47' von Sud ilber West. 
x -x 

Gemessen ist der Brechungsminkel {J = 146° 21 ' , also ist 

§ 27. 

(JW) = (J M) ~ {J -= 2530 47' - 1460 21' = 107° 26' = a 

Das ist der Richtungswinkel der Wand, bezogen auf die X-Achse des 
Landesvermessungs-Systems; zur Reduction auf das astronomische Azimut 
braucht man die Meridianconvergenz, welche nach Jordan, Handb. d. 
Yermo II S. 283 ist: 

a ' - a = - ~ e tang cp, oder a - a ' = + ~ e tang cp = 0 

wo R der Querkriimmungshalbmesser ist; fiir cp = 48° 46' ist log R = 
6.80546, mit dem obigen Y = + 16125m gibt dieses 0 = + 10' , es 
ist also jetzt a' = 1070 26' - 10' = 1070 16' im Sinne von Fig. 5., 
und das Wand-Azimut a im Sinne von Fig. 4. S. 150 ist: 

a = 17° 16' (7) 

Zur Controlle wurde noch eine. zweite Visur auf den Kirchthurm von 
Baden-Baden genommen, welche geniigende Uebereinstimmnng gab. 

1m FaIle unserer zweiten Badener Sonnenuhr hlltte die trigonometrische 
Orientirung weit hergeholt werden miissen, weshalb eine unmittelbare astro
nomische Azimutmessung vorgezogen wurde. Es wurde zu diesem Zweck 
ein astronomischer Theodolit wieder in die VerHingerung del' Wand gesteIlL 
dann abwechselnd Sonnenhohen und Azimutalwinkel auf die Sonne und auf 
die Wand gemessen. Die SonnenhOhen geben nach § 13. die Uhrcorrection, 
worauf das Sonnenazimut :;,ich fiir jeden Beobachtungsmol1lent t nach del' 
Gleichung (2) S. 11 berechnet. Fiir den vorliegenden Zweck, wo es auf 
Fehler von 1'-2' llicht ankOllll1lt, ist das eine leichte Messung und Be
rechnung. 

Betrachten wir also die Breite cp und das Wandazimut a als gegeben, 
und zwar fiir unser erstes Beispiel, welchel1l die Figur 4. S. 150 entspricht, 

(f' = 48° 46' a = 17° 16' (8) 

so hat man die Richtungswinkel y der Schattenstrahlen mit del' Verticalen 
nach den Formeln (4) (5) oder (6) zu berechnen, d. h. man hat mit Eiu
setzung VOll (8) in (4) und (5) 

Yormittags cotg y -= 0,33866 + 1,4488 cotg t 
Narhmittags cotg y = + 0,33866 + 1,4488 cotg t 
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Die Strahlen wurden in ein Rechteck von 1m horizontaler Breite und 
0,7 m Hohe, als in einen festen Coordinaten-Rahmen, eingetragen und daher 
nach Fig. 6. (s. unten) die Functionen 

x = 0,7m tang y Y = 0,5m cotg y 

soweit sie zum Auftragen brauchbar sind, berechnet, und zwar von 5 zu 
5 Zeitminuten. Die Hauptwerthe dieser Berechnung, von Stunde zu Stun de, 
sind: 

Yormittag 

Zeit 

VI t = 6h = 90° : 
VII t = 5 = 75 ' 

VIII t = 4 = 60 
IX t = 3 = 45 
Xt= 2 =30 

Xlt=I=1.5 
XIIt=O = 0 

X 

0,631 m 
0.323 
0)31) 
0,000 

" 

-II 
r !i 

ii 
II 

" " ., 
0.025 III " 

0.249 :' 
,0.5.);) , 

1.0S:, 

Nachmittag 

Zeit 

YII t = 7h = 1050 

YI t=6 = 90: 
Y t=;) 7.5, 

X 

IY t = 4 60 : 0,596 m 
III t = 3 45 ' 0.392 
II t = 2 30 ' 0;246 
I t= 1 1;) : 0,122 

XII t=O O! 0,000 

r 

0,025 m 
0,169 
0363 
0;.588 
0,894 

Nun fchlcn nur noeh die Be"timmungsmaasse fUr den Schattenstab. 
Hiezu diente das Drp,ikant AA' B B' vou Fig. 1. Es ist A' B = 0,800 m 
bis zum untercn Rand angenommen, dann wird 

BA = 0,800 cotg cp = 0,7012 111, AA';= 0,800 cosec cp = 1,0637 m 
AB'= AB cos a= 0,6696 m B B' = AB sin a = 0,2082 m. 

Zur Controlle noch A' B' als Hypotenuse = 0,8266 m. 

Damit hat del' lYIechaniker geniigende l\Iaasse um dem Stab die richtige 
Stellung zu geben. 

Die mechanische Ausfiihrung geschah auf 
einer Blechtafel, welche nachher an die 
Wand angeschraubt wurde. 

Diese AusfUhrung ist kostspieliger als 
die Frescoma1ung auf die Wand se1bst, hat 
abel' den Vortheil, dass alle Constructionen 
bequemer und damit auch genauer werden. 

Fig. 7. zeigt die fertige Sonnenuhr 
nach einer Photographie. Das Intenall fiir 
5 Minuten ist an del' engsten Stelle et,Ya 
1 cm breit, ulld Hi.sst, trotz del' Unsicher-

Fig. 6. 
Coordinatennotz zu Fig. 6 .• 

, , 

0>'" I Y . , 
, " L ______ I~ 

I~--X---y 

heit des Halbschattens, noch Schatzung YOll 1- 2 Minuten zu. Spiitere 
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Vergleichungen haben ergeben, dass die Sonnenuhr allerdings innerhalb 
dieser Genauigkeit riehtig "geht". 

Fig. 7. Sonnenuhr an einer verticalen Wand von W. N. W. nach 0.8.0. 

--T-

§ 28. Der Spiegel sextant. 

G es chi c h tl i c he·s. Bolmenberger berichtet in seiner nAnleitung zur geo
graphischen Ortsbestimmung", Gottingen 1795. auf S. :)7-61 Foigendes: "Da zur 
See feste Aufstellung von Instrumenten nicht angeht, so sind zur AnstE'llung astro
nomischer Beobachtungen auf del' See verschiedene'Verkzeuge ausgedacht worden. 
Unter diesen zeichnet sich yorzuglich del' nach I>einem Erfinder, .TohannHadley, 
sogenannte Hadley'sche Spiegel octant otIer Spiegel sextant aus. Er bekommt den 
ersten N amen, wenn er ein Kreisausschnitt von 4.50 , den zweiten, wenn er ein 
solcher von 600 (odeI' auch etwas mehr, meist 700) ist. Hadley legte die erste Be
schreibung von seinem Octanten im Mai 1731 del' koniglichen Soeietat in London 
VOl' (Philos. Trans. Nr. 420), deren Yiccprasident er war, und erklarte die Grund
satze, auf welche er gebaut ist. Sein erster Octant war von Holz, er liess nachher 
einen zweiten von J\Iessing machen (Philos. Trans. Nr.425), mit welchem Yersuche 
zur See angestellt wurden, welche die Brauchharkeit dirses Instrnmentes an den 
Tag legten. Demungeachtet verfiossen wenig&tens zwanzig .fahre his (lieses vor
treffliche Werkzeug in Gehrauch kam. 

Einige .Jahre nachher, namlich im .Jahre 1742, wurde unter den hinterlassenen 
Papieren Hadley's eine Handschrift :Newton's gefunden, ",elche einp ZE'ichnung Hnd 
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Beschreibung von einem Instrument enthielt, das nicht sehr von dem ersten Instru
ment Hadley's verschieden war. Seine vorztiglichen Eigenschaften und sein Ge
brauch zur See waren ebenfalls angezeigt. Daher, sagt Ludlam (Directions for the 
use of Hadley's Quadrant, London 1790), scheint es, dass in del' That Newton 
der erste Erfinder von diesem Reflexionsquadranten war, ob es gleich VOl' 1742 
~iemanden als vielleicht dem D. Hadley bekannt war, welcher noch nichts davon 
gewusst zu haben scheint, als er seinen Octanten del' koniglichen Societat bekannt 
machte. Hadley's grosse Geschicklichkeit und besondere Fertigkeit in del' Optik 
(wovon man viele Beweise in den philos. Trans. findet), lassen keinen Zweifel statt
linden, dass er gleichfalls del' erste Erfillller war, und demzufolge hat dieses In
strument immer seinen Kamen getragen." 

,,:\1an suchte nun den Sextanten auch zu Beobachtungen auf dem festen 
Lande einzurichten. Del' Seefahrer findet seinen Horizont in del' weiten See, zu 
Lande muss man sich cinen Horizont durch Kunst zu verschaffen wissen. Es 
wurde daher auch del' Hadley'sche Sextant in Deutschland wenig odeI' gar nicht 
gebraucht, bis Herr vo n Zuch uml Herr Graf Bruhl dieses yortrefflil'he Instru
ll18nt auch in Deutschland hekannt muchten und ::\Iittel erfunden. es zu Beobach
tungen auf dem Lande sichel' gebrauchen zu konnen." 

Princip des Spiegelsextanten (Fig. 1.). 

S und s sind zwei Spiegel ("Grosser Spiegel" S, "Kleiner Spiegel" s), 
deren Ebenen sich in 8' 

Fig. I. Princip des Spiegelsextanten. sclmeiden. Lund R sind 

L Q/SF="3F--

S' 

zwei entfernte Zielpunkte 
(links und rechts), welche 
beide illl Fernrohr F in 
Deckung gesehen werden, 
und zwar L unmittelbar 
tiber den kleinen Spiegel s 
hinweg, dagegen R durch 
doppelte Reflexion auf dem 
Wege RSsF. 

Es lasst sich zeigen, 
dass der Winkel S 8' s, wel
chen die beiden Spiegel 
unter sich bilden, die Halfte 
des Winkels L F R = a 
ist , welchen die beiden 

Ziellinien nach Lund R einschliessen. denn es ist 

im Dreieck F' s S : 
im Dreieck 8' s S : 

a + 2(1 + (180 0 - 2/,) 
S' + (90 0 + (J) + (90 0 - ,) 

d. h. ( - 2, - 2 (J 
5' /' - (1 

5' 
[( 

2 

In 'IeI' Figur ist daher [( bei 8' eingeschrieben. 
2 

(1) 

(2) 
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Dieser Satz (2) (welcher mit a = 900 bekanntlich auch beim 
Winkelspiegel zur Anwendung kommt) bildet die Grundlage der Theorie 
des Spiegelsextanten. 

Der kleine Spiegel s und das Fernrohr F sind mit dem Sextanten 
80 B fest verbunden, wah rend der grosse Spiegel 8 urn den Sextanten
mittelpunkt drehbar ist, und bei der Drehung eine Alhidade 8.A mitnimmt, 
welche auf den NUllpunkt 0 der Kreisbogentheilung zeigt, wenn beide 
Spiegel 8 und s parallel sind (80 parallel dem Spiegel s). Der Bogen 
o B ist mit einer Theilung versehen, deren beigeschriebene Zahlen das 
Doppelte des jeweiligen Centriwinkels 08.A angeben, d. h. man liest an 
dem Bogen 0 B mittelst der Alhidade 8.A geradezu den zu messenden 
Winkel a ab, weshalb bei .A der Werth (aO) beigesetzt ist. 

Die Entfernung del' Zielpunkte Lund R wird bei Sextanten
messungen im Allgemeinen als unendlich gross vorausgesetzt, so dass die 
Sextantendimensionen selbst fiir diese Zielpunkte keine Parallaxen geben. 
Bei astronomischen Zielpunkten (Sonne, Mond etc.) ist diese Bedingung 
weitaus erfiillt, und auch bei terrestrischen Messungen miissen nur selten 
die Parallax en beriicksichtigt werden, woriiber spater das Nothige zu ver
handeln sein wird. 

Null s tell u n g del' Al hid a de. Wenn a = 0 ist, so ist nach 
(2) auch der Winkel 8' = 0, d. h. wenn del' zu messende Winkel 
Null ist, oder wenn die (als weit entfernt vorausgesetzten) Zielpunkte L 
und R zusammen fallen, so miissen die beiden Spiegel parallel stehen, und 
die Alhidade solI Null zeigen. Thut sie dieses nicht. sondel'll zeigt sie 
irgend einen anderen Werth i, so werden auch alle anderen Winkel urn 
diesen Betrag zu gross oder zu klein erhalten, oder man hat es mit einem 
sogenannten "Indexfehler" zu thun, dessen ,Yerth man sofort erhalt, wenn 
man die beiden Bilder e in e s (entfel'llten) Punktes zum Zusanuuenfallen 
bringt. Die zugehOrige Alhidadenablesung gibt den Indexfehler, iiber 
welchen des Naheren spater verhandelt werden wird (§ 31.). 

Von del' schematischen Fig. 1. zu del' Instrumentenzeiclmung Fig. 2. 
iibergehend, welche cinen kleinen Sextanten von Kinzelbach in Stuttgart 
vorstellt, mit dem wir zahlreiche Messungen gemacht haben, betrachten wir 
die Haupttheile besonders. 

1. D a s Fer n r 0 h r wird zum Gebrauch in einen Ring D einge
schraubt, und kann mittelst einer unter dem Sextanten angebrachten 
Schraube in seiner Hohenlage gegen die Sextantenebene verandert werden. 
Diese Hohenverschiebung des Fernrohrs hat den Zweck, je nach Umstanden 
einen grosseren odor kleineren Theil des Objectivs dem direct en Bilde L 
odeI' dem zweifach refiectirten Bilde R im ,,,idmen, wenn diese beiden 
Bilder verschiedene Helligkeit haben. 

Die Fernrohrachse solI del' Sextantenebene parallel sein. und es ist 
bei vielon Instrumenten eine CorrectionsYorrichtung, etwa an dem Ring D, 
in welchen das Fernrohr eingeschraubt ist. Yorhanden, mit ,,,elcher man 
die ParallelitlH des Fernrohrs zur Sextantonebene rirhtig ,tellen kann. 
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VOl' dem Ocular des Fernrohrs kann ein stark rothes Blendungsglas 
aufgeschraubt ,Yenlen, "'elches dann gcbraucht wird, wenn bei 80nnen-

1. 

Fig. 2. ;<piegelsextant. 
(~raasRsta.b 1 : 2.4. Hnlhrnesser = 12 fill.) 

beobachtungen beide 8trahlen Lund R fUrs Auge geschwiicht werden 
mlissen. 

Ein Fadenlucuz, wic bei einem Thcodolitfernrohr, 
fernrohr nicht, man bringt die Dilder nach Schatzung 
in del' Mitte des Gesichtsfeldes zur Deckung. Da
gegen hat das Fernrohrocular haufig zwei Parallel
fad en , wie Fig. 3. zeigt, welche dazu <lienen, die 
Mitte des Gesichtsfeldes beFser schatz en zu kounen. 
Meist hat man zwei oder mehr Oculare mit vel'
schieden starl,en Vergrosserungen, mit yerschieden 
dicken Faden etc. 

Die optischen Verhaltnisse eines Sextanten-Fern
rohrs sin!l wesentlich verschieden von denen des 
Fernrohrs eines Theodolits oder eines almlichen fest en 

Unser Instrument hat: 
Oeffnung des Objectivs 16 mm 
Brennweite des Objectivs 17 cm 

a) schwache Vergrosserung = 8fach 
mit Gesichtsfeld ,= 3° 36' 

II) starke Vergrosserung ,= 12fach 
mit Gesichtsfelcl = 2° 24'. 

hat das 8extanten-

Fig. 3. 
Gesichtsfeld des Sextanten

Fernrobrs. 

Instrumentes. 
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Der Halbmesser des Sextanten Fig. 2. ist 12 cm, die Nonien
able sung 20". 

Ausser dem Fernrohr mit den beiden Ocularen kann auch ein ein
faches Diopterrohr in den Ring D geschraubt werden, und beim Verzicht 
auf Vergrossenmg kann man auch direct mit freiem Auge durch den Ring 
D schauen. 

2. Der kleine Spiegel s steht dem Fernrohr gerade gegeniiber 
Das Glas des kleinen Spiegels wirkt nul' auf del' unteren Halfte refiectirend, 
die obere Glashalfte ist vollig durchsichtig. Die obere Halfte gestattet 
namlich dem direct gesehenen Bild L den geraden Weg ins Fernrohr, 
wahrend die untere spiegelnde Halfte fiir das doppelt refiectirte Bild 
R S s F bestimmt ist. Der kleine Spiegel hat eine Corrections-Vorrichtung, 
mittelst deren man seine Ebene rechtwinklig zur Sextantenebene stellen 
kanll. Ausserdem gestattet del' kleine Spiegel zuweilen eine kleine Drehung 
um seine rechtwinklig zur Sextantenebene gerichtete Achse, zur Berich
tigung des Indexfehlers (§ 31.). 

3. Del' grosse Spiegel S ist sammt der Alhidade drehbar um 
eine Achse, welche im l\Iittelpunkt des Sextantenbogens rechtwinklig zur 
Sextant enebene ist. 

Del' grosse Spiegel hat meist, wie der kleine, eine Corrections
vorrichtung, mittelst welcher seine Ebene recht,yinklig zur Sextantenebene 
gemacht werden kann. 

4. Die Blendglaser [lJ [2J [8J und (1) (2)*) dienen zur Ab
schwachung von Lichtstrahlen (namentlich bei Sonnenbeobachtungen), welche 
entweder VOIll linken Zielpunkt Loder \"om rechten Zielpunkt R her
konnnen. Unser Instrument besitzt deren 5 von verschiedenen Blendungs
sHirken und yon verschiedenen Farben (roth, griin etc.), namlich 3 vor 
dem grossen Spiegel [lJ l2J [3J und 2 VOl' dem kleinen Spiegel (1) (2). 
Diese Blendungen, welche in Fig. 2. sammtlich zuriickgeschlagen gezeichnet 
sind, ,yerden nach Bedarf eingeschlagen. 

(Weiteres iiber die Blendglaser s. § 31.) 

Handhahung des Sextanten. Um den Winkel zwischen zwei 
Zielpunkten L (links) und R (rechts) zu messen, nimmt man das Instru
ment am Griff frei in die rechte Hand, und visirt mit dem Fernrohr direct 
]Jach L, wobPi del' Sextant in die Ebene del' zwei Zielpunkte Lund R 
gcbracht win!. l~nter Festhaltung der Yisur L dreht man mit del' linken 
Hand die Alhidade langsam his anch del' rechtseitige Zielpunkt R im Ge
sichtsfeld erscheillt, worauf mit del' linkcn Hand die Alhidade geklemmt 
und die Mikrollleterschrauhe zum scharfen Decken von Lund R bellutzt 
winl. Die AbJesung am Xonius gesc:ltieht dann in aller Huhe. 

*) nip Blpllllglaser (1) lIml (2) Fig. 2. oint\ rechtwinklig Zll L s, clip schiefe 
,\nsicht Yon (1) lllHI (2) in Fig. 2. ruhrt dalwr. class Fig. 2. ntlch riner Photo
gruphie gf'macht j,r. 
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Da man nieht im Stande ist, die Sextantenebene scharf in der Ebene 
der zwei Zielstrahlen naeh Lund R zu halten, so muss man, wahrend die 
Visur L festgehalten wird, das Instrument urn die Fernrohrachse bestandig 
drehen, so dass man R in flaehem Bogen an L vorbeischwingen sieht, 
und die Deckung wahrend (Heses Schwingens erhaschen muss. 

Dem Anfanger winl es schwer, die Zielpunkte nur iiberhaupt zu 
linden, und zusammen ins Gesichtsfeld zu bringen. Abgesehen von der 
Anwendung eines Stativs (§ 29.) wird die Messung erleiehtert, wenn man 
den zu messenden Winkel vorher schon auf 1 °_20 genau kennt (dieses 
ist z. B. bei Monddistanzen stets der Fall). Man steUt dann die Alhidade 
auf den fraglichen Werth, und muss dann bcim vorsiehtigen Sehwingen um 
Lauch R erscheinen sehen. Zum vorlaufigen Einstellen auf etwa 1 ° ge
nau ist es oft niitzlich. das Fernrohr heraus zu sehrauben, und mit 
freiem Auge direct durch den Ring D zu sehen. Die Handhabung des 
Sextanten von freier Hand zu lernen, erfordert Geduld und Liebe zur 
Sache. \Vahrclld Winkelmessung mit dem Theodolit bequem in wenig en 
Nachmittagen gelernt werden kann, ist fiir den Sextanten cine Woehe nothig 
zur Einiibung del' nothigsten Handgriffe; und Messungen mit ungiinstigsten 
Umstauden. wenn z. B. bei Monddistanzen (ler Sextant verkehrt gchaltell 
werden muss (Sonllc links. Mond reehts) odeI' wenn die sehwachc Mond
sichel beiTage kaulll zu sehen ist etc., verlangen jahrelange Uebung. Theo
dolitlllessungen und Scxtantenmessungen lassen sieh vergleiehen mit dem 
Schiessen aus festcn Geschiitzen und mit del' Biiehse aus 1'reicr Hanel. 
"\\Tie das Freihandsehiessen ist (lie Sextantcnmessung aus 1'reier Hand 
einer stetigen Verfeinerullg fahig. Sehriftliehe Anweisung hiezu Hisst sich 
nicht geben; personliche Anleitung ist niitzlich, abel' nieht absolut nothig, 
wic Verfasser aus eigener Erfahrung mittheilrn kann. 

§ 29. Stative fUr Refiexions-Instrumente. 

Ohgleicli del' Sextant seiner Natur nach in freier Hand zu gebrauehen 
ist, unci zur See iiberhaupt lIieht andel'S gebraueht werden kann, ist cs 
cloeh oft erwiinseht, dem Sextanten Ullt! andel'll Heflexions-Instrumenten eine 
feste Aufstellung zu gehen. 

Fiir manelw Zweeke wird ('s gemigen, dell Sextant en auf einem Lege
brett, (las mit (lrei Stellsehl'aubcn versehen ist, oder auf einem Theodolit
Untergcstell, irgendwie zu befestigen. (ienn die Stellsehrauben gewahren hin
reiehend Spielraum, um z. B. Yisurell naeh terrestrischen Zielpunkten in 
nieht zu kleinen Entfcrnungen zu nelLmen. 

W ir betraehten lIUIl in Fig. 1. ein in der hannover'sehen Sammlung 
Lefinrlliehes, zumiehst zu einem Steinheil'schen Prismenkreis gehOrigcs 
Stati\'. Unsere Fig. 1. ist yerklcinerte Copie der Fig. 213. von Hunaus, 
"Die geometrisehcn lnstrumentc" S. 522. DcI' cinzige Untersehied Lesteht 
ill der Zufiigung del' Stdlschrauhen A (von welchen nul' z w ei links uml 
reehts, in Fig. 1., angc(leutet sind), die wir naehtriiglich anbringen liessen. 



160 Stative fur Hcflexions-lm;tl'llI11cntc § 29. 

Die Construction und Anwendung dieses Stativs erkHirt sich durch 
die Figur nahezu von selbst. Del' oben bei L aufzuschraubende Sextant 

Fig.]. Stativ fur llefiexion>-instrumente. 
(Maas<stah 1 : 4 $ , H ohe = 48 em.) 

oder Reflexionskreis kann, abgesehen von den Stellschrauben A, in drei
fachem Sinne Be\\"egung erhalten: 

1 . Drehung um die yerticale Centralachse, mit Hemmung bei C. 

2. Rippung um die horizontale Achse H H mit Hemmung bei 0 1 und 
}1essung del' Drehung an dem Kreiscben O. Bei der Rippung um die 
Horizontalachse H H dient del' C~'linder N als Gegengewicht gegen 
das oben bei L aufgeschrauhte Messinstrument. 

3. ~eigung um die Achse k J( mit 1VIikrometerschraube M. 

Fig. 2. Seite 161 zeigt das neuere. von berlinel' 1VIechanikern zu be
ziehende Bogenstativ. "'elches erstens Drehung um eine verticale Central-
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achse und zweitens Kippung rechtwinklig zur Ebene des Bogens gestattet, 
dazu noch beliebige kleine Bewegungen mit den drei Stellschrauben. 

Die Fig. 2. , welche wir von 
S. 134 des "I3erichtes Uber die 
wissenschaftlichen Instrumente auf 
del' Berliner Gewerbeausstellung im 
Jahre 1879, herausgegeben von 
Lowenherz, Berlin 1880 ", mit 
Erlaubniss des Herau~gebers ent
lehnen, bezieht sich a . a. O. auf die 
Ausstellung von Mechalliker II a c k e ; 
die Fig. 2 . entspricht abel' auch 
dem Instrument , welches wir, 1883, 
yon lVIechalli];er n a m bel' g fUr 
unsere Sammlung angescllafft haben. 

Wir hahell mit dem ill Fig. 2. 
dargestelltl'1l Ilistrument einige Moud
distanzen gelllessell, un(1 gefunden , 
dass, ohgleieh die v('rschiedenen Be
wf'gungen des Stativs ausreichell<\ sind , 
f'S doch noch bequemer wlire, wenn 
aueh noch Kippung in del' Ebene des 
Bogens lIIoglich gClIlacht wiirde. 

Fig.~. ";piegel-Prisrnenkreis mit Stativ. 
(Stativh&he = 35 em.) 

Fig. 3. S. 162 zeigt ein Stativ mit noch mehr Bewcglichkeit als Fig, 1. 
und Fig. 2. Wir hahen dassclbe nieht in unserer Salllmlung, sondern 
entlel lllen die ZE'ichnung und Beschl'eibung aus dem o1>en citirten Werke 
von Lowen Ii e rz S. 27~-~ 28. 

Die erste Drehachse ist die verticale Centralachse a mit lVIikrometer
klemme a' . 

Die "wei te Achse ist die Ilorizontale .Achse b mit Klemme b' . 
Die dritte zu b rechtwinklige Aehse ist e mit der Mikrometer

Idemme bl/. 
Fiir die Einzelheiten , soweit sie sich nich t aus del' Figur (s. fol gende 

Seite) begreifen lassen, verweisen wir auf die angegebene (~uelle. 

Es gibt manclle Faile , in denen das S{:xlantenstativ vorzUgliche 
Dienste Ici;; tet, z. 13. terrestrischc Willkclmessungen zur SextantenprUfung, 
die Untersuchungen von § 37. und § 48. , l\1on(ldistanzen bei bequemer 
hauslicher Einriehtung etc. , im Uebrigen abC'\' sehliessen wir uns dcm 
Urtheil Bohnenbergers an , welcher in seiner "Anl eitnng zur geogr3phischen 
Ortsbestimmullg, Gottingcn 1795", S. 111 sagt : "Ieh habe bei einem 
kleinen \"i crzolligen Sex tanten ein Stativ gebrauehen wollen, abel' das 
Halten in freiel' Hand hequemer gefunden. Ueber dem Aufstellen des 
Sextanten gcht viele Z('it \"erloren, ein in der fl'eien Behandlung des 

J 0 r dan , Astronomische Zrit- und Ortsbestimmung . 11 
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Sextanten etwas geiibter Beobachter kann indessen schon mehrere Holten 
genommen haben." 

Fig. 3. (zu S. 161). Sextantenstativ der deutschpn Seewarte naell Neumayer, von Meisner. 

(Maassstab I :!i, Hoh. = 3; em.) 

~ 30. Kiinstlicher Horizont. 

Das schon in § 28. S. 155 angecleutete Mittel, mit delll Sextanten 
Hohenwinkel auf dem Lande zu messell , besteht darin, dass man sich 
einen horizontalen ebenen Spiegel H' H' (Fig. 1. S. 163), den sogenannten 
" kiinstlichen Horizont" Yerschafft, und dann mit dem Sextant en den 
Winkel a = 2 h 1llisst , welchen elie Strahl en 8 Fund 8' H F unter sich 
bilden, Dabei sei 8 odeI' 8' ein unendlich weit entfernter Punkt (Sonne, 
Stern), so class die Strahlen SF unel 8' II als parallel gelten. 

E s Iwmmt also nul' norh elm'auf an, einen horizontal en eben en Spiegel 
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zu tinden, und als solcher dient entweder die ruhende Oberflache einer 
Fliissigkeit oder eine mittelst Libelle horizontal zu stellende Glasplatte. 

Fig. 1. Kimstlicber Horizont. 

Fig. 2. zeigt die einfachste 
zahlreiche Hohen gem essen 
haben. Es ist ein fl acher 
Teller von Biech, schwarz all
gestrichen , mit drei Stell
schrauben. Dirse letzteren 
dienen nur dazu , den Teller 
beilaufig horizontal zu stellell 
(wozu zuvor cine Dosenlibelle 
aufgesetzt werden kann). Dann 
wird irgend eine gefil rbte 
Fliissigkeit eingeschiittet; wir 

Yorri chlung diesel' Art, mit welcher wir 

Fig. 2. Teller fur den Flus~igkeitshorizont. 

(Durchm(>sser ----", 18 cm.) 

nehlllen gewohnlieh Tinte oder B,othwein fiir Sonnenbeobachtungen; und 
wenll nUll die Luft nicht zu unruhig ist und keine Erschiitterungen statt
tinden , kLlln die Messung nach Fig. 1. beginnen. 

Filr Sternbeobachtungen bei Nacht ist die Spiegelung VOII Tinte. 
B,othwein , Orl etc. zu schwarh, als Fliissigkeit muss dann reines Querk
silber genOllll11en werden, wobei aher der Teller Fig. 2. sehr dicht an
gestricilcn werden muss , damit das (~uecksilber nicht mit dem Met all in 
Beriihrung kommt. odeI' hesser noch ein holzernes Gef,lss angewell
det wird. 

Um die offenen Fliissigkriten, namenllich das (~uecksilher , ror dem 
Winde z u schiilzell, selzt lllan zuweilen ein Glassdmtzdach dariiber, dessen 
Glaser abel' guI planparalle\ geschlili"en sein miissell, damit keine Licht
brechungen dadurch erzeugt werden konnen. Statt Glas kann man 
Glimmerbht tter. (lie von Natul' planparallel crystallisirt sind , anwen<len. 

11 * 
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Als nachst einfachen Apparat nach Fig. 2. betrachten wir den Glas
horizont mit Libelle. Fig. 3. zeigt das Instrument un serer Sammlung, 
naeh .,Humius Die geometrischen Instrumente" S. 528. Die dunkle Glas

platte A ist unten matt ge

Fig. 3. Glashorizont mit IJibel1e. 
(Maassstab 1 : 2, D, Durchmesser = 10,5 em.) 

lJ 

schliffen und mit Harz uber
zogen, so dass nur die 0 bel' -
flache reflectirt , und zwar 
nicht sehr stark, fUr Tagesbe
obachtungen mit del' Sonne 
genUgend, fUr Sterne bei Nacht 
nicht genUgend. Die Libelle E 
wird fUr sich durch Umsetzen 
bericlttigt mit Benutzung iltrer 
eigenen Schraube und der 
Stellschrauben D, so dass die 
Libellenachse parallel der G1as
platte A win!. Hat man sich 
dessen versichert, so erfolgt 
die Horizontalstellung del' obe
ren G1asebene mit den Stell
schrauben D. Die Empfind
lichkeit der Libelle ist bei 
unserem Apparat gering, nam-

B lich etwa l' auf eine gewohn
liche Strichlange. Die Em
pfindlichkeit viel weiter, etwa 
auf 10", zu bringen, hat wenig 
Werth, weil im heissen Sonnen
schein die Glasplatte nicht so 
genau horiwntal bleibt, und 
sogar ihre Form vel'andert. 

Gut e ben geschliffene 
G1asplatten, wie man ~i e zu feinen Horizonten braucht, sind ziemlich theuer ; 
fi'tr Ucbungszwecke und fUr Genauigl{eit von nul' l' bis 2' , welche ja auch 
SChOll in yielen Fallen ausreicht, kann man aber wohl auch gewohnliche 
gcschliffene G1asscheiben benUtzen, welche als BruchstUcke von Spiegelglas
Mndlern leicht zu erhalten sind. Es gibt auch ein einfaches Mittel, die 
E ben heit solcher Glaser mit dem Sextanten zu prUfen: Nachdem die 
Rlickseite des zu untersuchenden G1ases matt gemacht ist, damit nicht die 
Hiickseite ebenfalls ein Dild gibt, verfahrt man so: Es werden mit clem Sex
tall tell die beiden Sonnenbilcler, welche man zur Indexfehlerbestimmung 
einzustellell pttegt (§ 31. S. 169) scharf zur BerUhrung gebracht., und dann 
sudlt man mit ganzlich ungeandertem Sextant en diesel ben Bilder auch in 
dem Giasrefiexe. DerUhren sich auch hier die beiden Sonnenhilder, so ist 
das Glas an der henutzten Stelle eben; greifen dagegen die Bilder Uber-
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einander, so ist das Glas hohl , und lassen die Bilder einen Zwischenraum, 
so ist das Glas gewolbt. 

Nach unseren Erfahrungen tindet man kaum durch Zufall ein Glas, 
welches diesel' Bedingung so scharf geniigt, als man mit einem Sextanten 
die Beriihrung einstellen kal1l1. 

Eine besondere Bedeutung haben die auf del' lUickseite mit F 0 li e 
b e l e g ten Spiegel fiir Nachtbeobachtungen , weil man darin Sterne be
obachten kann. Das Bild del' Spiegel-Vorderseite lwmmt dabei, weil viel 
schwachel', nicht in Detracht. Ob die Rlickseite gcniigend eben ist. kann 
man dul'ch die soeben el'wahnte Sonnenprobe mit dem Sextanten ermitteln: 
ob aher die beiden Glasebenen geniigend p a I' a II e 1 sind, ist eine zweite 
Frage. Es ist zu rat hen , einen solchen Spiegel, dessen Vorderseite mit 
del' Libelle eingestellt wil'd, stets in z wei entgegengesetzten Lagen wm 
Hohenmessen anwwenden, wobei die Libelle auf ganz bestimmten Punkten 
del' Glasplatte umgesetzt werden muss. Damit wird die Convergellz zwischen 
del' Vordcr- uncI Riicldiache des Glases eliminirt. 

Eine andere Anonlnung des Glashorizontes ist in Fig. 4. veranschaulicht 
(s. Lowenherz, Bericht libel' die wissenschaftl. Instrumente auf del' BerJ. 
Gewerbcausstellung 1879 S. 136). Del' Haupttheil ist eine runde, starke, 
auf dr r obercn Fhiche plan-
polirte dunkelgefarbt e Glas- Fig. 4. Glashorizont von Hacke. 

platte a, welche in einer Holz
schale C cingesehlossen ist. 
Diese Holzschale entMH drei 
Stellschraubell mit nach oLen 
gekehrten abgerundetl'n Spitzeu, 
auf welchen die Platte aufliegt. 
Die Aufsal:dibelle d, llach 
welcher nun die Horizontirung 
erfolgt, hat cine ElIlptindlichkeit 
von 10" auf 1 Strich. 

(~u ee k s i I bel' - A mal gam - H 0 ri z 0 n t (Fig. 5.). 

Bin Mittelding zwischen dCIll Fliissigkeits- und dem Glashorizont bildet 
del' (,luecksilber-Amalgam-Horizont, welcher von Schumacher in Nr. 247 
del' Astr. Nachr. (11. Band, 1834, S. 109) mit folgenden Worten eI\\"ahnt 
wird: "Jeder Beobachter mit Reflexionsinstrumenten kennt die Schwierig
keiten, welche dn (,lueclisilberilorizont darbietet, wenn man einen hoh:ernell 
oder eisernell Trog braucht. Aile diese Schwierigkeiten verschwindell, und 
das (~uccksilber bictet cine schone ruhige Spiegelflache , wenn man es in 
eine flache sphti.rische Calotte von rein em Kupfer, das mit Quecksilber und 
Scheidewasser vorhcr ullgequickt ist, giesst. Ich verdanke meinen ersten 
Horizont diesel' Art dem vcrstorbenen Geheimen Rath v. Behrnauer, del' 
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ihn mil' illl Jahr 1822 schenkte, und wiirde ohno ihn schwerlich noch in 
diesem Augenblicke diese vortreftliche Einrichtung kennen, obgleich sie 
schon vor 1804 von Herl'll von S c h 0 n au erfunden, und im Berliner 
Jahrbuche 1807 p. 158 bekannt gemacht ist. Vielleicht hat friihere Be
obachter die Schwierigkeit abgeschreckt, die Oberflache des Quecksilbers 
auf diesem Horizonte rein zu erhalten, welches allerdings, wenn man Leder 
oder Papier gebraucht um die Unreinigkeiten wegzunehmen, nicht leicht ist. 
Indessen erhalt man sehr leicht eine reine Oberflache, wenn man den Horizont 
unmittelbar VOl' der Beobachtung mit etwas iibergegossenem Quecl{silber ab
spiilt. Diesen Handgriff verdanke ich dem ausgezeiclmeten Mechaniker 
Herl'll Paulsen." 

Ein solcher Horizont un serer Hannover' schen Sammlung ist in Fig. 5. 
(nach Huniius, Die geometrischen Instrumente S. 200) dargestellt. AA B B B 
ist ein messingener Dreifuss mit Stellschrauben. Auf drei Ansatze a a a 

Fig" . ;,. 
Que,·ksijuer-Amalgam-Horizonf. 

I Maassstab 1 : 4, Durchmesser = 12 em.) 

r. 

B 

B B 

desselben wird eine schwach 
concave Kupferplatte C auf
gelegt, welche mit einem nur 
etwa 1 mm hohen Rande ver
sehen ist. Durch Aufsetzen 
einer kleinen Dosenlibelle und 
mit Benutzung del' drei Stell
schrauben B wird die Kupfer
platte C nahew horizontal ge
stellt. Nun hat man ein hOl-
zernes Quecksilbergefass, aus 
welchem auf die Platte C 

. (iuecksilber durch eine enge 
Oeffnung geschiittet wird. Wenn 
dieses Quecksilber den Raum 
innerhalb des 1 mm hohen 
Randes ausfiillt, so hat man 
zunachst einen ahnlichen Hori
zont wie Fig. 2., del' aber dem 
Wind und sonstigen Er
schiitterungen lloch sehr zu
ganglich ist. 

Nun solI abel' das Queck-
silber nicht unmittelbar auf die 

Platte C gebracht werden , sondei'll es soil die Oberflache dieser Kupfer
platte zuyor durch eine Aufli.bung von salpetersaurem Quecksilber an
gequickt 'HTdcn. Wenll dann das auf~l'IlIllt,· Quecksilber sich mit der 
Platte breiartig als Amalgam verbindet, streicht mall es mit einem beinernen 
Lineal glatt ab, wobei der Ueberschuss des Amalgallls in dm untergestellten 
Holzteller F fallt. WeI', wie z. B. Verfasser, mit dell Chemikalien wenig 
Be,cheid weiss, winl allerdings die oben yon Schumacher citirten Schwierig
],eiten hei die'iem Yerfahren TIndell. 
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Eine weitere Mittelconstruction zwischen dem Fliissigkeits- und dem 
Glashorizont besteht in einer auf Quecksilber schwimllienden Glasplatte, 
woriiber in del' Zeitschrift fiir Instl'Ulllentenkunde 1885 S. 82--83 Weiteres 
mitgetheilt ist. 

Aus eigener Erfahrung l{onnen wir das eil1fachste Mittel, den Fliissigkeits
teller Fig. 2., am besten cmpfchlell. Die Glashorizollte lassen immer ein 
Gefiihl del' Furcht vor COl1stanten Fehlern bei delll Beobachter zuriick. 
Ausser zu Uebungen, wo die Glaser yorziiglich sind, illdem sie welligstens 
imllicr ein ru h i g e s Bild gebcn, haben wir den be(IUenlen riickseitig be
lL'gten Folienglasspil'gel nallientlidl zu N aellt beobaelltullgen angewcndel. 

Uebel' ('inu antlere Art von kUt1iitlichelll llori;l,ollt, wekher, an clem Sextantell 
sulbst angehracht, dl'1ll Seemanll hei Nacht (lie Kimm ersdzen soli, TImlet mall 
:Ylittheilungcn in llem "HaIHlhu('h (Icr nantisl'lll'll Instl'Ulll(,lltt~" S. 326-327, in den 
osterreichis('\H'n "Mittheilungcn au, dum (;chiet(· des Seewescns", 1884, S.248 nnd 
S. 63G nnd ill del' l'at!'ntseln'iH Xl'. 1,82" Klass!' 42 (EI'TIndnng yon Reitz in 
HamLmg). Femer in del' Zeih;chl'ift fl1l' IIl,tmJ1lPlltplllmJ1(le 1885, S. 84 n. if. 
('ekich, Kllllstliclw HOl'izollte. 

~ 31. A.lIgemeine Prtifnng nnd Berichtignng des Spiegel
scxtanten. Indexfelller. 

Die TheOl'ie von ~ 28. S. 155 hat Yorausgesetzt, da~s lias Fernrolir 
parallel del' Sextantenpbenc sPi, uncl dass dic beiden Spiegel rcchtwinklig 
ZUl' Sextantenehrnc stclicn. W clln die Spirgelnorll1alen und die Fernrohr
achse Bur wenigstens innerhalb 1/21) parallc·l der Scxtantenehene sind, so 
kann man mit delll Instrument schon einigenllaas,en brauchbare Messungen 
machen, jedoch wird als Nebenbedingung noeh Y('rlangt, class in der Al
hidaden-Nullstellung die heidcn Spiegel genau parallel seien. 

Wir behandeln diese rirei Bedingungen l'inzeln und zwar zunaehst gauz 
sumlllarisch, IlUr soweit ab nothig ist, Uln (lie erst en J\Ipssungen mit dem 
Instrument machcn, und seilte Wirlmngsweise versteli('n zu konnen. Die 
genauere UntersucllUng diesel' Hedingungcn und dic zahlcllIllassige Be
stimIllung del' Fehler w('reicn wir ,pater vontphmen. 

1) l'arallelitH dcr FCl'nroliracltse Illit del' Sextantenchene. 

}Ian stellt den Sextanteu horizontal fest, et wa auf eiUl'1Il Stativ, 
visirt mit delll Fel'l1rolir nach einer verticalen Slmle, etwa ciner Nivellir
latte. UJ1(I visirt dann mit freielll Auge libel' (lit, Sextalltl'nebrnc liiuweg nach 
(ler8elb('n Richtung. :Man winl dann tinden, ob die Fernrohnisul' die 
Latte liber odeI' uuter rIel' Sl'xtaJltcnebcne trift't. 

Statt tiber .lie Sextantenehene unmittelbar ltinzuvi"iren, kann man 
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kleine Diopter Fig. 1. A und B auf 

Fig. 1. Diopter 

die Sextantenebene stell en , und 
diese zum Visiren benutzen 
(wobei das Oeularloeh a und 
der Faden b genau gleieh 
hoch tiber del' Grundebene sein 
mtissen) . :Man kann auch noel! 
bequemere und genauere Htilfs
mittel zu diesem Zweck eoo
struiren, yon welehen in § 34. 
die Rede sein wird. 

2) N e i gun g de s g r 0 sse n S pie gel s. 

Summarisch kann man die Hechtwinkligkeit des grossen ~piegels wr 
Sextantencbene dadurch untersuchen, da~s man in dies em Spiegel das Bild 
des Limbus. betrachtet, und zusieht, ob dieses refiectirte Bild in den Limbus 
selbst ohne Knickung tibergeht. E s wird wohl immer eine Alhidaden
stellung geben (bei unserem Instrument etwa 300), bei welcher das refiectirte 
Limbusbild und ein Theil des Limbus in gegenseitiger Fortsctzung ohne die 
SHirung durch andere lnstrumententheile gesehen werden konnen. 

Die Neigung des grossen Spiegels ist streng genommen mit del' Drehung 
del' Alhidade verltnderlich, wenn nicht die Alhidadenachse gut rechtwinklig 
zur Sextantencbene gebohrt ist. Dieses darf man aber wolll annehmen, 
denn andernfalls miisste del' Nonius beim Bewegen del' Alhidade an ver
schiedencn Stell en gegen den Limbus Idaffen oder pressen, d. h. wenn man 
mit del1l Instrument iiberhaupt ordentlich messen kann, so kaHn die N eigung 
dcs grossen SIJicgels als constant angen01l1men werden. 

3) Neigung des kleinen Spiegels. 

Wie schon zu Anfang dieses Paragraphen erwahnt wurde, wird der 
kleine Spiegel nicht fiir sich rechtwinklig zur Sextantenebene, sondern in 
der Alhidaden-NuJlsteJlung parallel zum grossen Spiegel gestellt. Wenn in 
del' Nahe diesel' NuJlstellung die Alhidadc langsam bewegt wi I'd , so sieht 
man von e i II e 111 Zielpunkt, auf den das Fernrohr gerichtet wurde, z wei 
Hilder ruhig an einander vorbei, oder durch einander hindurchziehen. Findet 
dieses in gleicher Hohe statt, (der Sextant als horizontal vorausgesetzt), 
so sind die beidcn Spiegel paraJlel , geht abel' das eine Bild tiber oder 
unter dem andern vorbei, so muss an den Correctionsschrauben des kleinen 
Spiegels nachgeholfen werden, bis yollige Deckung erzielt werden kann. 

In dex fehler. 

Wenn heide Spiegel parallel sind, faJlen die heiden Hilder eines un
endlich entfernten Punktes, das directe und das zweifach refiectirte, im 
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Fernrohr zusammen, und die Ablesullg am Kreis soll Null sein. Wenn diese 
Ablesung nicht Null, sondern etwa = i ist, so misst man mit dem 
Sextanten alle Winkel um den Werth i zu gross, d. h. man hat den 
Indexfehler i oder die Indexcorrection - i. :Man kann dies en Fehler 
wegschaffen durch Drehen des kleinen Spiegels, allein dieses ist nur dann 
zu empfehlen, wenn man nichts weiter beabsichtigt, als mit dem Sextant en 
:Messungen auf beiHiufig I' genau zu machen. Will man die volle :Messungs
scharfe ausniitzen, so muss man den Index zu jeder Messung n e u be
stimmen, weil er bestandigen Aenderungen innerhalb 1 ausgesetzt ist, 
welchc sich durch Erschiittel'ungen, Temperaturanderungen etc. erklaren. 
Es ist dann auch gar nicht niitzlich, den Index nahezu = Null zu machen, 
weil das Schwanken mit wechselndem Yorzeichen zu Irrungen Veranlassung 
gibt. Ich pftege den Index ~tets im positiven Theil del' Theilung etwa = 5' 
zu haltell, damit er nicht zufallig zu nallc an die Kull kommt, une! doeh 
keinen zu grosscn absoluten "Verth hat. Man muss sich sehr hiiten, in 
die Benennungen Yerwechslung zu bringen. Vvenn etwa beim Einstellen 
auf eincn uncndlich feruen Punkt die Ablesung 5' 20" gemacht wire!, so 
ist es sprachlich richtig, zu sagen: del' Index f e h 1 e r i~t = + 5' 20", 
und die Index cor r e c ti 0 n ist -= - 5' 20". Man thut aber am besten, 
die Bezeichnung ;)ndexfehlcr" mit einem Vorzeichen ganz zu vermeiden,,
weil es zu leicht vorkol111llt, dass bei der Angabe Indexfehler = + 5' 20" 
Jcmand <lie 5' 20" zu der :Messung addirt. 

:Mit Fcstllaltung d('r liegel, 
daos fiir Eillstellung eines fernen Fig. 2 

Zidpunktes die ALlesung stets Bestlmmung des lndexfeb],'rs durch Sonnenbeobachtung. 

positiv = i sei, haben wir bei 
einer Ablesung a den wahren 
Winkel werth : 

= a 

ebenso wie bei del' Theodolit
messung ein Winkel stets ."= 
Ablesung rechts - Ablesung 
links bereclmet wird . 

}Ian bestimmt den Index 
am besten durch Beobachten 
del' Sonne, erstens weil sich 
die Beriihrung zweier Sonnen
bilder ungemein scharf be
obachten Hi-sst, und zweitens, 
weil man dabei eine }\'[essungs
probe in dem Sonnendurch
messer hat. 

Wenn man, nach Vorschieben der Ocularblendung, mit nahezu auf 
Null gestellter Alhidade. die Sonne anvisil't, so sieht man zwei Sonnenbilder, 
welche man zunachst durch Auf- oder :;.\iederschraubell des Fernrohrs gleich 
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hell macht. Dann bringt man mit der Mikrometerschraube beide Bilder 
zur Randberiihrnng, was der Fig. 2. und, als Zahlenbeispiel folgenden Ab
lesungen entspricht: 

I 

00 :39' 20" 
39 30 
39 40 
39 30 
39 20 

)Iittei I = o· 39' 28" 

II 
3590 36' 20" 

36 30 
36 30 
36 20 
36 30 

II = 3590 36' 26" 

Xnn ist i = I ~ II = 7' 57" 

2 r = I - II = 31' 31" 
2 

Nach dem Jahrbuch ist der Sonnenhalbmesser fiir dies en Tag (4. Aug. 
1883) r = 15' 4811 , also 2r = 31' 36", was mit del' Messung auf 511 

stimmt. 
Dass diese Reclmung und die Fig. 2. zusammen der Wirklichkeit ent

sprechen, davon iiberzeugt man sich leicht, wenn man bedenkt, dass das 
direct gesehene Sonnenbild durch das Fernrohr einmal umgekehrt wird 
(links und rechts vertauscht) und dass das zweifach refiectirte Sonnenbild 
(in Fig. 2. schraffirt) durch jeden Spiegel und durch das Fernrohr, also 
im Ganzen 3mal umgekehrt wird, so dass auch hier links und rechts gegen 
die Wirklichkeit vertauscht sind. 

Man misst also bei I den Winkel vom linken zum rechten Sounenrand, 
im Sinne der Sextantentheilung, und bei II den Winkel yom rechten zum 
linken Sonnenrand, gegen die Sextantentheilung, weshalb man hier mit der 
Ablesung meistens in die Uebertheilung (359° etc.) gewiesen wird. 

Ais Beispiel fiir die A end e ru n g e n der Indexcorrection legen wir 
eine Ammhl solcher V{ erthe von der libyschen Expedition YOI'. 

1873 26. December - 7' 45" 1874 23. Fehruur - (l' 51" 

" 
28. 

" 
-7 42 

" 
24. 

" 
-6 .j5 

1874 2. Jannar - 7 21 
" 

9. Marz - 7 0 

" 
9. 

" 
-7 17 

" 
12. -fj .53 

" 
24. 

" 
-7 31 21. 

" 
-7 IJ 

29. 
" 

-7 23 
" 

29. 
" 

-7 lJ 
31. 

" 
-7 30 1. April - 7 1.') 

" 
4. FelJruar - 7 16 4. -7 4 

Die cinzelne Bestiml11ung ist gewolmlich durch 10 Sonneneinstellungen 
gemacht, unll auf 5"-10" sichel', es ist also die Aenderung, welche auch 
durch (lie Erschiitterungen des Kameeltransports wohl erkliirlich ist, zweifel
los. Es hat sich aus del' Gesal1lmtheit del' auf jener Expedition gemachten 
Erfahrungen die unweigerlich zu befolgende Rrgel ergeben, I.U jeder Gruppe 
von :;\Ionddistanzen. odeI' sonstigen ,yichtigen l\ic,~ungen, den Index VOl' 

llllli nacl! del' :;\Iessung be~ondcrs zu be~tilllJllCn. 
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Der betreffende Sextant blieb nach jener Zeit jahrelang ungeandert 
und meist unbenutzt, hat aber bis zum Jahr 1883, als er wieder in Tbatig
keit kam, den Index allmalig auf 5' vermindert. 

Ais ein Beispiel del' l'IIissliehkeiten, welche aus unklarel' Ausdrucksweise 
betreffs des Index entstehen konnen, fuhren wir Folgendes an: In Petermann's 
~Iittheilungen, Erganzungsband II, 1862-63 Seite (91), sind von dem in Wadai er
mordeten ~Ioritz von Beurmann Prismenkreismessungen yon den Oasen Dschalo 
und Sella mitgetheilt, wobei fur ersteren Ort "lndexfehler + 40"", fur letzteren 
"lndexcorr. + 30"" und Aehnliches angegeben ist. Fur die Sonnenhohen kommt 
es auf ± 30" nieht an, dagegen fur die ::\Ionddistanzen ist del' Zweifel ± 40" ent-. 
sprechend einem Zweifel yon etwa 3,'4 0 del' Lange. leh hatte Yeranlassung, die 
dol'tige Berechnung zu wiederholen, und mit clem Itinerar zn vergleichen (Zeit
schrift cler Gesellschaft tiIr Erclkuncle in Berlin 1876, :til'. 62 S. 142-145), wobei 
clie Annahme "lndexfehlel' + 40'" als Indexcorrection = + 40", welche del' el'ste 
Berechnel' gemacht hat, sich mit anderem :Jlaterial del schwel'er vel'einigen liess, 
als clie Annahme Indexcorl'eetion = - 40", zu wp!cher ieh mieh entschloss. 'Yare 
das fragliche Instrument nieht nahezu auf Index = 0 justirt gewesen, sonclern auf 
5 bis 10', so hatte jencr Zweifel trotz del' unklal'en Ausclrucksweise aueh naeh clem 
Tocle (le8 Beohachter~ "ichel' gel08t werden konnen. 

~ 32. Untersuchung der BlendgHiser. 

Wenn die Blendglaser nicht clurch planparallele Ebcncn begrenzt 
sind, so werden durch deren Zwischentreten die Richtungen del' Licht
strahlen abgelenkt, und die Ablesung am Sextanten verandcrt. 

Dieses bezieht sich nul' auf die hinter dem kleinen Spiegel und VOl' 
dem grossen Spiegel einzuschaltenden Glaser, welche entweder den directen 
odeI' den zweifach reflectirten Strahl ablenkell; die Ocularblendung dagegen, 
welche be ide zusammenfa11ende Strahlen VOl' dem Eintritt ins Auge ablenkt, 
kann die Sextantenablesung nicht beeinfiussen. 

l'Ian hat daher als ersies Mittel del' Glaseruntersuchung die Be
stimmung des Iudexfehlers (dnrch Anvisiren del' Sonne) mit Ocularblendung 
und dann mit 2 Spiegelblendungen. Wir nehmen hiezu fiir den Sextanten 
von Seite 157, welcher 5 Blendungsglaser hat, folgende Bezeiclmungen an: 

vor dem grossen Spiegel dunkelroth, Correction [1] 

" 
he11roth, 

" [2] 
., 

" 
griin, 

" [3J 
hinter 

" 
ldeinen 

" 
dunkelroth, (1) 

" 
griin, ., (2) 

d. h., wenn Ulan mit dem erst en Glas eine Ablesung a macht, so wiirde 
man oime dieses Glas eine Ablesung a + [1] gemacht haben, odeI' es ist 
+ [1 J die Blendungscorrection fiir das fragliche Glas. 

Es wurde eine Indexbestimmung durch Sonnenbeobachtung nach S. 170 
gemacht am H. Juli 1883 mit Ocularblendung und dann mit Vorschieben 
del' Glaser [1] und (1) 
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mit Ocularblendung 

00 37' 20" 3590 33' 40" 
37 10 33 40 
37 0 34 , 0 
36 30 33 30 
37 10 3::1 50 

Mittel 00 37' 2" 3590 33' 44" 

2i = 10' 46" 
i = 5 23 

mit [lJ und (1) 

00 37' 20" 3590 34' 
37 20 34 
37 20 34 
37 20 34 
37 30 34 

0° 37' 22" 3590 34' 

2i' =- ll' 26" 
i' = 5 43 

i - i' = - 20" 

§ 32. 

10" 
10 
0 
0 
0 
4" 

Urn den Einfluss der Blendungen zu eliminiren, hat man also von 
jeder Ablesung den Werth 20" zu subtrahiren, oder es ist nach den obigen 
Bezeichnungsfestsetzungen : 

Fig, 1. 
Bien dung + [1] 

Fig, 2, 
Blendung - [Jl. 

[1] + (1) = - 20" 

Wenn man nun nichts weiter im Sinn hat, als bei
laufig zu untersuchen, ob die Blendungsfehler gewisse 
Grenzen, z. B. 20" oder 30" nicht tibersteigen, dann 
gentigt diese Methode. Wenn man aber die e i n z e I n en 
Fehler so genau als moglich bestimmen will, so muss man 
die vorstehende Untersuchung mit verschiedenen Com
binationen der Glaser wiederholen, Dabei ist es besonders 
wichtig, die Blendungen in entgegengesetztem Sinne wirken 
zu lassen, zu welch em Zwecke man sie in ihren Fassungen 
umdreht. Auch wenn die Fassungen scharf angepresst 
sind, wird es doch gelingen, die Glaser vorsichtig ZUlll 

Drehen zu bringen. Man macht dann an der Fassung und 
an dem Glase eine Marl;:e, welche die Normalstellung be
zeichnet; so sei in Fig. 1. die Correction = + [1]. 
folglich in Fig. 2. die Correction = - [1]. Eine auf 

diese Weise erhaltene Bestimrnung yon [1] zeigt folgendes Beispiel: 

Index <lurch Sonnenbeobachtung 

mit (1) und + llJ mit (1) unO. - [1] ! Dift'el'enz 
3,590 33' 40" 

o 37 0 
339 33 40 

o 37 0 
359 33 40 

3590 32' 40" 
o 36 40 

359 33 0 
o 36 30 

359::1::1 0 

- I' 0" 
- 0 20 
- 0 40 
- 0 30 
- 0 40 

:\Iittel - 0' 3S" 
Ralfte [11 = - 0' Ill" 

Die Vorschiebung von Fig. 1. vergrossert die Ablesung, die \"or
schiebung yon Fig. 2. verkleinert dieselbe, illl Mittel urn 19", nach unserer 
Bezeichnungsfestsetzung ist also die Correction fUr Fig. 1, 

[1] = - 19" 

Die 4fache Wiederholung dieser Heihe gab iIll :Mittel - 20,2/1. 
Statt die Glaser in ihren Fassungrn zu drehen (Fig. 1. und Fig. 2,), 

kann lUall bri den neueren Retiexiollsillstrnmenten die Fa~sungen sammt 
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den Glaseru um verticale Achsen drehen, was in bequemerer Weise die 
gleiche Wirkung gibt. 

Es ist nicht immer leicht, die nothigell GHisercombinationen zu 
erhalten, weil nul' nahezu glrich starke Glaser zusammen gehraucht 
werden konnen. Ich habe daher das griine Glas mit Lampenruss ge
schwarzt, um es mit einem starkrothen Glas zusammen nehmen zu 
Mnnen. Ferner war es moglieh. (1) dunkelroth mit [21 un cl [3J (heBroth 
un d griin) zusammenzunehmen. auch liefert del' weehselnde Beleuchtungs
zustancl des IIimmels. hochstehende und untergehende Sonne, verbunden 
mit del' Helligkeitsregulirung durch hoch- und tiefgeschrauhtes Ferurohr, 
wohl die l\lOglichkeit, naeh und nach aBe nothigen Combinationen zu er
halten. In diesel' Webe habe ieh fiir den Sextanten von S. 157 die 
Blendungscorrectionen zweimal unabhangig dureh Reihen von sehr vielen 
A blcsungen bestimmt, mit folgcl1llen Resultaten: 

"ahr 1874: [1]=--24.1" 
1883: [1;=-20,2 

.\Iittel [1] = - 22" 

[3] = + 10.0" (1) = T 3.11" 
[2]=+5.5" [3J=+13.2" (1)=+2.0 121=+0,7" 

(1)=+3" (21=+ I" 

Die Blendungscorrectioncn rliirftell hiernach wohl auf etwa 1/1-2/1 
sichel' scin. 

Die Allwendung zeigell zwei Beispiele: 

Am 11. -:\Iarz 1874 YOI'm. wurde in del' Oase Farafrah die l\lond
distanz 79° 37/ 50" gemessen, mit clem starkrothen Gins VOl' rlem grossen 
Spiegel. Die Indexcorrection mit Ocularblendung ergab sich ,= - 6/ 53". 
Wegen Dlendung kommt noch die Correction [lJ = - 22/1 hinzu, also 
die fiir Index und Dlendung corrigirte Distanz 

= 79u 87' 50" - 6' 53" - 22// = 79° 30/ 35". 

Ein Beispiel mit 4 Blendungcll ist dieses: Am 15. Juli 1883 Nachm. 
wurde in "Xielldorf die Sonnen -l\Ionddistanz gemessen= 127° 39/ 30", 
mit griinem Glas [3J VOl' del' Sonne am grossen Spiegel. Del' Index 
wurde bestimmt VOl' del' Dbtanzmessung = 5/ 40/' mit beiden rothen 
Blendungen [1 J und (1), (lagegen nach del' Distanz = 4/ 47" mit heBl'oth 
(2) und gl'iin [3J, weil inzwischen die Sonne tiefer gesunken war, und die 
stal'ken Blendungen nieht mehr ertl'agen konnte. Nun hat man: 

Index vorher 

+ 5' 40" 
- 22 
+ 3 

[1] = 
(1) = 

Di,tanz 

127 0 39' 30" 
~3] = T 12 

--'127 0 39'42" 
.\littel I = - 5 10 

127" 34' 32" 

Index nachher 

+ 4/ 47" 
+ 1 + 12 

(2) = 
[3' = 

! = + 5' 0" 

Statt [3J an del' Distanz kalln man auch - [3J am Index anbringen. 
d. h. i = 5/ 10/1-12" = 4/ 58/1 also D = 127 0 39/ 30" - 4/58" 
= 1270 34/ 32". Ein Glas. das etwa bei del' Distanz un d lJeim Index 
gleich vorkommt, fallt aus del' Rechnung fort. 
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§ 33. Del' Schiirfungswinkel des Sextanten. 

Der Winkel {J, welchen die Fernrohrachse mit del' N ormalen des 
kleinen Spiegels bildet, ist fiir manche Sextantenuntersuchung von 
Wichtigkeit. 

Zunachst ist ersichtlich, dass (J klein sein muss, wenn man grosse 
Winkel mit dem Sextanten mess en will. Del' Winkel y in Fig. 1. und 
Gl. (1) § 28. S. 155 muss offenbar kleiner als 90° bleiben, und setzt 
man fiir den Grenzfall y = 90°, so ist del' Grenzfall des noch messbaren 
Winkels a nach Gleichung (1) § 28. S. 155 

(1 ) 

Aus constructiven Griinden kann man {J nicht wohl kleiner als 14(1 
mach en , wonach am ax = 1520 ware, was auer in 'Wirklichkeit auf etwa 
140° sich beschrankt. 

:Man nonnt einen Sextant en "scharf" odeI' "stumpf" construirt, je 
nachdem {J klein odeI' gross ist, und entsprechend nennen wir f3 den 
., S c h a I' fu n g s win k e 1" des Sextanten. Wenn die verschiedenen Con
structiontheile, das Fernrohr und die Spiegel, Imine Dicke odeI' Breite hatten. 
so konnte man einen idealen Soxtanten mit {J = 0 construiren. 

Auf etwa 1 ° genau kann man den Winkel {J (oder bessel' 90° - ("1) 
am lnstrumente mechanisch abmosseu. Zur genaueren Bestimmung von (i 
und damit venmndten Untersuchungen iibergehencL fassen wir zunachst den 
Winkel cp ins Auge, welchen die Ebene dos grossen Spiegels mit del' 
Fernrohrachse bildet. Nach Fig. 1. § 28. S. 155 ist 

(f + 2 {J + (900 - y) -= 1800 

also (f' =- 90° + y - 2 {J 

Es ist abel' immer y 
a 

{J +-2 

also (f' = 90l! - (3 + ~ (2) 

odeI' , indem wir den \Vinkel a, welcher (f' = 90° entspricht, mit U o lw
zoichnen. haben wir: 

,," __ ao I J ) o( er (to = 2 ,fJ 
I 2 

rl. h. in \Yortcn: \Y rnn del' gl'OScC Spiegel l'echt\\inklig ZUI1l Fel'llrohr 
steht, so liost man an del' Alhi(lade rlen doppelten Scharfungswinkcl ah (vor
behiiltlich Index('orl'ection). 

Ein diosom Fane venvanlltel' Fall. hei \\clchem If Z\\"i\r nicht = 911". 

abel' nahezn = 90° ist, ist ill Fig. 1. (S. 175) gezeichuct. Ein Punkt l' 
liegt in del' Fe1'llI'ohrach"e. nnLl seine Yeruillllullgslinir 1'S mit del' Mittl' 
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des grossen Spiegels steht rechtwinklig auf diesem grossen Spiegel, so dass 
also der Punkt P sich im grossen Spiegel in sich selbst refiectirt. 1st p 

Fig. 1. Be~timmung des Schiirfungswinkels 11. 

]J , I , 

! " 

/\ o:~, 
~J,~-\ 

Cl. 

die Parallaxe des Punktes l' in Dezug auf den Abstand (' der Spiegelmitte 
yom Fernrohr, so ist 

f{' = 90° - p 

was in Yerbindung mit (2) ftir a l in Fig. 1. gibt: 

90° 90(1 -- /1 + 
a l 

f{' -p 
2 

ft' 

+ a' e 
i:l 2 P -

2 + E e ( -1) 

wo mit a l die Ablesung am Sextanten' bezeichnet ist. welche dem fraglichen 
Falle entspricht . 

.Mit E = 00 geht (-1) ill (3) tiber. 
Dei unserem Instrument ist (' = 0,037 m und gibt ftir E = 1m die 

Parallaxe p= 127' = 2° 71• ftir E = 2m , p = 1° 41 etc. Mit 
E= 2m wurde ein Versuch nach Fig. 1. gemacht. wobei P durch einen 
verticalen Signalstab von 5 mm Dicke dargestellt war. Nachdem das Fern
rohr auf P eingestellt ist, las::;t man durch einen Gehtilfen die Alhidade 
so lange in del' Gegend yon 25° bis 35° drehen, bis das beobachtende 
Auge in P das Spiegelbild von l' in del' Mitte des grossen Spiegels sieht. 
Es ergab sich die Ablesung 30° 31 -- 5' Index = 29° 581, also nach (4) 
wegen E = 2m 

(3 = 14° 59' + 10 -11 = 16° 31 (5) 

-:\Ian kann sich zu diesel' rntersuchung auch eines in P aufgestellten 
Htilfsfernrohrs bedienen. 

Eine zweite Methode, den Scharfungswinkel (f zu bestimmen. besteht 
(nach dem .,Handbuch del' nautischen Instrumente" S. 302) darin, dass man 
das einfach refiectirte Bild eines Punktes R (Fig. 2. S. 176) im klein en 
Spiegel aufsucht. und die zugehorige Fernrohnisur L irgenrlwie yorwarts 
markirt, worauf man den 'Winkel L R = 1800 - 2/1 misst und zwar. 
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weil dieser Winkel fur den Sextanten zu gross ist, durch Einschaltung 
eines beliebigen Punktes C, d. h. man hat die Summe L C + C R = 
1800 - 2 {J zu messen. 

Urn dieses e i n fach refiectirte Bild von R im kleinen Spiegel zu sehen, 
muss man den grossen Spiegel ausser ThiUigkeit setzen, d. h. die Alhidade 

Fig. 2. BeBtimmnng des SchiirfnngBwin1<els (t. 

R 
c 

k. __ ~?}JL/_·"'--f\ ==3-
~~ 

ganz auf die Grenze bei 1400 hinaus· 
drehen; reicht auch dieses nicht aus, 
so musste man den gross en Spiegel 
ganzlich abschrauben. Wenn letzteres 
nicht nothig wird, ist diese Methode 
der Bestimmung von {J sehr bequem, 
wenn aber Abschrauben des gross en 
Spiegels erfordert wurde, um das 
Reflexbild von R uberhaupt zu sehen, 
so wird man die Methode nicht gerne 
anwenden. 

Bei Reflexions-Vollkreisen, bei 
welchen die Limbustheilung von 0° auch rfickwarts geht, und die Alhidade 
auch ruckwarts gedreht werden kann, werden wir noeh ein wei teres vor
zugliches Mittel zur Bestimmung von {J in del' Beobachtung des dreifach 
reflectirten Fadenbildes kennen lernen. (§ 4,'1.) 

§ 34. Directe Messung del' Fernrohrneigung umi del' Spiegel
neigungen bei Reflexionsinstrumenten. 

Nachdem ,,-ir bereits in § 31. die summarische Untersuchung del' 
Neigungen der Fernrohrachse und der Spiegelnormalen gegen die Sex
tantenebene behandelt haben, gehen wir nun naher auf diese N eigungen 
ein. und suchen sie zahlenmassig zu bestimmen. Die nachfolgenden Be
trachtungen gelten nicht bIos fiir den Sextant en, sandel'll auch fur andere 
Refiexionsinstrumente. 

N e i gun g del' Fer n r 0 h rae h s e g e g end i e Sex tan ten e ben e. 

'Venn man mit (len auf S. 167-168 angegebenen einfachen Hfilfsmitteln 
die ParalleliHit del' Fernrohrvisur mit del' Sextantenehene prfift, so kann 
man im Falle einer gefundenen Kichtparallelitat wohl auch deren Betrag in 
Zahlen hestimmen. 

Statt fiber die Sextantenebene unmittrlhar oder (lurch aufgesetzte 
Diopter zu visil'en, kann man auch das Fernrohr selbst. ,ofern es auf ge
nugende Lange. olme storende Ringe etc.. eylilldri8ch gearbeitet ist, uu
mittelbar lose auf die (mittelst Dosenlilll'lle horizontal gcstellte) Sextallten
ehene auflegen. 
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Fig. 1. skizzirt einen solchen Versuch, wobei die links geschriebenen 
Zahlen 1,200 m und 1,194 m die Ablesungen an einer 10m entfernten 
Latte andeuten. 

Fig. I. Fernrohrneigung i . 

.I.ZfKJ.I~ ___ ...:.... • ..±{--:.:::-=~[~~A 2~--- - A 

r-- ~pn 

1,J91'11--------~::;::;:tI=:::3JJ=:::::1I~-;~JO~ ... ~ .. "" 

- ---.------- -- -.- J.D 

A Fernrobr angescbranbt 

Oberfaden 1,059 m 
Vnterfaden 1,341 

l'littel 1,200 m 

~"/h 4 I' 

B Fernrobr aufgelegt nud nm 
seine Achse gellrebt. 

1,050 III 1,056 m 
1,333 1,338 

1,194 

DifferellZ 0,006 m 

Das eingeschraubte Fel'llrohr ist Ulll 24 - 10 = 14 mrn hoher als 
das aufgelegte , es visirt abel' nul' urn 6 tUm hoher, U. h. es visirt relativ 
urn 8 mill zu tief, und Illan hat eine Fernrohrneigung 

0,008 

10 
oder i 

3' nach vorne abwarts 

- 3' (1) 

Aehnliche Hesultate, wenige }Iinuten um Null schwankend, wurden 
durch Wiedel'holung gcfunden, wir diirfell daher das Instrument in Bezug 
auf Parallelitat des Fernrohrs mit del' Sextantenebeue als gut berichtigt 
annehrnen. 

In ahulicher Weise wurue die Fernrohrneigung fiir einen Pistor
Martins'schen Hefiexionskrcis, mit dem wir uns spater genauer beschaftigen 
werden, bestimmt: 

Dm die Dcstimmung der 
Fernrohrneigung bei Retlexions
Instrumenten moglichst bequem 
und genau zu machen, haben 
wir das in Fig. 2. gczeichnete 
Instrumentchen, mit Benutzung 
der Bestandtheile eines ldeinen 
Nivellirinstrumentes, anfertigen 
la~sen, d. h. es war fiir das 

= - 32' 

J 0 r dan, Astronomisehe Zeit- und Ortsbestimmung. 

(2) 

Fig. 2. 

12 
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Fernrohr F lediglich ein einfaches Gestell mit drei Fussspitzen A und 
A' (A endigt in zwei, A' in eine Spitz e) herzustellen. 

Die Libelle L braucht man zunachst iiberhaupt nicht. Man wird das 
Fadenkreuz des Fernrohrs durch Umdrehen des Rohrs in seinen Lager
ring en B centiren, und kann dalln eine der Sextantenebene parallele Visur 
erhalten als Mittel del' beiden mit vertauschten A und A' erhaltenen Ab
lesungen. 

Die Stlitzen A und A' lassen sich flir verschiedene Formen der Unter
lagsebene verschieden eng und weit stell en , und wenn man eine solche 
Stellung langere Zeit beibehalten kann, und an den Stlitzen A oder A' 
eine Hohen-Correetionsvorrichtung hat, so empfiehlt es sieh, um sofort durch 
cine Visur (ohne Umsetzen von A und A') die Untersuchung zu beenden, 
die F ernrohracltse der Unterlagsebene parallel zu machen. Hiezu kann 
man am bequemsten die Aufsatzlibelle L benutzen, indem man das Ganze 
auf einem Lagebrett durch Umsetzen richtig steUt. 

N e i gun g de s g r 0 s se n S pie gel s. 

Rei einem I'istor -l\lartins' sclten Heflexionskreis Itaben wir folgende 
durch Fig. 3. veranscltauliehtc Methode zur Restimmung der Spiegelneigung 

Fig. 3. NeIgung der Spiegelnormalen K. 

[> . t II,U-Il--~~ 

ii' ~ .!.lJ] 

-II , I 
_ - .5" --.-.. --------

_x 

angewendet: Del' Kreis wurdc in S horizontal aufgesteUt , und zwar die 
Ellene des Kreises in del' Hichtung nach If und P mittelst einer Rohrell
lihelle. III H steht rin Hlilfsfernrohr (Theodolit) , mit welehem nach dem 
grossen Spiegel 8 des Reflexions-Instrumentes visirt wird. Del' Spiegel 8 
winl durclt einige Yersuchc quer zur ltichtung S H gestellt, so dass man 
im F ernrohr J[ cinen Punkt l' reflectirt sieht, welcher entweder libel' oder 
unter H liegcn wird. Um die Holte VOll P libel' H , und iiberhaupt aIle 
erforderliehen ITohem erhaltnisse zu erhalten, wurden mittelst eines seitlich 
aufgcstelltcn Nivellirinstrumcntes die in Fig. 3. eingeschriebenen Hohen 
1,228 m, 1,170 m, 1,210 m libel' einer gemeinsamen Horizontalen gemessen. 
(Del' IteflexlJUukt P ist im Fernrohr H all einer neben dem Objectiv von 
Ii aufgestellten Nivellirlatte unmittelbar abgelesen.) Man hat also: 

Holte HI' = 1,228 m - 1,170 m = 0,058 m 
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und die Mittellinie S N, d. h. die Spiegelnormale hat die Hohe 1,170 

+ 0,058 = 1,199 m iiber dem Vergleichshorizont, d. h. 1,210 - 1,199 
2 

= 0,011 m unter S. Da die Kreisebene in S horizontal gestellt war, 
haben wir also jetzt bei 5 m Entfernung die Spiegelneigung: 

0,011 
n = 

5 
e = - 8' (3) 

Eine rei a t i v e BestiIIlIIlung der N eigung der Spiegelnormalen gegen 
die Fernrohrachse erhalt man auf folgende Weise (Fig. 4.): Der Sextant 

rr 

Fig. 4. 

Fernrohrneigung = i 
Splegelneignng = m + , = " 

I -----F -----">i 

mit seinem Fernrohr Fund seinem grossen Spiegel S wird nebst einem 
Hiilfsfernrohr II in del' Lage aufgestellt, welche bereits in Fig. 1. § 33. 
S. 175 zum Zweck del' Bestimmung des Scharfungswinkels fJ angegeben 
worden ist. 

Nachdem del' Sextant auf einem Stativ mit einer Dosenlibelle bei
Hiufig horizontal gestellt ist, wil'd sein Fernrohr F mit dem Hiilfsfernrohr 
II (Theodolit) gegenseitig eingel'ichtet. Dann wil'd das Fernl'ohr II durch 
eine kleine Horizontaldrehung auf den grossen Spiegel des Sextanten ge
richtet, wobei die Alhidade auf den Winkel a' = 2 ((3 - p) (ygl. (4) 
~ 33. S. 175) eingestellt sein muss. Wenn dieses alles l'ichtig gestellt 
ist, so wird man beim Herausschrauben des Oculars des Fernrohrs II 
(Einstellen auf die do p pel t e Entfernung E) als Reflexbild in dem Spiegel 
S entwedel' das Objectiv von II odeI' einen anderen daruber odeI' clarunter 
liegenden Punkt P sehen, welcher uber der l\Iittc von II die Hohe 71 habe. 
Dann ist del' 'Winkel m: 

m = 
71 

2E 

Ein solclIer Yersuch mit unserem Sextanten gab: 

es ist also 
Ii = 10.0 em, wobei E = , 10 111 war, 

0.05 , 
!! 10 

17' 

(4) 

(5) 

12* 
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ein Resultat, welches durch einige ahnliche Versuche innerhalb einiger 
Minuten bestatigt wurde. 

Dieser Winkel mist nun nicht der Winkel zwischen der Normalen 
des grossen Spiegels und der Sextantenebene, sondern der Winkel zwischen 
dieser Spiegelnormalen und der Fernrohrachse; nachdem aber die Fern
rohrneigung i bereits bestimmt ist, hat man nun auch die reine Spiegel-
neigung 

d. h. nach (5) und (1) hat man fur unseren Fall: 

n = 17' - 3' = + 14' (6) 

§ 35. Geneigter Spiegel und geneigte Lichtstrahlen. 

Ais Vorbereitung der Fehlertheorie des Sextant en , in Bezug auf die 
N eigungen der Spiegel und der Fernrohrachse, betrachten wir in Fig. 1-
den Weg eines Lichtstrahls, welcher unter einem klein en Winkel tt gegen 
die Sextantenebene geneigt, auf einen Spiegel trifft, welcher selbst urn den 
kleinen Winkel v gegen die Normallage geneigt ist. 

Es ist zunachst fiir ein fehlerfrei angenommcnes Instrument 

81 No 82 die Sextantenebene, 
81 882 die Ebene eines darauf rechtwinkligen Spiegels, und 
J No die in der Sextantenebene liegende Spiegelnormale. 

Nun solI abel' der Spiegel riickwarts nach 8' geneigt werden, wodurch 
die Spiegelnormale J No nach J N gehoben wird, dabei kommt die Spiegel

Fig. 1. 
Spiegelneigung = v 
strahlenneigungen = u und u' 

Es interessirt uns nun. zu wissen: 

neigung v als Bogen 8 S' oder 
als No N zur Anschauung. 
Ferner treffe ein Lichtstrahl 
P J mit einer N eigung u auf 
den geneigten Spiegel, und 
werde yon demselben nach Q 
reflectirt. Dann licgen nach 
dem Reflexionsgesetze J P und 
J Q in einer Ebene mit del' 
Spiegelnormalen J N, weshalb 
in unserer Hiilfslmgel Fig. 1. 
P XQ cin grosster Kreisbogen 
sein muss, auf welchem P N 
= NQ ist. 

1) \Yelche Differenz zwischen dem Bogen P Q und :;ciner Projection 
Po Q0 besteht. 
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2) Unter welcher Neigung u' 
der Strahl J Q austritt. 

3) Welche Differenz zwischen 
Po No und No Qo besteht, denn es 
ist zwar P N = NQ, aber die Pro
jectionen Po No und No Qo sind im 
Allgemeinen einander nicht gleich, 

Zur Beantwortung dieser drei 
Fragen zeichnen wir in Fig. 2. die 
in Betracht kommenden Theile von 
Fig. 1. nochmals besonders heraus, 
und ffigen die Bezeichnungen A A' 
fJ'1 Cf!2 beL Nun ist zuerst: 

Fig, 2, Mitteltheil von Fig, 1. 

u' 

~" ",-..<1,-- --------:> 
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cos PQ = cos A' = cos (900 - u) co,~ (900 - ?~') + sin (900 - u) sin (900 - u') cos A 
cos A' = sin !~ sin !~' + cos ?~ cos u' cos A 

bis zur zweiten Potenz entwickelt: 

( ?j2 + 1l' 2) 
COS A' = u U' + 1 - 2 cos A 

u 2 + u' 2 
COS A' - cos A = U7j' - 2 cos A 

Andererseits ist genahert: 

cos A' - cos A = (A - A') sin A, also 

A A' _ ?tn' 
- - sin A -

7~2 + u' 2 
2 cotg A 

worin rechts auch A' statt A gesetzt werden darf, 
Diese Formel (1) lasst sich auch noch weiter umformen, 

(u + U')2 = u2 + 2 uu' + U'2 

(u - U')2 = u 2 - 2 uu' + U'2 

2 (u2 + U'2) = (u + u'J2 + (u - U')2 

4 uu' = (u + U')2 - (u - U')2 

Dieses in (1) eingesetzt gibt: 

(1) 

.A - A' = -~- { (u + u'J2 - (u - U')2 - (u + U')2 cos A - (u _U')2 cos A} 
4smA 

A - A' = 4S~lA {(U + 71'2) (1 - cos A) - (u - U')2 (1 + cos A) } 

Wegen 1 - cos A = 2 sin2 ~, 1 + cos A = 2 cos2 {, sin A = 2 sin ~ cos ~ 

geht dieses fiber in: 

A - A' = (U ~~y tang ~ - C~ -; u-y cotg ~ (2) 

worin rechtseitig auch A' statt A gesetzt werden darf. 
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Die Formel (2) enthalt dieselben Beziehungen wie die bekannte Re
duction eines schiefgemessenen Winkels auf den Horizont, welche wir in 
§ 40. behandeln werden. 

Urn zu del' Beziehung zwischen u und u' zu gelangen, nehmen wir 
nochmals den Cosinussatz mit Fig. 2.: 

cos (900 - u) = C08 (900 - v) cos ~~' + sin (900 - ;;) sin ~' sin N 

wenn mit N del' Winkel am Punkt N bezeichnet ",ird, also: 

. . A' + . A' N sm 1t = sm v cos ~2 cos v sm 2 cos 

)Iacht man dieselbe Rechnung ftir den rechtseitigen Theil von Fig. 2., 
so geht n in tt' und N in 1800 - N tiber, also: 

. . A' . A' 
Sin lt' = S1n v cos -If - cos v 8'm 2 cos N 

woraus in Verbindung mit del' vorhergehenden Gleichung folgt: 

. . I 2' ~ 
Sin i~ + 8m it = 8m v cos 2 

oder, da It, u' und v sehr klein sind: 
A' 

tt + 1t' = 2 v cos 2 (3) 

Zur Beantwortung del' dritten Frage, betreffend die Differenz CPl - Cf'z 
wenden wir die Formel (1) auf den linkseitigen und auf den rechtseitigen 
Theil von Fig. 2. getrennt an, und erhalten: 

A' 1t V lt2 + v2 

t{l - 2 = sin t{l - -~2-~ cotf) g 1 

A' 1t' V 

1fJ2 - 2 = sin 1fJ2 -
1(/2 + v2 

2 cotg 1fJ. 

Man kann hier, ebenso wie bei (1) und (2), rechts statt CPl und cpz 
A' 

auch -- setzen oder auch schlechthin einen :rtlittelwerth (f) annehmen, also: 2 T 

(u - it') v 
<{I - t{2 = sin IfJ 

it - u' ( U + u' ) q"l - 1fJ·, = -.-- v - ---~ cos g, 
- Sin g' 2 

(4) 

~Ull sind abel' tt v tt' durch die Glcichung (3) verbunden, was wir 
dazu benutzen, urn u' zu eliminircn, (3) gibt ftir uns: 

also 

u + 1t' = 21; cos <f /t' = - u + 2 v cos <f 

1£ - 1t' = 2 (u - V cos g.) 

Die Einsetzung in (-*) gibt: 

2(u-rcosq) 0 

g, - <{. = ----~W!q.,----- (v - v cos· g) 

If, - <{2 = 2c sil/lfJ (u - 1: cos g) 
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Zur Veranschaulichung der Resultate (3) 
und (5) ist Fig. 3. gezeichnet. 

.'lIs einfachsten Fall der Formel (3) be
trachten wir A' = 0, dieses gibt: 

u + tt' 
u + u' = 2 v oder - 2"-- = v 

d. h. eine Beziehung. deren Richtigkeit un
mittel bar eingesehen wird 

Fig. 3. (zu s. 182.) 
Spiegelneigung = v . 

Strahlenneigungen =-= u und 1('. 

_/-~-------~ YOu. 
'PI 'I'll 

~ 36. Fehlertheorie (ler Fernrollr- und Spiegelneigungell 
(les Sextanten. 

Wenn ·die Fernrohrachse parallel der Sextantenebene ist, und die 
beiden Spiegel rechtwinklig zur Sextantenebrne sind, so bleibcn aIle bei 
}Iessungell in Betracht kommenden Lichtstrahlen parallel der Sextant en
ebene; oder da es sich nur urn Richtungen handelt, kann man sagen: aIle 
Strahlen blciben in einer durch die Fernrohrmitte parallel zur physischen 
Sextantenebene gelegtcn Messungsebenc, welche wir fiir unsere Theorie die 
wahre Sextantenebene nennen wollen. 

Wenn dagegen jene Voraussetzungen nicht erfiillt sind, so tretcn die 
:Jlessungsstrahlen aus diesel' Sextantenebenc herauR und alle Winkel diesel' 
Slrahlen andel'll sich. 

Die drei Formeln (2), (3) und (5) des vorigen § 35. (S. 181-182) geben 
vollsUindigen Aufschluss iiber den '''leg des dort betrachteten Lichtstrahls 
PQ, und da del' Weg eines Lichtstrahls bei del' Sextantenmessung nichts 
anderes ist als die zweifache Reflexion von derselben Art wie bei PQ, so 
konnen wir jetzt zur Sextantenfehlertheorie iibergehen. 

In Fig. 1. (welchc im Wesentlichen dieselben Bezeichnungen entMlt, 
wie die Sextantenfigur S. 155) bedeutet S den grossen Spiegel, s den 
kleinen Spiegel, F das Fernrohr, Lund R sind die Strahlen nach dem 
linken und rechten Zielpunkt, N und N' sind die Xormalen des grossen 
und des klein en Spiegels. 

Wenn ein '''linkel a zwischen Lund R gemessen wird, so macht R 
den Weg R S s Fund fallt im letzten Theil mit L s zusammen. Da es 
uns nul' auf die Richtungen ankommt, denken wir uns aIle Strahlen mit 
sich selbst parallel in einen Punkt verlegt, und zwar in die l\Iitte des 
grossen Spiegels S, in welcher ohnehin schon die Mehrzahl del' Linien sich 
schneidet. Es wil'd also s L nach S(L) und s N' nach S(l\") vel'legt, 
dabei bleiben auch die Neigungen gegen die Sextantenebene ungeandert. 
Diese in Fig. 1. durch Pfeile bezeichneten Neigungen sind: a b und i die 
:Xeigungen del' Lichtstrahlen, n und n' die Xeigungen del' Normalen del' 
beiden Spiegel. Del' Pfeil solI jeweils die Neigung del' Geraden von del' 
Sextantenebpne aufwarts bezeichnen. 
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Fig. 2. ist eine Veranschaulichung der N eigungsverhiiltnisse von der
selben Art wie in § 35. Ro Bo ist die Sextantenebene und R B (L) der 
Weg des von R herkommenden Lichtstrahls bis zum Zusammenfallen mit 
dem Strahle von L bezw. (L). R (L) = a l in Fig. 2. ist der Winkel, 
welchen die Strahlen S R und s L bezw. S (L) von Fig. 1. im Raume 
bilden, d. h. R (L) = a' ist der Winkel, welchen man messen will. Auf 

der Sextantentheilung wird ein Winkel ; abgelesen (oder wegen Ver

dopplung der Bezifferung sofort a), welcher in Fig. 2. als der Winkel 
zwischen den Projectionen No und (No ') der beiden Spiegelnormalen 
erscheint. 

R 
\ 
, , , 

\ 

Fig. 1. 

Fig. 2. 

Die Normal" R' des klein en Spiegels ist vom Spiegel nach riickwarts 
gerichtet eingefiihl't, weil dadurch die Figur 2. iibersichtlicher wird. Dieses 
ist bei der spateren Untersuchung der Reziehung zwischen rI und rI' zu 
beachten. 
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Wir haben also erkannt, dass der Sextantenmessungsfehler a - a' 
aus Figur 2. erhalten werden muss, wenn man nur unsere Vorbereitungs
formeln (2) (3) (5) § 35. S. 180-181 zur Verfolgung der verschiedenen 
Strahlenwege anwendet. 

Aus Fig. 2. hat man: 

a 
2 = 1'2 - (j2, (1) 

Die Projection von a' ist: (Y2 + Yl) - ((32 + (31)' die begrenzen
den Neigungen sind a undi, also nach dem Projectionssatz (2) S. 180: 

( a + i)2 a ((I - i)2 a 
(1'2 + 1'1) - ((j2 + (jl) - a' = -2- tang 2 - -2- cotg 2 (2) 

Aus (1) und (2) bildet man (a - a'): 

(a - a') = ((jl - (j2) - (rt - )'2) + (~t iy tang f - Cl_"'i iJ cotg i (3) 

Nach (5) § 35. S. 182 ist: 

)'1 - 1'2 = 211 sin I' (a - 11 cos y) 

(jl - (j2 = 211' sin (j (i - n' cos (j) 

(4) 

(5) 

und durch doppelte Anwendung yon (3) S. 182 kann man a eliminiren: 

a + b = 2n cos I' 
i + b = 2 n' cos 1'1 

(( = i + 211 cos I' - 2)/' cos (j = i + 2 (11 cos I' - n' cos (j) (6) 

lndem man dies en Werth a in (4) einsetzt, hat man: 

1'1 - 1'2 = 2 n sin I' (i + n cos I' - 2 n' cos (j) (7) 

Hiezu das Friihere (4) und (5), gibt den ersten Theil von (3): 

((jl- (j2)-(YI-Y2)=2 n' sin (j (i - n' cos(j) - 2 n sinr(i +ncos I' -2n' cos(j) 
(fJI- fJ0 -(YI-r0=2(i-n'cos (j)(n' sinfJ-n sin r)-2nsinr(ncos I' -n' cos fJ) (8) 

Mittelst (6) kann man auch die zwei letzten Glieder yon (3) bilden, 
namlich: 

a + i -2- = i + (n cos I' - n ' cos (j) (9) 

(( - i 
-2- = (n cos I' - n ' cos (j) (10) 

Jetzt hat man alle Bestandtheile von (3), setzt man daher (8) nebst 
(9) und (10) in (3), so hat man das Resultat: 
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a - a' = 2 (i- n' cos (J) (n' sin (J - n sin r) - 2 nsinr (n cos r- n' cos {J)j 
+ (i+(nCOSr-n'cos{J)Ytang ;-(ncosr-n'cosfJY cotg; (11) 

Die Spiegelneigungen n und n' sind bis jetzt verschieden eingefiihrt 
worden, wir wissen aber von § 31. S. 168, dass, wenn man mit dem 
Sextanten iiberhaupt messen will, fiir die Nullstellung der Alhidade beide 
Spiegel parallel sein miissen. Wir setzen daher jetzt in (11) n' = n, 
wozu iibrigens nicht bIos die sachliche Betrachtung, sondern auch die 
Formel (11) selbst auffordert. Setzt man namlich a = 0, so ist nach 
Fig. 1. a = 2 r - 2 f1 = 0, also r = fJ womit (11) gibt: 

[a - a']o = 2 (i - n' cos (J) sin {J (n' - n) - 2 n sin fJ cos fJ (n - n') 

- 2 cos2 fJ (n - n')2 cotg ~ 
2 

dieses kann nur verschwinden, wenn n' = n ist (im letzten Glied wird 

zwar mit a = 0, cotg ; = 00, aber (n - n')2 = 0 X 0, also das 

Ganze doch wieder = 0). 
lndem wir also n' = n in (11) einsetzen, erhalten wir: 

a - a' = 2 n (i - n cos fJ) (sin fJ - sin r) - 2 n2 sin r (cos r - cos fJ) I 
( )2 Ct ( )2 a (12) + i + n (co,~ r - cos fJ) tang 2 - n2 ,cos r - cos fJ cotg 2: 

Wenn man nach Potenzen von i und n ordnet, so erhalt man: 

a - a' = i2 tang ; + 2in (Sin fJ - sinr) + (cosr - cos fJ) tang ;) 

+ '112 (- 2 cos fJ (sin fJ - sin r) - 2 sin r (cos r - cos fJ) 

+ (cos r - cos fJ)2 (tang ; - cotg ;») 
und wenn man die Funktionen von a anders zusammenfasst: 

a-a'=i2 tallg; - 2i: (cos~ (sinr-sinfJ)+sin~ (COSfJ-cosr»)1 
cos 2 

2 n2 (13) + -, - (sin a cos fJ (sin r - sin fJ) + sin a sin r (cos fJ - cos r) sm a 

- cos a (cos fJ - cos r)2) 

Hier kommt noel! del' Reflexionswinkel r des grossen Spiegels vor, 
welcher mittelst der Beziehung zu (t und i' eliminil't werden muss, niim
lieh naeh Fig. 1.: 



§ 36. Fehlertheorie der Fernrohr- nnd Spiegelneignngen des Sextanten. 187 

,,=2y-2f1 Y=;+fI (14) 

Y+fI=fI+~ 
2 4 " 4 

(15) 

sin y - sin fI = 2 sin Y -; fI cos y t fJ = 2 sin : cos (fJ + :) (16) 

cos fJ - cos y = 2 sin Y ;- fJ sin Y -; fJ = 2 sin ~ sin (13 + ~) (17) 

es empfiehlt sich auch, fJ und r selbst in (15) auszudriicken, d. h. zu 
setzen: 

fJ = (1 + f) " Y = (fl + ~) + f -4 
also: 

cos fJ = cos (fJ + a) a 4 cos 4 
+ .sin ( + a) , " fJ 4 slI!4 (18) 

sin y = sin (fl + ") a 4 cos 4 
( Ct \ , " + cos f3 + 4) sm 4 (19) 

ferner ' 2,a Ct 4,a " " (20) sm a = sm 2 cos 2 = 8m 4 cos 4 cos 2" 

Setzt man nun (16) bis (20) in (13), so ergeben sich in dem Glied 
mit n2 einige Zusammenziehungen, und man crhiiJt: 

'0 " 4 in, Ct ( " (+ Ct) + ' Ct , ( + Ct l) 
Ct - Ct' = ,-tang 2 - --,,- sm 4 cos 2 cos fI 4 sm 2 sm fI 4 

cos 2 

~~~ '2!!.( ~ 2 a I ,~, ~ , ~ ~ +sina sm 4 2cos 2 cos 4,2s111 2 co~ 2 sm(fJ+ 4lcos(f3+ 4) 
21) 

- cos a 5i112 (fl +:l) 
In der Klammer von n2 lassen sich das erste und das letzte Glied 

so zusammensetzen: 

2 cos ;cos2 i' - cos Ct sin2(fJ+i')= cos ~(1 + cos i) -, (cos 2 ~- sin2~ )sin2(fJ-t-1) 

= cos ; + C082 ; cos2 (fJ + :) + sin2 ; sin2 (,'1 + :) 

Die beiden letzten Glieder geben mit dem l\Iittelglied del' letzten 
Klammer von (21) ein voIles Quadrat, nlimlich das Quadrat von: 

a (' a), ' Ct , ( + a) cos 2 cos fI, 4 ..., sm 2 sin fI 4 

und diesel' .lusdruck, welcher auch im zweiten Glied von (21) Yorkommt, 
hat die goniometrische Bedeutung 
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cos (P+ :) - ~) = cos (p - -:} 

der Ausdruck (21) ist also jetzt umgeformt in: 

oder auch 

Il - Il' = ~'2 tang ; - 4 in sec ; sin : cos(p - : ) I 
(22) 

-r 8 n2 cosec Il sin2 : (cos ; + cos2 (P - ~») 

2 2 4 4 (23) 
a -- a' = i2 tang _a -2intang ~ sec ~ cos (p -~) I 

+ 2 n2 sec ; tang : (cos ; + cos2 (P - :») 
Diesen nach Potenzen von i und n geordneten Ausdruck kann man 

auch noch in folgende mehr geschlossene Form uberfuhren: 

Il « { a ( a a )2} *) a - Il' = 2 sec 2" tang 4" n2 cos 2" + ncos (p -T) - icosT (24) 

Dabei ist a' der wahre zu mess en de Winkel, a die Sextantenmessung, 
also a - a l der Messungsfehler, i die Neigung der Fernrohrachse gegen 
die Sextantenebene und n die Neigung der Normalen beider Spiegel gegen 
die Sextantenebene (vgl. Fig. 1.). 

Schon vor Einfuhrung von Zahlenwerthen geben die Formeln (22) 
(23) und (24) Manches zu erkennen: Aus (24) geht wegen der quadratischen 
Formen hervor, dass der Febler a - a' stets positiv ist, d. h. dass der 
Sextant die Winkel unter allen Umstanden zu gross misst. Das zweite 
Glied in (22) und (23) oder das letzte Glied (24) zeigt, dass es giinstig 
ist, n und i mit gleichem Vorzeichen zu haben, das heisst aber (nach 
dem Anblick von Fig. 1., wo die Pfeile die Neigung von der Sextanten
ebene aufwarts bedeuten), es solI die Fernrohrachse moglichst rechtwinklig 
zu den Spiegelebenen stehen. 

Zur Zusammenfassung der Coefficienten schreiben wir (23) in folgende 
Form: 

Il - III = [1] i2 + [2] in + [3] n2 (25) 

Wenn dabei a - Ct' in Secunden, dagegen i und n in Minuten ver-
standen werden, so haben die Coefficienten folgende Bedeutungen: 

[1] = 6(J~ tang ; (log? = 8.24188) 

[2] = - 6(J~ 2 tang ; sec ~ cos (p - ~) 

[3] = 6(J~ 2 sec ; tang ~ (cos; + cos2 (p - :») 
*) Diese Formel stimmt mit deljenigen lIberein, welche Encke im Berliner 

astron .. Tahrhuch fur 1830, Seite 292 (El auf anclere Weise zuerst abgeleitet hat. 
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Damit ist folgendes berechnet: 

Coefficienten-Logarithmen der Formel (23) oder (25). 

il 'I I I 
100 : 7.1R38 117.4849017.47480 7.46470 ;7.45090 7.4844 7.4545 7.4647 7.4518 
20 7.4882 i 7.78920 17.78420 7.77480 '7.76390 7.8863 7.7826 7.7265 7.7628 
30 7.6699 I 7.97100 7.97100 7.96430 17.9541n 7.9672 7.9672 7.9605 7.9505 
40 7.8029[1[8.10400 [' 8.10900 18.10400 1'8.09560 8.0972[8.1023 I 8.0972[8.0587 
50 7.9106 8.211611 8.22160 18.21830 8.21160 8.2008 8.2112 8.2077 8.2008 
60 8.0033 " 8.30430 18.31940 18.31780 8.31280 8.2885 8.3043 8.3026 8.2973 
70 8.0871 8.38810 18.40830 8.40830 8.40.50n 8.3584 8.3877 8.3877 8.3840 

800 8.1657 8.46670 18.49210 8.49370 8.49210 8.4370 8.4648 8.4667 8.4648 
90 8.2419:: 8.54290 118.57360 8.57690 8.57690 8.5040 8.5386 8.5424 8.5424 

100 8.3181: 8.61910 8.65520 8.66020 8.66180 8 .. 5691 8.6110 8.6171 8.6191 
110 8.3966 '8.69770 '18.73930 8.74600 8.74930 8.6344 8.6846 8.6930 8.6971 
120 8.4804:: 8.781.50 8.82890 8.83730 8.84230 8.7023 8.7616 8.7726 8.7793 
130 8,5732:: 8.87420 8.92760 8.93780 8.94460 8.77.57 8.8457 8.8597 8.8690 

1400 8.6808: 8.98180 9.04150 9.0.5340 : 8.9597 8.9422 8.9.596 
1.50 8.8138: 9.11490 9.18100 ! 8.9634 9.0612 
160 8.99.56' 9.29660 I 9.1081 
170 9.2999 9.60100 i 9.364.5 
180 00 x 00 

Der Grenzfall {1 = 0° ist nul' zur Vergleichung beigezogen, die 
Coefficienten sind bis zul' theoretischen Grenze 180° - 2 {1 des messbaren 
Winkels a ausgerechnet. 

Nun sind auch noch die wirklichen Fehlerwerthe a - a' nach der 
Formel (23) oder (24) mit Benutzung del' vorstehenden Coefficient en fUr 
verschiedene Werthe von a, i und n und fiir einen constanten Werth 
{1 = 15° ausgerechnet, und in den Tabellen auf S. 190 zusammengestellt 
worden. 

Del' Fehler a - a/ ist immer positiv, d. h. del' an dem Sextanten 
abgelesene Winkel a ist immer zu gross. 

Diese Tabellen auf S. 190 geben zu el'kennen, dass die von den 
Spiegelneigungen und von del' Fernrohrneigung herriihrenden Sextanten
fehler unter Umstanden erheblich werden, und auch bei nahezu corregirtem 
Instrument den rein en 1\Iessungsfehler iiberschreiten, wenn der zu messende 
Winkel gross ist. Insbesondere wirken die Instrumentenfehler schadlich, 
wenn n und i ungleiches Zeichen haben, was schon ohne Rechnung aus 
den Formeln erkannt wurde. 

Diesen Um~tand und das rasche Wachsen bei grossem a zeigt eine 
zweite nach a geordnete Zusammenstellung; oben auf S. 192: 
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Fehler a - a' der Sextantenmessnng wegen 
Fernrohrneigung i und Spiegelneigung n, 

berechnet nach der Formel (23) oder (24) bzw. (25). S. 188. 

Gemessener Winkel IX = 300 

I' I I I I I :in= -30' n=-20' 11= -10'111 =0' n=+ 10':n=+ 20' n=+30' 

~=-30'11 4,1" 2,3" 2.3" 4,2" 7,9/1 13,5/1 21,0/1 
2=-20 I 4,6 1,8 0,9 1,9 4,7 9,3 15,8 
i=-10 I, 6,0 2,2 0,5 0,5 2,3 5,9 11,6 

i = ° II 8,3 3,7 0,9 0,0 0,9 3,7 8,3 
~=+ 10 i: 11,6 5,9 2,3 

, 
0,5 0,5 2,2 6,0 

7=+20 II 15,8 9,3 4,7 
, 

1,9 0,9 1,8 4,6 
i=+30 II 21,0 13,5 7,9 4,2 2,3 2,3 4,1 

II 

Gemessenel' 'Winkel IX = 600 fJ = 15° 
~~-".~~- ---I ' , , I 

11= + 10' ln= +20'1 11=+30' 
I I 

. nOli: 8,4" 4,8/1 9,1/1 17,3" 29,6" 46,0" 2=-0 II 
i=-20 I 9.6 1,9 4,0 10,2 20,4 34,7 
1'=-10 12,9 0.9 1,0 , .5,1 13,2 25,4 

i = 0 18,1 2,0 0,0 " 2,0 8,1 18,1 
1=+10 25,4 5,1 1,0 0,9 4.9 12,9 
i=+20 34,7 10,2 4,0 1,9 3) 9,6 
1=+30 46,0 17,3 9,1 4,S 4,6 S,4 

Gem€ssenel' 'Yiukel « = 900 /1 = 15° 
"" i i-' I"" 

"n=-30' 11=-20' n=-10"11=0 :n=+ 10' 111= +20" n =+30' 
, 

,. I , 

" '1=-30'" 13.1" 7,1" 7.9/1 : 15,7'; : 30,4" 52.0" I' 21" 
i=-20" 15;6 5,S 2,8 7,0 17,9 35;8 1 1 
i=-10 21,6 8,1 1,.5 , 1,7 , 8,9 23,1 44,1 

1 =0 31.1 13,t: 3,.') I 
0,0 3.5 13,8 31.1 I 

i=+10 44,1 2:3,1 S,9 I 1,7 
, 

1,5 S,1 2L6 , 

1=+20 l' 1 35,t: 17,9 7,0 2.9 ,-).8 15:6 
'1=+30 1 21 '')2,0 30.4 : 1.),7 7,9 7,1 13,1 

(+cull',Srnrl' '''inkrl IX = 1200 0_ 
1'- 15° 

::It= ~ 30' )/=-201 ,n=-101 1 )/=0 :'11=-,- 10',11= +20',1/= -,-30' 
~ ~ I ~ I 

, 
, 

i=-80' " 1:-1,5" 9.S" 12.7" 127.2" 53.2); l' 31" 2' 20" 
1=-20 " 

23,6 :{2 4,4 
, 

12,1 31,4 1 2 1 4.'" " i= -10 " :-54.'" 12,(i 2.1 
1 

3,0 1:-;,0 89,e 1 1.5 
i 0 ;,2,0 2:-5.1 .5:", 0.0 

, 
5,S 28.1 52,0 -

i=+IU l' 1.5 ::Hl,o 1.5,5 , 3,0 2.1 12:(i , :34",) 
1=-!-20 , 1 4.-, , I' 2 31.4 12,1 4.4 8,2 2:3,(j 
;=1- 30 

,. 
2 20 1 ;·11 :;8,2 : 27.2 12.7 9,t: 1:-1,.5 ,. 
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Gemessener I 

Winkel 
Ii 

I (b) II (a) 

Fehler der Sextantenmessung Mittel 

(a) + (b) 
-2-

0° 
30 
60 
90 

120 

! i = ± 30', n = ± 30' i i = == 30', n = + 30' II 
, ! II 

0" 
4,1 
8,4 

13.1 
18,.5 

0" 
21.0 
46:0 

I' 21 
2 :20 

0" 
13 
27 
47 

I' 1& 

Die in der driUen Spalte stehenden l\Iittelwerthe haben zugleich die 
Bedeutung <ler mit tIe r e n Fe hIe l' fiir <lie Annaillne, dass man iiber 
die Vorzeichen von n und 'i und insbesondere dariiber, ob dieselben gleich 
oder entgegeugesetzt sin d, nichts weiss. 

Um auch noch den Einfiuc:s verschiedencr ScMrfungminkel 1'1 zu 
untcrsuchen. berechnen wir den Fall n = 30 ' und i = SO' fiir 4 yer· 
schiedelle 'Werthe yon fl, und finden folgende Fehlerwerthe a - a ' : 

i = + 30' )1 = ± 30' i = ± 80' n = + 30' 

" f( 

" I 
; fJ = 0° " = 15° I, = 20° I fJ = 25(1 ;"'I=00 ,,J=LjOifJ=20o fJ=2.jO 
I I I I 

I , ' 

I I 
Oil 0,0" 0.0" 0.0" I 0.0" 0" 00"' 0,0"; 0,0 11 ! 0,0" 

80 4,1 4,1 4) 4,1 30 21;0 I 21.0 
I 

20,7 I 20,3 I I 

60 8,4 8,4 8,4 8,4 60 44.7 46,0 4.5.8 I 4.5,4 
90 13.0 I 13,1 13,1 13.1 90 , I' 15.8 I' 20.;) .1' 21.0 I' 21.1 

120 18.1 13.5 18.6 I 18Y 120 '2 7.0 ;2 19.9 2 22.4 12 2:3,9 
1.50 24.1 I 26.7 150 '4 1:::.6 ,4 58.S I 

Ii 

Die Aenderung von fl hat, innerhalL der gewohnlichen Grenzen, nur 
einen seh1' gering en Einfluss auf die Genauigkeit. Immerhin erscheint es 
auch hie1' giinstig, fl moglichst klein zu machen, was mit del' Bedingung, 
moglichst grosse 'Winkel a mit clem Sextanten zu mess en , zu~ammentrifft. 

(V gl. Fig. 1. S. 184 a ,= 2 Y - 2 fl, wo fiir y del' Grenzwcrth = 9(\0 ist.) 

~ 37. Indirecte Bestimmung' del' Fernrohr- und 
Spiegelneigung. 

~ achdem del' theoretische Zusammenhang z\vi"chen den 'X eigungen n 
und i del' Spiegel und des Fernrohrs mit clem gcmesscnen 'Winkel er
mittelt ist, kann ,man rlurch Messungen an verschiedenen Stell en des Ge
siehtsfelrles, d. h. durch Aencle1'ung del' 'Xeigung i. den J\Iittelwerth i und 
die Spiegelneigung 11 riiekwarts hercchnen. 
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Fig. 1. zeigt die Anordnung der Beobachtungen: In der Mitte des 
Gesichtsfeldes wird ein Winkel gemessen mit dem Resultat a, bringt man 

Fig. 1. Gesichtsfeld des Sextantenfernrobrs. 

!I,@Sifli_'({~ lYBfft~M~.#iWW$f/1'g 

. ~ "" i 
"; C ! 

_-1 , 
I 

i ~c 

i 
~ 

dann die beiden Bilder im unteren 
Segment des Gesichtsfeldes zur 
Deckung, so werde al erhalten, 
und entsprechend oben az. Die 
Htihelliagen von a al a2 sind 
nur geschiitzt, als Mitten der be
treffenden Gesichtsfeldabschnitte. 
Zahlt man die Neigung i von der 
Sextantenebene nach aufwarts, so 
hat man, nach der Annahme von 
Fig. 1. S. 184 die drei Neigungen 

i - c, i, i + c, im Ocular von Oben nach Vnten zu zahlen, wie in Fig. 1., 
welche den unmittelbaren Anblick im Fernrohr vorstellt, angegeben ist. 
Die Sextantenebene ist ti be r das ganze Gesichtsfeld gelegt, damit aile drei 
Werthe i - c, i, i + c in der Figur positiv erscheinen. Den Winkel· 
abstand c zwischen je zwei Beobachtungsstellen kann man, wie den Faden
abstand selbst, entweder durch Visuren nach einer in bekannter Entfernung 
aufgestellten getheilten Latte, oder aueh dadureh bestimmen, dass man, 
mit vertical gestellten Faden, die beiden Bilder eines Zielpunktes an die 
Stell en von a 2 und a l bringt und dabei die Alhidade abliest. In unserem 
Faile fand sieh so im Mittel die Ablesung 2° 43' - 5' Index = 2° 38', 
also 

c = 1° 19' (1) 

Die Messungen a (bereits vom Indexfehler befreit) sind in der folgenden 
Tabelle Zllsammengestellt. Jeder Werth a l a a2 ist das Mittel aus 8 Einzel
ablesungen. Als Zielpunkte dienten Kirehthiirme, Kamine, Blitzableiter etc. 
der Stadt Hannover. 

I 
Nummer l 

un ten mitten oben ((1 - a ((2 - a 

I 
al (' ((2 = ell = el2 

1. 53°44' 25" 53° 43' 46" .53° 44' 38" I + 39" + 52" 
2. 68 31 19 68 30 49 68 32 31 + 30 + I' 42 
3. 90 17 35 90 16 49 90 18 52 + 46 +2 3 

(2) 

4. 109 43 41 109 41 58 109 45 35 + l' 43 + 3 37 
5. 120 38 33 120 37 9 120 41 33 + 1 24 + 4 24 
6. 11:!4 20 .5 124 18 2 124 22 56 +2 3 + 4 54 
7. i132 5 22 132 3 11 132 8 42 +211 + 5 31 
8. 1136 7 20 136 4 36 1136 10 52 + 2 44 

I 
+ 6 16 

I ! i II 

Nun hat man naeh Gleichung (23) § 36. S. 188: 

a - a' = n2 ( • • • ) + 12 tang i - 2 n i tllng ; sec -I cos (tl - -I) (3) 



§ 37. Indirecte Bestimmung del' Fernl'ohl'- und Spiegelneigung. 193 

Der Coefficient ( ... ) ist ohne Belang, weil das Glied mit n2 in den 
Differenzen d fortfiillt. 

Diese Fonnel (3) gelte fiir die :Mitte des Gesichtsfeldes, dann hat man 
fiir die ~Iessungen al unten und a 2 oben, nach Fig. 1.: 

• Q " • a a ( ") "I - Ct' = n2 ( ••• ) + (I + c)- tang "2 - 2n (t + c) tang "2 sec 4 cos fi - 4 (4) 

• Q (I 2 .) (t {I ( ") (5) {l2-«'=n:J( ... )+(!-c)-tang"2- n(!-c taug"2sec4-cos fi- 4 

Subtra!lirt man (3) von (4) und yon (5), so erhalt man: 

(( . a (t a ( ft). 
{II - (t = !II = c2 tang "2 + 21 C ta)lq "2 - 2 II C t((lIq"2 sec 4 cos fi - 4 (6) 

(( . cc (t (t ( (I ) 
{(2 - (' = (/2 = c2 tung "2 - 21 C tllll!! "2 + 2 n c tang :r sec 4 cos fi - 4 (7) 

(6) und (7) subtrahirt geben: 

[II - "2 = d, - liz = 4 i c ta-nq i - 4 n c tall!! i sec ~ cos .> \ ( 
[1\ 

I' - 4) (8) 

was auch unmittelbar aus (4) und (5) erhalten wiirde. 
Zwei Gleichungen von del' Form (8), mit moglichst verschiedenen 

'Verthen a, wiirden hinreichen, die zwei Unbekannten i und c zu bestimmen. 
Da wir abel' 8 Destimmungsgleichungen diesel' Art !laben, faFsen wir aHc 
miteinander in cine Ausgleichung nach del' :Methode del' klcinsten Quadrate 
zusammen, und lassen dann die Gleichungen (4) und (5) getrennt, be
handeln sie auch als unabhangig, was insofern nicht ganz streng ist, als 
nie Mittemessung a in beiden gemeinsam vorkommt. Es ist abel' diese 
)Iessung a viel genauer als die aus del' :Mitte geriickten l\Icssungen a l und 
a2, weshalb das angegebene Verfahren wahl zuIassig ist. 

Wir billIen also aus (6) und (7) die Fehlergleichungen 

1':J = - I( i -t- b n -t- 12 

wo a b und 1 folgende Bedeutungen haben: 

"120,, • {( 
It = 2 C t(()l,l/ "2 = ""1 c tang "2 = [Io.q = 0.440031] tall,l/ "2 

(9) 

(10) 

(11) 

/) = 2 c tong ; sec : cos (fi- ~) = [10,1/ = 0.440531; tang ; sec : cos (fi - ~) (12) 

1, = D = (/, 72 = D - (/2 (13) 

{( c2 {( 
]) = c2 tang = = 60 -- t(mq - = [10,1/ = 2.03713] tang 2" 

2 '1" 2 
wo 

Die Coefficient en sind so ausgerechnet, dass v d und Z in Secunden, 
lund n in ::\Iinuten zu nehmen sind. Xach (1) ist c = 79' eingesetzt 
worden. 

J 0 r dan, Astronomische Zeit- und Ortsbestimmung. 13 
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Der Schiirfungswinkel ist fiir unseren Sextant en nach § 33. S. 175 
(J = 16°. Dieser Werth ist in (12) einzusetzen. 

Hiernach ist Folgendes berechnet, und sofort auch die n a c h der 
Ausgleichung iibrigbleibenden Fehler VI und v2 beigefiigt. Zugleich ist ein 
System VI' v2' beigesetzt, dessen Bedeutung nachher behandelt werden wird. 

" I !I I 
Nummer I, (/ 'b D, 

I, , 

II I I, 

II i II 11 unll 12 i, 1,40 I 1,43 I 55/1 
21 " 22 1, 1,88 i1l,961: 74 
31 " 321: 2.77 2,98 1109 
41 " 421, 3,92 4,32 i' 15.5 
51 " 521, 4,84 I 5.42 I' 191 
61 " 62:1 5,22 ! 5,881: 206 
71 " 72116,20: 7.07 ,245 
81 " 82" 6,84 i 7,iH 1270 

1 II I; :! 
39/11 52""1+ 16" + 3" '- 3" +22/11- 4" +23" 
301102 1+ 44 -28:+17 - 1;+17 - 1 
46 1123 11+ 63 -14 '+19 +30 'I +21 +28 

103217 11+ 521 -- 62 ::-10 - 0 ' - 8 - 2 (14) 
84 1264 11+107 -73 +29 + 5: +31 + 3 

123294 11-1- 83 I -88- 2 1- 3 ,'+ 6 - 6 
131 1331 IH-1l4 : -86 +11 +17: +16 +12 
164 1376 11-106 +106 :,- 8 1 + 8: - 4 1+ 4 

II 1 ' 
I! 1 II 
Ii I ! 
II "I 

I II I ,--"---'I'-v-' 

! I: : (t·!·) = 3561 : (to' v')=3602 
I II 

Mit diesen Coefficienten a, b, l sind die 16 Fehlergleichungen von 
del' Form (9) und (10) nach del' lVL d. kl. Q. hehandelt worden, die 
Normalgleichungen wurden: 

+ 328,88 i -- 370,32 n + 5267,63 = 0 
. - + 417,64 n - 5938,81 = 0 

+ 87973 
Die Auflosung gab: 

i = + W ± 38' n = -)- 20' ± 34' (1.» 

V 3"IK 
(17.2) = 3:;18 III = 16')~2 = ± 16" 116) 

Dann die einl.elnen v wie schon bei (14) angegeben mit einer Summe 
(v v), welche hilll'eichend mit (ll . 2) iibereinstimmt. (Die v del' 'fabelle 
(14) sind etwa;, scharfer als mit den auf l' ahgernndeten W erthen i und 
11 yon (15) bereclmet.) 

Wahrend der mittlere Fehler 'I'll = + 16" fUr ei n e Bestimmung 
von a wohl den Yerhaitnissen entspricht, denn die Messungen a1 und a2 

(vgl. Fig. 1.) unten und oben im Gesichtsfeld, sind aus vielen Griinden yiel 
uusieherer als die J\Ic'ssungen in del' Mitte. kOllnte es auf den ersten Blick 
llberraschend schein(']l. das;, die Neiguugen i und 11 selbst nach (15) mit 
so gross en mittleren Fehlcrn -+ :18' und + 34' behaftet sind. 

Diese Xeigungen wurden in ~ 34. S. 177 und 180 direct bestimmt 
mit <len Resultatrn 

i = - 3' 11 = -)- 14' (17) 

also beide el'heblieh kleiner alb die Wel'thc (15), was del' unvcl'mei(llieliel! 
Unsicherheit des S)'stems (15) uml (17) nicht widerspricht. 

Man kann nun einrn Yer5ueh machen, dieses Syst('lll (17) ehenfalls ill 
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die Fehlergleichungen (9) und (10) einzusetzen, und man findet dabei 
das in der Tabelle (14) mit VI' V2' bezeichnete Fehlersystem, welches von 
dem System VI V2 wenig abweicht und fast dieselbe Quadratsumme gibt. 

Auch die Fehlerberechnung nach der Formel (25) § 36. S. 188 gibt 
fiir beide Systeme von i und n nahezu dasselbe, z. B. fiir a = 90° bzw. 
a - a' = 10" und 8/1. 

Die bedeutenden mittleren Fehler + 38' und + 34' des Systems (15) 
fiihren zu dem ~chluss, dass die indirecte Methode der Bestimmung von 
i und n durch l\Iessungsvergleichungen in verschiedenen Theilen des Ge
sichtsfeldes auch bci der sorgfaltigsten Behandlung nach der Methode der 
kl. Q. die erhebliche dazu nothige Beobachtungs- und Rechnungsmiihe 
nicht wohl lohnt, dass man vielmehr auf dem direct en Wege nach § 34. 
die Neigungell i und n rascher und genauer erhalt. Zur weiteren 
theoretischell Bestatigullg dieses Ergebnisses haben wir auch ausser den 
mittleren Fehlern von i. und n den mittleren Fehlel' del' Funktion yon 
i und n bel'eclmet. welche man nach (25) § 36. S. 188 zul' Sextanten
correction braucht. Da das Resultat von derselben Art ist, wie die mitt
leren Fehler bei (15), theilen wir diese weiteren Rechnungell nicht mehr mit. 

8 38. Prismatischer Fehler des grossen Spiegels des 
Sextanten. 

Die einfachen Hetiexionsgcsctze, welche fiir einen planparallelen an der 
Riickseite belegten Spiegel gelten, treffen nicht mehr zu, wenn die beiden 
Spiegelflachen nicht mehr eben und parallel sind. Wir untersuchen den 
Fall, dass die beiden Glas-
flachen zwar eben. aber nicht 
parallel seien. 

In Fig. 1. sei V V' die 
Vordel'flache und R R' die mit 
1\Ietall belegte Riickflache eines 
solchen prismatischen Spiegels, 
dessen Convergenzwinkel = a 
sei. AB C B' A' sei del' Weg 
eines an del' Riicktiache reflec
tirten Lichtstrahls. Dann hat 
man mit den eingeschriebenen 
'Winkeln (( 8 ((' 8' und mit 

Fig.]. Convergen. der Spiegelebenen o. 

R 

clem Brechungs-Coefficienten fl zunachst die zwei Gleichungen: 

Brechung in B 

_ B' 
.~in " = fl sin f 

sin ,,' = ,u sin f' 

(1) 

(2) 

Mit dem an verschiedenen Stellen eingeschriebenen Convergenz
winkel a hat man weitel': 

13* 
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aus Dreieck B DC. + (900 - cl') + (900 - Pi) = 1800 

" " B' D' C .' + (900 + cl') + (900 - fl') = 1800 

hieraus • -.' = 2 cl' (3) 

aus Dreieck B EF (900 - a) + Pl + (900 + cl') = 1800 

" " B' EF (900 - a') + P2 + (900 - cl') = 1800 

hieraus Pl - P2 = (a - a'l - 2 cl' (4) 

Um fiir gegebene Verbaltnisse a - a l oder {Jl - {J2 zu bereehnen, 
konnte man ein gegebenes a in (1) einsetzen, und mit It, das etwa = 1,5 
ist, 8 bereehnen, dann 81 = 8 - 2 0 naeh (3) und a' aus (2) bereehnen; 
indessen da a - a l immer ein kleiner Werth ist, empfiehlt es sieh, eine 
Naherungsformel hiefiir zu entwiekeln: 

Die Gleiehungen (2) und (3) geben: 

sin a' = fL sin (. - 2 J) = fL sin. - 2 fL J cos • 

Dieses mit (1) vergliehen gibt: 

Andererseits ist: 

also zusammen 

sin « - sin «' = 2 fL cl' cos E 

sin Ct - sin a' = (ct - ct' ) cos ct 

I cos. « - « = 2fLcl' ---~
cos a 

um hierin auch 8 in a auszudriicken, hat man nach (1) 

11 sin2 Ct 
cos. = 1 - -

fL2 

Dieses in (5) eingesetzt gibt nach kurzer Umformung: 

ct - «' = 2 cl' v' 1 + (fL2 - 1) sec2 Ct 

(5) 

(6) 

Del' Brechungs-Coefficient ist fiir Glas in runder Zahl It = 1,5, also 
fl2 - 1 = 1,25, folglieh: 

und Ilaeh (4): 
a - «' = 2 cl' v' 1 + 1,25 sec2 a (7) 

fJl - fl2 = Ct - «' - 2 cl' = 2 cl' (v' 1 + 1,25 sec2 Ct - 1 ) (8) 

Zur U ebel'sicht sind folgende Werthe berechnet, mit del' Allnahme 
0=11. 

00 

10 
20 
30 
40 
.50 

a - ct' · - ~--=- fJ2 

30' 
3;0 
3.1 
3,3 
3,5 
4,0 

1,0' 
1,0 
1,1 
1,3 
1,5 
2,0 

600 

70 
80 
83 
89 
90 

49' 
6;9 

13,0 
25,7 

20 8,1 
00 

fll - {32 

29' 
4;9 

11,0 
23,7 

20 6,1 
IX 

(9) 
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Diese Werthe a - a' oder fll - fl2 zeigen die Unsymmetrie der 
Reflexion, denn bei einem planparallelen Spiegel ware sowohl a - a' als 
auch fll - fl2 = O. Ob man den einen oder anderen Werth als Maass 
des prismatischen Einfiusses nimmt, ist fur die nachher zu machende An
wendung gleichgiiltig, weil sich beide nur urn eine Constante 2 a unter
scheiden, a - a' bezieht sich auf die Normale der Vorderflache, fll - fla 
auf die Normale der Hinterfiaehe. Die Tabelle (9) zeigt, dass die Un
symmetrie der Refiexion, namentlich bei flachem Auffallen der Lichtstrahlen, 
sehr erheblich werden kann. 

Wenn der Sextant planparallele Spiegel hat, so besteht die Gleichung: 

a=2y-2~ (10) 

wenn dagegen die Spiegel prismatiseh sind, so soil nach Fig. 2. eine 
Gleichung bestehen: 

a' = I' + 1" - (~ + ~') 
Die Differenz zwischen (10) und (11) ist: 

a - a' = I' - y' - (~ - ~') 

Nun ist nach (6): 

y - 1" = 2 0' V 1 + (fL2 - 1) sec2 y 

~ - ~' = 20" V 1 + Cu"- 1) sec2 ~ 

Diese "\Yerthe (13) und (14) in (12) gesetzt gcben: 

(11) 

(12) 

(13) 

(14) 

<X - a' = 20' V 1 + (fL2 - 1) sec2 y - 20" V 1 + (u 2 - 1) sec2 ~ (15) 

Am kleinen Spiegel ist Ii con
stant, und da ein constanter Fehler 
in den Indexfehler eingeht, den wir 
iiberhaupt hier ausser Betracht lassen, 
so kann man das zweite Glied von 
(15) weglassen. Ausserdem ist von 
(15) noeh so viel zu subtrahiren, als 
das erste Glied fiir a = 0, d. h. 
fUr r = fl, ausmaeht, d. h. die Cor
rectionsformel lautet, indem zugleieh 

a . d r = fl + 2 gesetzt Wir : 

Fig. 2. Sextant mit prism.ti.cben Spiegeln. 

a - a' = 2 0' V 1 + (fL2 - 1) sec2 (~ + ;) - 2 0' V 1 + (,u 2 - 1) sec2 ~ (16) 

wo fL = 1,5, fL2 - 1 = 1,25 

Hiernaeh ist folgende Tabelle berechnet, mit f3 15° und a I' : 
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0° 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 

Prismatischer Fehler des grossen Spiegels des Sextanten. 

13' 3,6" 

1

3 6,5 
3 10,4 
3 16,0 I. 

3 23,0 I 
i 3 32,3 
, 3 445 

4 0;7 

0" 
3 
7 

12 
19 
29 
41 
57 

Difre' 
renz 

3 
4 
.'5 
7 

10 
12 
16 

a 

70° 
80 
90 

100 
110 
120 
130 
140 
150 

I 
4' 07" I 
4 22;9 ! 

4 54,0 I 
5 39,4 
6 50,3 : 

, 8 .';2,1 
: 13 1,9 
: 25 44,0 

XJ 

57" 
I' 19 
1 50 
2 36 
;) 47 
.5 49 
9 58 

22 40 
00 

22 
31 
46 
71 

122 
249 
762 

§ 38. 

(17) 

::\lan kann den Prismenwinkel 0' des grossen Spiegels durch Umsetzen 
dieses Spiegels in seiner Fassung bestimmen, indem man einen grossen 
Winkel zuerst mit del' Norma11age des Spiegels und dann mit der um
gekehrten Lage misst. Die Differenz beider Mcssungen ist dann del' 
doppelte Fehlereinfluss des Prism en winkels o. Die Operation des Spiegel
umsetzens ist etwas umstandlich, weil man nachher auch den Indexfehler 
wieder von Neuem bestimmcn muss, und auch die Parallelitat beider Spiegel 
in verticalem Sinn, welche durch das Umsetzen wohl verloren geht, wieder 
he1"8te11en muss. Folgendes ist ein solcher Versuch mit unserem Sextanten: 

Il1l1ex = 5' Vi" 
\Vinkelmessung I = 109° 14' ,55" 

Index = .5' 20" 

Spiegel umgesetzt. 

Index = 5' .50" 
Winkelmessung II = 1090 1.5' 30" 

Index =' 5' 35" 
Winkelmessung II = 1090 1.5' 35" 

Index = 5' 40" 

Spiegel wieder zuruck in die Normallage. 

Index = :y 40" 
Winkclmcssung I = 1090 1:3' 20" 

Index = 5' 3;3" 

J edel' del' hier beschriebcnen J\Iessungswerthe ist selbst das Mittel aus 
je zwei unmittelhar hintereinana.er genolUmenen Ablesungen. 

Subtrahirt man von jeder }\iessuug das Mittel derjenigen zwei Index
be"timmungen, zwischen welche sie fallt, so hat man: 

I 
n 
II 
I 

109° 14' 55" - 5' 17,5 = 109° 9' :=)7,.)" 
109 Vi 30 - '5 42,.j = 
109 I:") 35 -;j 37,.") = 
109 I.) 20 - ,) :3'1,.') = 109 \) 42"j 

II II-I 

1090 9' 47,5" 
lil!) 9 57.,j 

T 10,0" 

+- 15.0 

-'littel JJ -J = -+ 12" 
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Dieser Versuch wurde mit 4 verschiedenen Winkeln wiederholt, wie 
folgende Reihe zeigt, in welcher (a - a')1 den aus der Tabelle (17) 
interpolirten Werth der Funktion (16) fiir a = I' bedeutet. 

" 
81° 40' 
93 52 

109 10 
113 3 

II-I 

+ 37" 
+ 8 
+ 12 + 32 

l' 24" 
2 7 
3 40 
4 24 

II-I 
(ct-,,'), 

0,44 
0.06 
0.05 
0:12 

Einfaches Mittel 0.16 

\Venn man keine grosseren Differenzen bekommt, als diese, II - I, so 
kann man den Spiegel fUr gut plan parallel erkHiren. Del' hiezu noch aus
gerechnete ::'IIittelwerth des Quotienten (II - I): (a - ((')1 = 0,16 deutet 
an. dass del' Prismenwinkel a nul' etwa O,OS' = 5" betragt. (Zu ge
nauerer Restimmung sollten den Differenzen II - I Gewichte gegeben 
"erden. ,yelehe mit (! wachsen.) 

§ 39. Excentricitiit und 11beilungsfebler des Sextanten. 

Die Ablesungell an dem Nonius des SextantEn sind mit dem Fehler
einfiuss del' Excentricitat del' Alhidade hehaftet, welcher trotz aller Sorgfalt 
del' mechanischen Centrirung leicht auf l' anwachsen kann. 

An dem Sextanten selhst, ohne Hiilfp von Messungen mit anderen 
IllstruIllenten, hat man nul' e in .Mittel, die ExcentriciUit einigf)rmaassen zu 
bestimmen, namlich die Fiihrung des Nonius durch die ganze Theilung, 
und Beobachtung del' NonienUbertheilung von Strecke zu Strecke. Zwar 
ist dieses :Mittel fiir den Zweck genauer ExcentricitatsbestimIllung, wie wir 
... ehen werden, nieht geniigend; allein da man dadurch immerhin rasch 
einen ersten Aufschluss U bel' 
die Grossenordnung del' Ex
centricitatseinfiiisse erhlilt, und 
da man zugleich auf diesem 
Wege einen Einblick in die 
GUte del' Theilung gewinnt, so 
behandeln ,yir diese :Methode 
ausfiihrlich an dem Beispiel 
unseres Sextanten (S. 157). 

In Fig. 1. ist C1 del' 
Limbusmittelpunkt des Sex
tanten, und C del' Alhidaden
drehpunkt; die Excentricitat 
ist C' C = e. Die Yer
bindungslinie C' C macht mit 
dem ~ullhalbmesser C' 0 der 
Theilung den Winkel g/ und 

Fig. 1. Excentricitat des Sextanten. 

T 

"" , , 
e , 
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mit 00 den Winkel cpo Wegen der Excentricitat beschreibt die Alhidade 
o A einen Bogen ANI N2 , welcher sich mit dem Theilkreisbogen 0 T 
nicht deckt, da aber in radialer Richtung diese beiden Bogen hochstens urn 
den kleinen Betrag c (weniger als 0,1 mm) gegen einander abstehen, so 
kann man dennoch mit dem Nonius NI N2 die Striche der Theilung OT 
ablesen. 

Wir betrachten nun die SteHung des Nonius NI N2 gegen die Theilung 
OT, der NuHstrich NI des Nonius stehe auf dem Limbusstrich mit der 
Bezifferung 2 a, was dem in Fig. 1. eingeschriebenen Winkel a entspricht. 

Ausserdem betrachten wir die SteHung des Nonius gegen die Central
linie 0' C sowohl in 0 als auch in 0'. Zieht man von 0' aus Radien 
nach dem Anfangsstrich und nach dem Endstrich des Nonius, so bilden 
diese Radien die Winkel {J und I' mit der Centrallinie 0 A, und in 0' 
hat man entsprechend die Winkel {J' und y', wie in Fig. 1. eingeschrieben 
ist. Diese Winkel {J {J', I' 1" unterscheiden sich um die kleinen Betriige 
01 und O2, welche bei NI und N2 eingeschl'ieben sind, namlich: 

{j - {j' = 01 = e (! sin {j' = E sin (j' I 
l' 

r - r' = 02 = e f! sin r' = E sin r' 
l' 

wo zur Abkiirzung, wie kiinftig immer, gesetzt ist: 

Subtl'ahirt man die beiden Gleichungen (1), so erMlt man: 

(y - (j) - (y' - (j') = E (sin y' - 8in (j') 

(1) 

(2) 

(3) 

Nun ist I' - {J gleich der Nonienlange n und y' - (j' = n' ist 
der Centl'iwinkcl des yom Nonius iiberdeckten Limbusintervalls, \vomit 
(3) wird: 

n - n' = E (sin 1,1 - sin fJ') 

oder indem hier rechts I' statt 1" und {J statt {J' gesetzt wirel, was bei 
der Kleinheit von 13 immel' erlaubt ist, 

1 • l' - /~ r -t- ,~ n - n = 2 E 8m 2 cos - - 2-

oder nach dem Anblick yon Fig. 1.: 

2 . 11 
11 - 11' = E 8111 2" cos (4) 

Die Differenz n - n' kann mit Hiilfe del' Uebel'theilung des Noniu, 
gem essen werden. 

In Fig. 2. (n1i.chste Seite) ist del' Fall gezeiclmet, dass del' Nonius 
11\ N g das ihm tlteoretisch zugewiesene Limbusinteryall NI N 2' nirht ybllig 
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bedeckt; und es solI das nicht etwa von falscher Lange des Nonius oder 
von Theilungsfehlern des Limbus, sondern lediglich von der Excentricitat 
herriihren, durch welche der Nonius Nl N2 auf den Theilstrichen des Limbus 
zu weit hinausgeschoben wird 
und deswegen die von 0' aus 
divergirenden Limbus - Theil
striche nicht mehr zu fassen 
vermag. Die Differenz N2 N '2 

sei = u'. Um der gewohn
lichen Ablesung zu folgen, wollen 
wir jedoch setzen 

d. h. + tt sei das Ueber
greifen des N onius iiber das 
theoretisch zugehOrige Limbus
intervall und - u = tt' sei 
das Zuriickbleiben. 

Um jeden Irrthum im Vor
zeichen zu vermeiden, haben 
wir in Fig. 3., 4. und 5. (len 
Anblick des Nonius mit Ueber
theilung in drei verschiedenen 
Fallen gezeiclmet. 

Fig. 3. zeigt das normale 
Verhalten, indem sowohl der 
Nonius - Nullstrich , als auch 
der Nonius-Endstrich (mit der 
Ziffer 20) je mit einem Limbus
strich zusammentreffen. 

In Fig 4., welche Fig. 2. 
entspricht, bleibt die Nonien
lange 0 - 20 = Nl N2 gegen 
den Limbustheil Nl N2' zuriick, 
und man findet die Coincidenz 
rechts yom 20-Strich z. B. bei 
19' und wir wiirden in dies em 
Falle sagen (tt) = - 1'. 

In Fig. 5 findet das Gegen
theil von Fig. 4. statt; man 
wird an der U ebertheilung des 
Nonius, links yom 20-Strich 
ablesen, etwa 21 ', und wir 
sagen dann (u) = + 1'. 

Fig. 2. Uebertheilunll des NODius. 

~C' 

FIg. 3. Nonienlange normal. 

20 0 

f+-H I ·-----·---··+H-nl \ I .\!, I IT \ \" 
J 2 { 1 

,'; , 

Fig. 4. Nonienl,nge zuriickbleibend. 

(-u) 

Fig. 5. NomenlaDge iibergreifend. 

(+ ul 

o 0 

rf-ltn--------H+fI 
o I Nt 

N. oN,' 
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Wir haben also jetzt 'allgemein: 

n - n' = u' = - u (5) 

und damit wird (4): 

. n n 
0= 1t + 2~sln 2 cos (1<+2 - If) (6) 

Nun kann aber die Nonienlange n, welche wir bisher als richtig voraus
gesetzt haben, selbst fehlerhaft sein, und zwar aus zwei GrUnden: 'erstens 
wegen eigentlicher Theilungsfehler und zweitens wegen Excentricitat des 
~onientheilungs - Mittelpunktes gegen den Alhidadendrehpunkt C (Fig. 1. 
und Fig. 2.). Den constant en Fehler der Nonienlange, welchen wir mit 
z bezeichen wollen, haben wir in (6) zu 7t hinzuzusetzen, und den unregel
massigen Fehler bei einer Bestimmung von u mit v (im Sinne der Methode 
del' kl. Q.) bezeichnend, erhalten wir nun aus (6) folgende Fehlergleichung: 

n n 
v = Z + 7f + 2 ~ sin 2 cos (a + 2 = (() (7) 

Es ist hiebei: 

COS (ft + ; =lfi) = cos (a + n cos,!, + sin (I< + ;') sin '/', also 

1) = Z + 7t + 2 ~ sin ~ cos (a + i) cos Ifi + 2 € sin ~ sin (c( + ~) sin (f 

AbgekUrzt: 
l;=.;+ax+by+u 

wo a = 2 cos (a + ~) . n 
X = ~ 8m 2 cos (f 

b = 2 8ill (a + ~) . n . 
y = € sm 2 sm Ifl 

(8) 

(9) 

(10) 

Damit haben wir zugleich die Aufgabe zur Behandlung nach del' 
::\Iethode del' kleinsten Quadrate vorbel'eitet. 

VOl' Anwendung auf ein Zahlenbeispiel sind die wirklichen in 
Fig. 1. - 2. eingeschriebenen uud in den Fol'melu (8) (9) (10) benutzten 
Winkelwerthe Ct, 11, H, zu den an dem Sextant en abgelesenen Zahlen in 
Beziehung zu setzen. Die letztel'en scien mit (Ct) (n) (1/) bezeichnet, also: 

(ft) = 2ft, (1/) = 2JI, (1£) = 2u, ancI! (z) = 2z, (e) = 21: (11) 

also nach (8) (9) und (10): 

(v) (z) . I (Il) 
2=2+((x+bY'T 

(
(II) I (11)\ 

\\"0 (( = 2 cos 2 T 4) X = C .01')1 .02 c, 4 cos (f 

b = 28111 ((~) + ~I 
_ 4 / 
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oder, was dasselbe ist, mit Aenderung del' Bedeutungen \'on a und b: 

(v) = ($) + ax + by + (n) 

( (2a) + (4n») (n) wo (( = cos x = 4 E sin T cos '/ 

( (4a) + (411 »)\ (n) . b = sin . y = 4 E sin T 8m rp 

203 

(12) 

(13) 

(14) 

FUr den Winkel (f, welcher in den Beobachtungen nieht auftritt, ist 
kein entspreehen,les (cr) eingefahrt worden. 

Wenn man aus einer Reihe yon Beohachtungen (u) die Exeentrieitats
elemente x und y, und dann daraus E unci cr hestimmt hat, kann man die 
Sextanteneorreetion far Exeentricitiit be,timmen. womit wir uns nun be
~chaftigen: Del' 'Yinkel, den man mess en 'Yill, ist derjenige, welchen die 
_.\Jhidade (mit del' sich del' grosse Spiegel dreht) yon del' Xullstellung 
his zur Stellung ~l durehlauft, er sei ((I); del' wegen del' Exeentl'icitat 
falsch abgelcsene Winkel sei (a'), also: 

(a) = (a') + (Ca) - (a'»). 
,\. h. WinkeIcolTectioll = (a) - (a') odeI' = 2 (t - 2 a' = 2 (a - a') (15) 

wenn «(I) und re, (a') unc! (I' in gleieher Bel.iehung stehen \yie bei (11) 
ungegelJen ist. X un ist nach Fig. 1.: 

a = 'I +,3 a' = 'I' + {J' 
a - a' = -i- (,3 - 11') + ('I - 'I') 

('J - (3' ist "chon JJei (1) angegehen, und far cp - q/ gilt eine almliche 
Gleichung, also: 

a - a' = E sin fil + E .lin 'I' (16) 

Statt (']1 und (P' kann auch (3 und (f' genommen werden, und es ist 
fJ = (t - cp, also nach (1.5) und (16): 

(a) - (a') = 2 E (.lin (;) -- If) + sin 'I) (17) 

:\lan kann durch eine Xaherungsannahme diesel' Formel noch eine 
andere Gestalt geben. Del' Winkel a ist allerdings in Fig. 1. von 0 bis 
Nl gezahlt, dagegen die durch ExeentriciUit entstellte Ahlesung a i wird 
nieht gerade am Anfang des Nonius hei Nl ihre Stelle haben, sandel'll 
ehensogut am Ende oder in del' lVIitte, es wil'd daher gestattet sein, in 

dem hierauf bezUglichen Gliede sin (~) - cP ) in (17) den 'Winkel (a) 

um die halbe ~onienHinge zu Yermehren, unci daher statt (17) zu schreiben: 

(a) - (a') = 2 E (,in (~) + (~) - ,,) + sill 'I) 

odeI' entwickelt: 

(18) 

( ( ((<1 (1<1) (1(1) , (II) . \) . 
(a) - ((I') = 2 E sill 2 +- T COo 'I - cos 2 --r -I-) 8m 'I + 2 t sm rp 
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Hier kommen wieder die Producte von (13) und (14) VOl', del'en Be
nutzung gibt: 

(a) - (Ct') = ~ cosec (~) (b x (19) 

Man muss also die an sich schon unsichel'en x und y noeh mit 

~ cosec (:) multipliciren, urn zu del' Winkel correction (a) - (a') zu ge-

langen, z. B. fiir (n) = 19° 40' wil'd = ~ cosec (:) = 5,8, d. h. die 

Fehler von b x und a y, welche nach (12) yon del' Grossenol'dnung del' 
Beobachtungsfehlel' sind, gehen ebm 6fach vergrossert in die Winkel correction 
ein; dieses erscheint insofern gar nicht iiberraschend, als von den Er
scheinungen des nul' 20° umfassenden Konius auf die ganze 120° um
fassende Theilung geschlossen ,verden muss. 

Zu einem Zahlenbeispiel nehmen wir den Sextanten yon S. 157. Das 
Uebergreifen (tt) des Xonius wurde an 29 Stell en beobachtet, namlich 
wahrend die Noniusnull in del' Gegend yon 0° 5° 10° ... 140° stand. 
An jedel' diesel' Stellen wurden 20 Ablesungen, also im Ganzen 580 Ab
lesungen gemacht. (Diese Zahl von Ablesungen ist iibertrieben gross, sie 
entstand aus del' nachher doch nicht verwirklichten Hoffnung, auf diesem 
'Wege eine brauchbal'e Correctionsformel zu gewinnen.) Die arithmetischen 
Mittel jener je 20 Ablesungen sind in del' nachfolgenden Tabelle vereinigt, 
und sie sind hier abermals in 5 Grullpenmittel zusammengezogen, mit 
welchen wir nachher weiter rechnen werden. 

(a) (11) (ct) (n) (a) (u) (a) (1/) (a) (n) 1 I I I, II I II , 

I :1 
: 27,8" I 

I I 

I 33,5": 1200 
I 

0° I 11,0" ,I 30° 60° 36,8" 90° I ill,5" 
.5 I 2,4 II 35 122,8 65 30,5 95 ilO,O 1125 140,0 

10 127,2 Ii 40 I 30,.5 70 32,0 100 24,5 '1130 : 26,0 ( 
15 128,2 1145 130.5 75 30,0 10·5 25,0 11135 128,5 
20 134.0 1150 I il4,5 80 44.:) 110 27,0 

:1
140 

,22,0 
25 ~ 50;5 Ii 5.5 1370 85 35,5 115 3:::1,0 I 

II , ' 

20) 

12,50 I 25.6"' 42,5° 30,5" 72,50 • 34,9 11 102,5° : 29 7/1 11 130 00 30,8/1 
! 

' I, ' 
, , Mittel 

Betrachtet man diese Zahlen, oder bessel' noch eine graphische Dar
stellung derselben, so kommt man zu del' L eberzeugullg, dass die Theilung 
des Sextant en erhebliche Fehler hat. Gleich zu Anfang bei 5° ist das 
Uebergreifen 211 und bei 2(')0 ist es 50". Solche Spriinge ,verden dun'h 
Excentricitat nicht erklart. 

Die nominelle Xonienlangc ist bei unsercm Instrument (n) = H10 40' 
und damit hilden wir aus (20) nach AnlC'itullg von (12) (1:1) (14) folgende 
neue Tubelle: 
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(a) I I (a) , (n) 
( "2 T -;[ ) = lJ! f cos 1/1 = (! : sin 1/1 = b (u) 

I I 
1. 120 30' 11 0 10' 0,98 0,19 

I 

25,6" = 0,43' (21) 
2. 42 30 26 10 0,90 0.44 30,5 = 0.51 
" 72 30 41 10 0,75 0,66 34,9 = 0,58 'J. ! 4. 102 30 56 10 0,56 0.83 I 29,7 = 0,50 
5. 103 0 69 55 0,34 0;94 80,8 = 0,51 

Die Uebergreifungen (u) (welche nach Fig. 5. sammtlich positiv be
obachtet "'urden) haben \\"il' von Secundell in Minuten verwandelt, (laruit 
bei del' numerischen Weiterreclmung die a b und (11) weniger ungleich 
werden. Damit sind YOIl hier an auch (0) und (z) in ::\Iilluten zu rechnen. 

Die zu (21) gehorigen Fehlergleichungen heissen: 

(t)l = (2) -i- 0,98 x -i- 0,19 Y -+- 0,43 ) 
(C)2 = (~) + 0. ,9g X. + 0,~4 Y +.' 0.51 
C/;h = (.) T 0,70CC T 0,o6!! T 0,58 
(r), = (:) + 0,.56 x + 0,83 Y -i- 0,.50 
(eJ; = (2) T 0,34 x + 0,94 Y + 0,.")1 

Die hiezu gchtirigen ~ormalgleichungen sind: 

5,0000 (2) + 3,5300 x + 3,0600 !I + 2.5300 = ° ) 
2,7621 x + 1,861611 + 1,7688 = ° 

-- 2,2378 !! + 1,5833 = ° 
-- 1.291,3 = ((H) (II)) 

Die Auflusullg gibt: 

(2) = + 0,082' x = - 0,439' 11 = - 0,455' } 
± 0.296 ± 0,242 -+- 0,208 

.:\Iittlerer Fehler einer Bestimmung von (II), = ± 0,089' = ± 2,3" 

(22) 

(23) 

(24) 

Schaut man zuruck nach (13) und (14), wo die Bedeutung von x 
und y angegeben ist, so findet man: 

tang q; = !I 
x 

(I' = 2260 l' 

4 f sin (4Jl) = -:J- odeI' = _x_ = 0.632' = :37.9" 
Sin l/' cos q;' . 

(n) = 19° 40' f = 1,844' 

Dieses kann man in (17) setzen und darnach herechnen: 

Sextantcnablesung (a ') = 00 300 600 90° 
Correction (a) - ((I) 0" - 45" - l' 38" - 2' 34" - 3' 32" 

(25) 

(26) 

Was die Zunrliissigkeit diesel' Correctionstahelle betrifft. so ersehen 
wir aus (24), dass x und y, auf \\"elche es hauptsiichlich ankommt, nul' 
etwa auf 50 0 0 ihres 'Yerthes sichel' sind, und da diese Fehler sich auch 
auf (26) fortpflanzen. haben wir diese Correction en , sobald del' Winkel 
grosser wird, kaum auf l' verburgt. 
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Es mag hier auch noch eine andere Berechnung ihre Stelle tin den, 
welche auf die 29 einzelnen Werthe (u) yon (20) gegriindet wurde 
(Phys. Geogr. und 1\1et. d. lib. Wiiste S. 24). Dieselbe gab folgende 
Correctionswerthe : 

Sextantenablesung (a') = 00 300 600 900 1200 

Correction (a) - (a') = 0" - 41" -1' 31" -- 2' 25" - 3' 22" (27) 

Dieses stimmt mit (26) ziemlich iiberein. 
Trotzdem fiihrt die ganze Untersuchung und die Yergleichung ihrer 

Resultate mit anderen Fehlerbestimmungen zu dem Schluss, dass del' eill
geschlagene Weg del' Excentricitatsbestimmung bei den grosseren Winkeln 
hum auf 1/ sichere Correctionen liefern kann. 

Bei del' Frage, ob dieses Urtheil sich auch auf andere Instrumente 
ausdehnen lasst, ist zwar zuzugeben, dass unser Instrument eine mangel
hafte Theilung hat, wie aus den Ablesungen (20) zu ersehen ist, dass abel' 
auch bei guter Theilung die Excentricitatscorrectionen sich aus den Ab
lesungen del' Nonieniibertheilung hOchstens auf 30 11 genau ,yerden bestimmen 
lassen. 

Die Nonieniibertheilungs-Ablesung eignet sich daher nul' zur ersten 
Orielltirung iiber etwaige sehr bedeutende Exeentricitatsfehler. 

~ 40. Terl'estrische Winkelmessung mit dem Sextalltell. 

Fur geodatische Z"'eeke ist del' Sextant jetzt ausser Gebrauch ge
kommen, wahrend noch am Anfang dieses Jahrhunderts z. B. Bohnen
berger fiir seine en,te Triangulirung yon Wiirttemberg viele Winkel mit 
dem Sextanten maass, und aueh Benzenberg in dem Buche "Ueber das 
Cataster, Erstes Buch, Geschichte des Cat asters, Bonn 1818" aufS. 22 - 23 
schrieb: "Fiir eine Landesvermessung ist del' Spiegel sextant das bequemste 
VI' erkzeug, weil es nul' ~ehr wenig Platz einnimmt, und weil es seiner 
Natur nach keinen festen Stand voraussetzt. Man kann daher sowohl in 
den hOchsten Thurmspitzen, als in den Gipfeln hoher Eichen mit ihm 
messen." 

Da Landesvermessungen heutzutage nicht mohr "in den Gipfeln hoher 
Eichen" gemaeht werden, und auch fiir Reeognoseirungs- und andere fliich
tige l\Iessungen ein kleiner Theodolit mit Bussole meist be::,sere Dienste 
leistet, als ein Sextant, so kommt die terrestrische "\Yinkelmessung mit 
diesem Instrument praktisch falit nur noch zu Schiffe hei I{iistenaufnahmen VOl'. 

1m Vergleich mit dem Theodolit erfordel'll solche Messungen ein sehr 
gutes Auge, weil Kirchthiirme etc., die sich nicht am Himmel abhehen, in 
dem klein en Sextantenfernrohr sehr schwer zu finden sind. 

Yer~uchshalber machte ieh auf einem Spaziergang auf dem n e nth e r -
bel' g - Thurm bd Hannonr eine pothenotisehe Bestimmung mit dem Sex
tanten von S. 15i (ohne Reduction der Winkel auf den IIorizont). Eb 
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wurden zwischen fiinf im Mittel 7 Kilometer entfernten Punkten, deren 
Coordinaten auf S. 34 unt! 36 des von Wittstein herausgegebenen han
noverschen Coordinatenverzeichniss gegeben sind, die Winkel in verschiedenen 
Combination en mit dem Sextanten gemessen, und zu einem Satze vereinigt, 
wie folgende Tabelle zeigt: 

Zielpunkt G I Trigonom. , 
, emessen (t I bereCImet Ct 

a - (( 

Hannover, Kreuzthurm (Coord. S. 36) ... 
Xeustudtrr Thurlll (Coord. S.36) 
}larkttllllnn (Coord. S. 36). . 

,. .\r·gillilhthlll"lil (Coorc1. S. 36) 
Hnnnellhr-rg If 1I111'd. "'. :!J} ...... . 
(;"III'Ilt-n (Coonl. S. :34) . . . . . . . . 

64° 
64 
6·") , 
67 

130 
" 200 

i , 

3/ 40": 64° 
44 10 fi4 
37 30 , 65 
31 40 67 
58 20 : 130 
;33 0 ' 200 

4/20// + 40" 
44 50 + 40 
37 30 0 
51 20 20 
:18 20 , 0 
.~3 0 0 

Aus den Messungen fur ::\Ial'ktthurm, Ronnenberg und Gehrden sind 
die Coordinaten pothenotisch berechnet worden: 

Bentherherg-Tlml'll1 Y = - 2223.5,4 111 x = + 90 17 ;j,::l III 

Mit diesen uud dell gegebenen Coonlinaten sind die oben mitgetheilten 
Ci bercclmct. Die gemesseuen 'Winkel ,yurden auf die [( moglichst orientirt 
uml dann die Differenzen (I - a gchildet, welche hefriedigcnd sind. Eine 
genaue geoc;liUische Destimmnng des Bentherberg-Thurms liegt noch nicht yor. 

"Vir betrachten das Yor"tehende Beispiel als Deweis, class man Sex
tantenmes:,ungen immer noeh unter lTnbHinden mit Vortheil zm Erganzung 
del' topographischen Karte geLrauchen kann. 

Trotz de~ seHen geworclenen Gebrauchs in del' Geodasie ist die 
\\,inkelmessung mit dem Sextanten auf Zielpunkte yon einigen Kilometern 
Entfernung wieder aIHlererseits eine wiehtige Operation ge\yol'den, namlich 
,yegen del' Vel'gleichung ihrer Resultate mit den Resultaten yon Theodolit
messungen und (ladurch gegebener Sextantenprufung. Da abel' del' 
Sextant schicfe PositiOlb\yinkel und del' Theodolit Horizontalwinkel und 
Vertikalwinkel misst, ent",telit die Aufgabe, 
diese Winkel gegenseitig iU reduciren, unll 
eine z,Yeite Reduction entsteht wegen der 
Sextantenparallaxe. 

Reduction eines vYinkels auf 
den Horizon!. In Fig. 1. sei A' ein 
mit dem Sextanten gemessenel' Positions
winkel zwischen den Zielpunkten P und Q 
und dessen Projection auf den Hol'izont sci 
= A, ein Winkel, del' auch illl Zenit Z 
zwischen den Yerticalkreisen von P und Q 
auftritt. Die beiden Hohenwinkel von P und 
Q seien h und hi, und zwar seien dieses 
kleine Grossen. Fig. 1. giLt: 

Fig. 1. 
Reduction €lines 'Yinkels AI auf 

den HOrizont .l. 

z 

~OOh' 
DO" --\ 

p~1 ~( 
II \ 
L...I---A.~ 
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COS A' = cos (900 - h) cos (900 - h') + sin (900 -. h) sin (900 - hi) cos A 
cos A' = sin h sin hi + cos h cos hi cos A 

bis zur zweiten Potenz entwickelt: 

cos A' = h h' + (1 - 7;) (1 - 7~) cos A = h hi + (1 h2 + h12) -2- cosA 

h2 + h'2 
cos A' - cos A = h hi - -- -2- cos A (1) 

Andererseits ist 

A: = A - (A - A') 
cos A' = cos A + (A - A') sinA + 

also in Yerbindung mit (1): 

hh' 
... 4 - .. Ai = sin A -

h2 + h'2 
2 cotg A (2) 

wo rechts auch A' statt A gesetzt werden darf. 
Diese Formel (2) Hisst sich auch weiter umformen: 

(h + h')2 = h2 + 2 h hi + h'2 
(h - h')2 = h2 - 2 h h' + 71'2 

2 (h2 + h')2 = (71 + 71')2 + (h - h')2 

4 h hi = (h + h')2 - (h - 7!')2 

Dieses in (2) eingesetzt gibt: 

A - A' = -4 1 A {(h + It')2 - (71 - 11')2 - (11 + h')2 + (h _h')2) cos A} 
8m 

A - A' = -4 ~ A f(h + h')2 (1 - cos A) - (ll - h')2 (1 + COS A)} 
8m ~'CC l 

Setzt man hier: 

• A 2' A sm ~"- = sm 2 cos Al 4. 2'0.1 
2 ' - cos" = szw 2"' 

so erhalt man durch Zusammenfassung: 

A + cos A = 2 cos2 2' 

, (h + hl)2 A (h - h' \ 2 A 
A - A = \ - 2 tang 2 -- -2 -) cotg 2 (3) 

Dieses ist die gebrauchlichste Formel zur Reduction eines Sextanten
winkels auf den Horizont. 

'Venn h und h' in Minuten und A - A' in Secunden gezuhlt 
60" 

so hat man rechts noch den Factor --,- zuzusetzen, also: 
e 

60" (h + hl)2 A (h _ 71" 2 .' 
(A - A')" = !1 --2-- tan.r; 2 - --2-) cotq ~ 

60" 
log - = 8.24188 

(I' 

werden, 

(4) 
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.lIs Beispiel nehmen wir: Standpunkt Hannover, Technische Hoch
sehule (Punkt E), die Theodolitmessung zwischen dem ~Iarktthurm und 
dem Lindener Wasserthurm gab: 

A = 650 30' 20" h = 20 54' hi = 10 4' (3) 

Die Sextantenmessung z\vischen dem :i\Iarktthurm und dem Lindener 
VlT asserthurm gab: 

A = 6,50 29 ' ;38" (bel'eits vom Indexfehlcl' befl'cit) (6) 

Die Bereehnung naeh (4) gibt; 

{ h + hi 
"2 = ;-120 4.5', II = 174", 1t' = 64", - --2 119" h - hi = .55" 

'2 ' 

A - A' = + 1.59" - 82" = 77" = l' 7" (7 

Es ist also del' Theoclolitwinkel A auf den sehiefen "Winkel redueirt 
nach (3), (5) und (7): A' = A - l' 7/1 = 65° 29' 13". 

Yergleicht man hicmit die Sextantenllle!osung (6) = 65 u 29 ' 38", so 
ist diese um 25" grosser. Fasst man den ganzen Versuch als eine 
Sextantenprobe auf, so hat man das Resultat, dass del' Sextant einen 
"Winkel von 65° um 25" zu gross misst. ein Hesultat, das aucl! mit anderen 
Lntersuchungcn iihnlicher Art stimmt. 

Indessen kommt zu cler socben bercchncten Vergleichung noch cine 
kleine Reduction wegen Sex tan ten pal' a 11 a xc, zu del' \\"if nUll uber
gehen: 

So lange man den Sextanten in freicr Hand halt, hat man, \vegcn der 
Sclmankullgen, kein inncrl!alb del' Sextantcn - Dimcllsioncn bestimmtcs 
Centrum, auf welches sich die zu messenclen Winkel als Scheitel beziehen, 
und bei allen astronomischen 2\Iessungen ist das aucl! ganz gleichgultig. 
Hat man abel' nahere terrestriscl!e Zielpunktc, so muss man sich fUr ein 
Winkelcentrum entscheiden, und dieses kann kcill alllleres sein als das 
Centrum des Stativs, auf welches del' Sextant in diesem Fall gesctzt wil'd, 
um i.iberhaupt feste Punkte zu haben. 

In Fig. 2. ist C dieses Centrum, die hei der l\Iessung auftretenden 
Strahlen sclmeiden sich abel' in F, und geben dort den am Sextanten ab
gelesenen Winkel a, welcher vel'schieden ist von clem in C el'scheinenden 
Winkel [{o. Zur Reduction brauchen \vir die Excentricitat e des Centrums 
C yom Fernrohl', namlich e von C l'echt\vinklig ZUl' Fernrohrachse ge
mess en , danll den Abstand C S = d des Centrums C von del' l\Iitte des 
grossen Spiegels S, unrl den Winkel 0, welchen die Verbindungsgerade 
C S mit del' Fernrohrachse macht. 

Damit hat man nach Fig. 2.: 

nun ist 
e 

El = T 
rl .q·n (ESC) 

.J 0 r dan. Astronomische Zeit- und Ortsbestirnrnung" 14 
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also 
e d sin (0 + a) 

ao = a - T (! + ·~····-~r- .... (! (8) 

Die Constanten e und d kann man unmittelbar am Sextanten ab-
messen. In unserem Falle ist (Fig. 2.) e = 31 mm, d = 63 mm, 
o = 82°, 

Fig. 2. Parallaxe des Sextant-en. 

F 

Da es sich immcr um weite Entfcrnungcn handeln wird, wollen wir 
die Abstande lund r del' Zielpunkte links und rechts in Kilometern 
nehmen, und deswegen aucl! c und d in diesem Maasse einsetzen, d. h.: 

e = 0,000031 km d = 0,000063 km 

Dieses in (8) gcsctzt, gibt fiir unseren Sextanten: 

6,4" , 13,0" , (820 + ) 
"0 = a - 7 !em T l' 1m:;· sm a (9) 

1m Falle unseres vorigen Beispiels hatte del'l\Iarktthurm I = 1,6 km 
und del' ,Yasscrthurm l' = 2,4 km Entfernung, und da (t = 65° war. 
haben wir nach (9): 

((0 = a - 4,0" + 2,9" = a - 1,1" 

was an (6) noch anzubringen ist, und A' = 65° 29' 37", sowie sehlie,;s
liell die Correction = - 24" statt friiher - 25" gibt. 

Je nach UmsHinden kann man das Centrulll vielleicht auch in dem 
Idcinen Spiegel annchmen. und dm1ll wird die Heduction einfacher, namlich 
naeh Fig. 2.: 

(10) 

\\'0 (1 del' Scharfungswinkel des Sextant en (§ 33.) ist. 
IJiesc Formel fiihrt zugleich auf die Eigenschaft des Sextanten als 
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Distanzmesser. Yisirt man e i n e n unendlich entfernten Punkt an, wie es 
bei der Bestimmung des Indexfehlers geschieht, so hat man ,. = 00, also 
ao' - a = O. Nimmt man einen naher gelegenen Punkt, so dient 
a o' a, d. h. die yom Indexfehler befreite Ablesung, die wir nun II 

nennen wollen, als Entfernungsmaass, denn 

c = !... n sin 2 fJ gibt l' = 8 -f. sin 2 fJ (11) r ~ c 

Wegen der Kleinheit der Basis s ist abel' die Anwendbarkeit auf sehr 
kurze Entfernungen beschrankt. Bei unserem Instrument ist s -= 0,059 m 
und 2 (:J = 32° \Vomit nach (11): 

6449 III 
1'= 

also wenn II 10", wird l' = 645 m. 

~ 41. Summarische Bestimmung (leI' Sextantenfehlel' dUl'ch 
Fixstel'ndistanzen und tel'l'estrische Distanzen. 

Nachdem alle Einzelfehler des Sextanten untersucht und bestimmt 
sind, wie in den yorhergehenden Paragraph en gezeigt worden ist, kann 
man daran denken, hieraus den Gesammtfehler zusammenzusetzen, und zwar 
haben wir ausser den Blendungsfehlern (§ 32. S. 171), welche jedenfalls 
einzeln zu berticksichtigen sind, Folgendes: 

~ 34. und 36. :::l. 190 Einfluss der Spiegel- und Fernrohrneigungen. 
§ 38. S. 195 Prismatischer Fehler des grossen Spiegels. 
§ 39. S. 199 Excentricitats- und Theilungsfehler. 

Indessen ist die Bestimmung del' Excentricitats- und Theilungsfehler 
nach § 39. so unsicher, namlich nur etwa auf l' genau, dass wir davon 
keinen Gebrauch ftir genaue lHessungen, namentlich ftir Monddistanzen, 
mach en kOnnen. Auch abgesehen hievon ist die Einzelbestimmung aller 
dieser Fehler so mtihsam, dass man sich nach einer bequemeren Methode 
umsehen muss. Diese bequemere und zugleich genaueste Methode del' 
Sextantenuntersuchung besteht in der Vergleichung von Sextantenmessungen 
mit anderweitig genau bekannten Winkelwerthen. 

Zuerst haben wir hiezu terrestrische Winkel, welche man mit dem 
Theodolit genau messen, auf schiefe Winkel reduciren und dann mit den 
Sextantenmessungen vergleichen kann, wie bereits in § 40. S. 209 an 
einem Beispiel gezeigt worden ist. 

Eine astronomische Probe erhalt man, indem man die Dreite eines 
anderweitig schon genau bestimmten Punktes mit dem Sextanten tiber dem 
kiinstlichen Fliissigkeitshorizont misst. Macht man dieses zu verschiedenen 
Jahreszeiten mit del' Sonne, so bekommt man die Sextantencorrection an 
allen beliebigen Stellen, etwa zwischen 40° und 1200 • 

14 * 
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Ein weiteres sehr gutes Mittel ist die Messung von Fixsterndistanzen, 
deren wahre Werthe man aus den Rectascensionen und Declinationen be

Fig.!. 
Distanzreductiou fur Refraction. 

Ii 
90 o-h DO"-h' 

_____ ~t( __ ~~ __ .L._-----

rechnen kann. Die Messungen miissen wegen 
Refraction auf wahre Distanzen reducirt 
werden, urn mit den wahren Distanzen ver
gleichbar zu werden. 

Diese Reductionsberechnung (welche ein 
besonderer Fall der bei Monddistanzen vor
kommenden Reductionen ist) kann fiir den 
vorliegenden Zweck hinreichend genau so ge
macht werden (vgl. Fig. 1.): Es sei D die 
gemessene Distanz und h hi die zugehOrigen 
Hohen. 

Dann besteht nach Fig. 1. zwischen 
dies en Grossen und dem Zenitwinkel Z die 
Gleichung: 

cos D = cos (900 - 11) cos (900 - hi) + sin (900 - h) sin (900 - hi) cos Z 
cos D = sin h 8in hi + cos h cos hi cos Z (1) 

fiir die wahre Distanz Do sind die Hohen um die Refractionen r und r' 
kleiner als fiir die beobachtete Distanz D, also: 

cos Do= sin (h - r) sin (hi - "') + cos (h - r) cos (hi - r') cos Z 
cosDo = (sin It - "cos 7I)(sinh'- 1.1 C08 hi) + (cosh + rsinh)(cosh' + /,' sin hi) cos Z 

Wenn man dieses mit VernachHissigung des Produktes 1'1" ausmultipli
cirt, und mit (1) vergleicht, so erhalt man: 

cos Do - cos D = - /' cos h sin hi - 1" cos hi sin h} (2) 
+ l' sin h cos hi cos Z + 1" sinh' cos h cos Z 

Die Refractionen l' und 1" kann man den Cotangenten del' Hohen 
proportional setzen (§ 7. S. 31.): 

l' = « cotg 71 1" = (( cotg hi (3) 

Damit winl (2): 

{ sin hi sinh } cos Do - cos D = c, - cos2 h -. -7- - cos2 hi -. -,-, + 2 cos h cos hi cos Z sm ! Sin ! 

'Venn man hier cos2 h = 1 - sin2 h und C082 h' = 1 - sin2 h' 
setzt, und wieder (1) beriicksichtigt, und wenn man zugleich links 
cos DI) - cos D = - (Do - D) sin D einfiihrt, so erhalt man: 

D D _ c, {Sill h + sill hi 2 D } 
o - - sill D 81n 71' sin h - cos (4) 

Die Refractionsconstante ist nach ~ 7. S. 31 ct = 57/1, und dazu 
kann mall Hoch die Correctionsfactoren ftir Temperatur und Luftdruck nach 
S. [12J nehmen, Die Xitherung (3) ist jedenfalls von 15° an aufwarts 
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zulassig, und man ",ird schon deswegen keine Sterne in kleineren Hohen 
nehmen, damit man die Hohen h und h' selbst nicht sehr genau zu be
stimmen braucht. Diese Hohen mUES man namlich fiir die Zeit der 
Distanzmessung selbst messen, oder aus der Ortszeit und Breite berechnen. 

Als Beispiel diene folgendes: Die Sterndistanz Arctur-Wegfl, wurde in 
Karlsruhe (cp = 49° 01, ).. = 33m 40· v. Gr.) am 1. October 1874 
Abends 7h 13m 468 mittlere Ortszeit bei 18° Lufttemperatur und 747 mm 
Barometer gem essen: 

CD) = 59° 0' 56" (5) 

Die l\fessung geschah mit dem Sextanten yon S. 157, del' Indexfehler 
ist bereits beriicksichtigt. Del' Werth (5) ist das Mittel aus 10 rasch 
hintereinander yon freier Hand genommenen Einstellungen und Ablesungen. 
Zur Reduction nehmen wir zuerst aus clem Nautical Almanac fiir 1874. 
1. October: 

S. 371 Arcturus 
S. 381 ". ega 

a = 14h 9m 5.5,458 

a' = It: 32 41,47 

.:.1 « = 4h 22m 40,02-
odeI' nach S. [3J L1 « = 65° 41' 30,3" 

o = + 19° 50' 16,6" 
0' = + 38 40 14.1 

Die wahre Distanz Do findet sich aus del' Gleichung: 

cos Do = cos ,"1 a cos d' cos d" + sin 0 Sill d' 

Do = .59° 2' 41" (6) 

:Mit del' angegebenen Ortszeit, Lange und Breite berechnet man die 
Hohen beider Sterne, namlich: 

h = 17° 12' und Tt' = 72° 0' 

Auf dieses folgt die Reduction nach (4). Mit h h' und D be
rechnet man in (4) den Klammerwerth = 2,4983 und hat dunn 

log { .... } 0.39764 
log cosec D 0.06673 

a = .57" log a 1.7.5.587 
Luft 180 S. [12] - 0.0131 9.98690 

Barometer 747 S. [12] - 0.0026 9.99740 

log (Do - D) 2.20454 

Do - D = 160" = 2' 40" 

Dieses zu (6) genommen gibt: 

D = .59° 0' 1" 
Kach (.5) i5t mit dem Sextant en gemes5en (D) = .59 0 .56 

Al50 Sextantencorrection D - (D) = 55" 

Auf diese und ahnliche 'Yeise haben wir fiir den Sextanten yon 
S. 157 nach und nach folgende 13 Correctionen erhalten: 
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Ablesung Correction 
I 

Ablesung Correction 

" A" 
I 

(( _I (( 

I 
280 - 17" I 590 - 52" 
30 + 10 I 65 - 16 
35 - 37 i 70 - 19 
38 + 6 

! 
84 - 3 

40 - 16 93 - 21 

(7). 

54 - 46 , 95 - 66 
I 115 - 36 I 

! 

Der Verlauf diesel' Werthe ist nicht glinstig, namentlich dass bei 84() 
die Correction, welche bei 59° schon - 52/1 betragen hatte, wieder auf 
- 3" zurlickgeht, ist auffallig. Wir haben es mit einem schlecht ge
theilten Instrumente zu thun, dessen Ablesungen ausserrlem wegen Ver
anderlichkeit der Alhidaden-Excentricitat schwankend zu sein scheinen. 

Wir haben die Werthe d a von (7) durch eine empirische Funktion 
nach der Methode der kleinsten Quadrate ausgeglichen: 

A" = - 0,51 " + 0,0016 "2 (8) 

wornach folgende Tabelle berechnet ist: 

ct Ae, a ~I e< 

00 0" ± 0" 700 - 28" 
10 5 80 -31 (9) 
20 - 10 90 - 33 ± 8" 
30 - 14 ±6 100 - 35 
40 - 18 110 - 37 
50 - 22 120 - 38 ± 19 
60 - 2·5 ± 7 WO - 39 

Wir lassen es dahingestellt, ob nicht eine rein graphische Aus
gleichung der ..1 a von (7) denselben odeI' auch noch einen besseren Dienst 
thate als die Ausgleichung nach del' Methode del' kleinsten Quadrate, 
deren Resultat in (8) und (9) enthalten ist. DUl'ch letztere Ausgleichung 
wurden zugleich die bei (9) beigesetzten mittleren Fehler + 6/1 + 7" 
+ 8" + 19/1 erhalten. 

Vergleicht man mit (9) die unter (26) § 39. 8. 205 angegebenen 
Werthe, so findet man, dass jene Werthe (26) jedenfalls zu gross sind. 

Die De u t s e he 8 e e wart e in Hamburg befasst sich amtlieh mit del' 
Dntersuehung von 8extanten, welehe yon 8eemannern oder yon Meehanikern 
zu diesem Zweeke eingesendet werden. Mittheilungen him'liber hat Assistent 
E ~·l e r t gegeben in den "Annalen del' Hydrographie und maritimen Meteoro
logie", IV. Jahrgang 1876, 8.166-172 und VI. Jahrgang 1878,8.374-384. 

Es wurden 6 terrestrisehe Zielpunkte in Entfernungen liber 4 8ee
meilen (= 1 geogr. ::\Ieile = 7.4 Kilometer) dureh Theodolitmessungen in 
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hol'izontalem und verticalem Sinne genau bestimmt und die 15 Positions
winkel zwischen den 6 Zielpunkten nach del' Formel, welche wir unter (4) 
S. 208 mitgetheilt haben, genau berechnet. Nun geben die auf demselben 
Centrum gemachten Sextantemessungen (mit Vernachlassigung del' Parallaxe 
wegen geniigend grosser Entfernungen) durch Vergleichung mit den be
reclmeten Positionswinkeln sofort die Sextantencorrectionen, aus denen dann 
durch Ausgleichung eine Correctionstabelle erhalten wird. 

Diese Ausgleichung wird von del' Deutschen Seewarte nach del' 
3Iethode del' kleinsten (~uadrate gemacht unter del' Annahme, dass die 
Fehler nul' von Excentl'icitat herriihren, indem nul' solche In~trumente zu
gelassen werden, deren iibrige Fehler, nameutliclt Fehler des grossell 
Spiegels, sich bei vorheriger "Glltersuchung klein ergeben haben. 

Dass diese Fehlerbestil1lmung del' Sextanten nicht iiberfliissig ist, zeigt 
llie 1'abe11e YOll S. 380-382 des YI. Jahrgangs del' Annalen del' Hydro
graphie, welche 2;11 Instrumente umfasst. Del' 'Werth 2 (; (s. o. (18) 
S. 203) ist iiber 5' in 17 Fallen oder 7 ° O. E8 kommen Excentricitats
fehler bis zu 8' VOl', und in einem ext rem en Fall war sogar (; -= 2° 21'. 

Bei 48 Sextanten mit Ablesung 10" konnte keille Excentricitat nach
gewiesen werden. Bei sal1ll1ltlichen Sextanten erstel' Classe (Ablesung 10", 
Vergrosserung mindestens 6fach) ergab sich aus del' Ausgleichung ein 
mittlerer Fehler von nur 7,8/1. 

\Veitel'cs hienibel' gilJt das "Al'chiv del' dentschen Seewarte", IV .. Jahl'gang 
1881, )[1'.4. Del' Sextant, eine StUllie ubcl' die Re,ultate aus del' Prutimg von 700 
Heftexionsinstl'ul1lcntcn, yon II. Eylert. 

§ 42. BesolHlere Sextantell-Constl'uctionen. 

Sextant mit £'wei kleinen Spiegeln. 

Das "Journal des geometl'es" 187:3, S. 88-90 gibt eine Deschreibung 
und Zeiclmung eines von M. Colli g non in ::\Iarboy (Luxemburg) er
fundenen Sextanten, welcher durch Anwendung yon z wei kleinen (fest en) 
Spiegeln Winkel bis zu 1800 zu messen gestattet (vgl. Helmert, Zeitschr. 
f. Venn. 1877. S. (38)). 

Fig. 1. zeigt die Gestalt des Instrumentes in halber natiirlicher Grosse, 
und zugleich die Wege del' verschiedenen Lichtstrahlen. Die austrctenden 
Strahlen werden entweder bei 0 odeI' 0' beobachtet (entweder mit blossem 
Auge odeI' auch mit Fernl'ohren). Del' grosse Spiegel S und del' erste 
kleine Spiegel s gestatten die gam gewohnliehe Sextantenmessung mit 
Winkelablesung von 0° bis 1200 odeI' 130°, an del' ausseren Dezifferung 
Lles Limbus. Hiezu gehOren die Strahlen Lund R, welche sieh, nach del' 
Doppelrefiexion yon R, in 0 ve1'eilligen. Die hiezu gehorenden Strahlen 
sind in del' Figul' gestrichelt (-----.) gczogen, die 'Winkel derSt1'ahlen 
sind nicht eingeschrieben. 

Fitr grossere Winkel von 1200 Lis 1800 i,t nUll cin z\\"cite1' kleiner 
Spiegel s' angebrarht, del' 1'echtwinklig ZUI11 e1'sten s steht. Das Auge 
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begibt sich zu dieser Beobachtung nach 0', und sieht den rechten Strahl 
R' des jetzt zu messenden stumpfen \Vinkels a' direct, und den linken 
Strahl L' zweifach reftectirt. Dabei wird es abel' nothig, mit dem 1 ink e n 
Auge in 0 ' zu beobachten, damit nicht der Kopf des Beobachters die yon 
hinten her kommenden Strahlen L' von dem grossen Spiegel abhalt. Statt 
dessen kann man auch das Instrument u m wen den und dann in 0 ' wieder 
mit dem rechten Auge (,,'as den meisten Menschen bequemer ist) beobachten. 

K ach Fig. 1. ist: 

a' 1800 - 2 fl' + 1800 - 2 i 
x - 900 - fl' + 900 - r' 

a' = 2x 

FIg. 1. Sextant mit z,Yei kleinen Spiegeln s und 5', 

Steht die Alhidadc auf 180°, so ist ,,/: -= 90° und c/ = 180°, und 
illl -Cebrigen \yird der \"crtll yon a' mit der Alhidade an der inneren 
Beziffcrung des LimlJUs zwischen 180° und 1200 abgelesen. 

Da die beiden Theilungen, aussen von 0° bis 60°, und innen yon 120° 
bis 180°, cinandcr entgegen laufen. so muss die AIl!idaue (dcren Enue wir 
in Fig. 1. als einfachen Zeiger gezeiclmet haben), einen doppelten odeI' 
einen naeh zwei Hichtungen brauchharen Konius haben. 

Es handclt siel! nur noeh um die Beiitimmung des Indexfehlers fur 
den' z\yeiten Spiegel s'. So lange del' erste kleine Spiegel s gebraucht 
wird, wird del' Index in gewOlmlichcr 'YeiE,e durch Zusammcnbringcn beider 
nilder e in e s Ziclpnnktes bestimmt; beim z\ycitcll Spiegel S' geht diese:, 
abel' llicht mchr. weil nur \Yinkel zwischcll 1200 nnd 1800 YorkOll1mCIl, 
?Ian kann nun et\ya z\yei nahew diamctrale Strahlcn L' und R' aufsuchcn. 
ullll ueren 'Yinkcl ((' in z\yei Lagen ues Instruments heobachten, woram 
sicli der Inuex fUr 1800 bcstilllll1Cll hisst. al)cr crstens erfonlcrt diescs 
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abwechselnde Beobachtung mit dem liuken und mit dem rechten Auge, 
wovon wir oben schon gesprochen haben, und zweitens el1tstehen bei 'Vinkel
messungen von 1800 mit Refiexion mal1cherlei theoretische und praktisehe 
Bedenken (auf wdehe wir spater, § 54., naher eingehen werden). 

::'IIan kann abel' aueh den Indexfehlcr fUr den zweiten Spiegel yon 
dem erst en Spiegel ubertragen, denn einen Winkel yon 1200 kann man 
nach be ide n Arten messen. Thut man dieses und erhalt das erstemal 
1200 + tV, das zweitemal 1200 + 1C' , so ist 

1200 + 1(' - i = 1200 + 1('/ - i' 

wodurch i ' aus i bestimmt \Yird. 

Yersehiedelle \yeitere AllgalJell uber besonclere Sextanten-Constructionen 
finden wir in clem "Dericht iibcr die wissenschafllichcn Apparate auf del' 
Londoner internationalen Ausstellung im Jahre 1876, Braunschweig 1878" 
S. 180 -183 (II elm e rt, Instrumente fUr hohen' GeocUisie, Sextanten), 
"'oraus wir Folgencles citiren: 

Del' Doppelsextan t besteht aus zwei, "olUsagen in z\yci Stock
werken iibereinandcr allgeonlnetcn Sextanten, welche abel' c in Fernrohr 
gemeinsam haben. Diescm Fernrohr gegeniiber stehen zwei kleine (feste) 
Spiegel iibereinandel', mit einem Zwischcnraum fUr clirecte Strahl en (das 
Objectiv des Fernrohl's muss also ziemlich gross sein, um sowohl den beiden 
kleinen Spiegeln, als auch dem Zwischenraum zwisehpl1 hpiden noch Fli:il'hc 
zu bieten). Die beiden klein en Spiegel maehen unter sieh den '''inkel 2/3, 
,venn (J del' in § 33. behandelte Sehal'fungswinkel ist. Den beiden uber
einancler liegenden kleinen Spiegeln cntspreehen zwei getrennte grosse Spiegel 
mit zugehOrigen Alhidaden und Theilkreisen. 

:Man kann mit diesel' Einriehtung zwei \Yinkel gleichzeitig messen (zu 
pothenotischer Destimmung), muss abel' hiezu die h ei den Alhidaden gleich
zeitig so bcwegen, dass allc drei Dilder im Fernrohr zur DecJmng gelangell, 
was wahl ellYas schwierig auszufiihren sein wird. 

Eine zweite Anwenclung des Doppelsextanten besteht darin, dass man 
nur die beiden do p pel t refleetirten Bilder zur Dcckung bringt, damit 
kann man Winkel bis iiber 1800 erhalten, und hat mit Fernrohrrichtung 
z w i s c hen beiden Zielpunktcn eine lIandhabung \Vie beim Prismenkreis 
(§ 53.). 

Eine dritte Anwendung des Doppelsextanten soli endlieh darin be
stehen, dass man rasch hintereinander zwei '''inkel einstellen kann, olme 
dazwisehen able~en zu miissen, z. B. J\Ionddistanz unll MOllllhOhe; Dieses 
ware etwa entsprcchend der Dellutzung yon zwei getrennten Sextant en, die 
nacheinander in Denutzung gcnOlllJl1en ,Yerden. 

Sex tan ten mit An s chi a g - A 1 hid ad e gestatten ebenfalls die rasche 
:Messung mehrer~r 'Yinkel unci nachherige Ablesung, in clem man die All
schHige bei del' l\Ie!'sung feststellt UUlI naehher WI' Ablesung benutzt. 
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(Weiteres hieriiber s. Bericht iiber d. Ausstellung wissensch. Apparate im 
South - Kensington - Museum zu London 1876, von Dr. R. Biedermann. 
Lon(lon 1877, S. 774, Nr. 4503.) 

~ 43. Spiegelvollkl'eise. 

Der Grundgedanke der Winkelmessung mit clem Spiegelsextanten, 
namlich Vereinigung zweier Lichtstrahlen durch doppelte Refiexion, ist 
durchaus nicht an die Sec tor form des Limbus gekniipft; die Beschrankung 
del' Theilung auf ein Sechstel oder ein Achtel des Kreisumfanges hat ihren 
Grund nul' in mechanischen Bequemlichkeits - Riicksichten, denn das In
strument wird daclurch leichter, iiberhaupt handlicher. was bei der Messung 
olme festes Stativ sehr wichtig ist. Andererseits gehen dabei viele Yor
theile verloren, VOl' AHem die Eliminirung der Alhidaden- Excentricitat 
dul'ch zwei diametrale Konien, und die Moglichkeit del' Repetitions
messung. 

Wir betrachten im Folgenden verschiedene Spiegelkreis-Construetionen. 

J. Spiegel-Rep etitionskreis naeh Borda, yon Lenoir (Fig. 1.). 

Dieses illl Jahre 1862 - 1863 fiir unsere Sammlung erworbene 
Instrument hat auf dem Limbus die Inschrift: "S e h wart z, eli t 
Lenoir 11, Paris (~r. 135)" Ull!l auf dem Fernrohr: "Steinheil 
ill :;\1 ii n c hen eN 1'. 1895)". Del' Limbusdurchmesser ist 25 em, die 
Theilung sexagcsimal, von 0° bis 7200 (= 2 X 360°) durchlaufend. Del' 
Hauptvortheil des Vollkreises, die Exeentricitats-Elimination, ist nieht un
mittel bar ausgcnutzt, denn es ist nul' eine e in al'mige Alhiclade H J( mit 
einem Nonius N vorhanden; (lagcgen ist die Eilll'ichtung zul' Repetition 
getl'offen, nnd da man damit im ganzcn Kreis herum kommen kann, hat 
man allel'clings einen Ersatz fiir die unmittclbare Eliminirung clcr Ex
,~entricitat. 

Die Rcflexionswirkung ist ganz clcm Sextanten cntsprechend (ygl. 
S. 155 Fig. 1.). S ist del' grosse Spiegel, s del' kleille Spiegel, del' zu 
me:;selllle Winkel (( zwischen den Strahlen L unrl R ist (i = 2 I' - 2 (3, 
wo I' del' Reflexionswinkel am grossen Spiegel und (3 del' Hefiexions\yinkel 
am kleincn Spiegel ist. Diesel' ·Winkel (3 (Scharfungs\Yinkcl nach § 33.) 
ist sehr klein, namlich nur 8°, was schr giinstig ist; (beim Scxtanten 
kann man wegen Raummangels (3 kau11l kleiner als 14° machen). 

Was nun die Repetitionseimichtullg betrifft, so ist auf dem Limbus, 
zu (lessen Korpe1' auch noch die Hinglllattp B gehort, ein Lineal C (Grossc 
Alhiclade) d1'ehbar aufgesetzt, \yelches das Fern1'oh1' F, den kleincn 
Spiegel s und den g1'olJ getheilten lfalbk1'cis D in e i n e m StUck fest Ye1'
lJUnden MIt. Dieses gauze System C, F, s. D, welches UlIl dell Lilllbus
mittelJlullkt cl1'ehbar ist, hat IIcmmung unt] J\Iik1'olllrte1'wcrk l)ci G. 
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Unabhangig von dieser Drehung ist die Drehung der kleinen (eigent
lichen) Alhidade H, welche den grossen Spiegel S nach Sextantenart fest 
tragt, bei K eine Hemmung und lVIikrometer, und bei N einen Nonius zurn 
Kreisablesen h at. 

.1 

Fig. 1. Spiegel-Repetitionskreis nach Borda von Lenoir. 

(Maassstab 1 : 4. KrelsduTt bmesser = 25 ern.) 

Urn einen Winkel (L, R) zu messen, bringt man die Alhidade II 
in solche Stellung , dass die Uilder von Lund R sich decken , und liest 
den Nonius Nab, die Ablesung sei a. Ausserdem hat man (vorher oder 
nachher) diej enige Ablesung ao zu nl'hmen, welche der Parallelstellung des 
grossen und kleinen f:lpiegels ent spricht (d. h. was man beim Sextanten 
Indexfehlerbestimmung nennt). Die Differenz a - ao beider Ablesungen 
gibt den zu messenden Winkel. So lange die Heml11ung G der grossen 
Alhidade festblei\;t, kann man die A\;lesung Uo fUr parallele Spiegel auch 
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zu mehreren Messungen a gemeinsam benutzen, ebenso wie man beim Sex
tanten eine Indexfehlerbestimmung unter Umstanden fiir langere.Messungs
reihen beibehalt. 

Es entspricht abel' dem ". esen des Instl'umentes als Rep e tit ion s
kreis, gerade n i c h t mit einer und derselben Stellung der grossen Alhidade 
C wiederholte Messungen zu machen, sondel'll nach jeder Messung auch die 
grosse Alhidade zu verst ellen , um an moglichst verschiedenen Theilen der 
Kreistheilung herumzukommen. Hat man z. B. (in l'Unden Zahlen) einen 
Winkel a = 100 durch zwei Ablesungen (II = 1380 ao = 1280 bestimmt, 
so solI man fiir die nachste Messung 1380 = ao machen, und man wird dann 
((2 = 1480 ablesen, und als zweite Messung 1480 - 1380 = 100 er
halt en, gerade so wie man es bei del' Theodolitrepetition gewohnt ist. Um 
nun, nachdem eine erste Messung erledigt ist, die Einstellungen fiir aIle 
folgenden Messungen rasch zu finden, hat man auf del' groben Halbkreis
theilung D hwei verschiebbare und feststellbare Anschlagknopfe Eo und E 
angebracht, von denen der eine Eo fiir Parallelstellung beider Spiegel 
(Indexfehler) und del' andere E fiir die Coincidenz beider Strahlen Lund 
R bestimmt ist. Die gl'obe Halbkreistheilung D, welche von del' Mitte 
nach beiden Seiten bis 1600 gcht, ist hiezu gar llicht unbedingt nothig, 
man steUt etwa Eo vel'suchsweise fest, so dass die Spiegel parallel sind, 
ulld E ebenfalls dm'ch Yersuch, so dass Lund R sich decken; dann kann 
man die Klemmung G beruhigt lOs en , und bekommt mit dem Fernrohr 
nach L zielend bei beliebigel' Kl'eisstellung sofort nahezu eine Index
einstellung beim Anschlag del' kleinen Alhidade an Eo und nahezu Object
einstellung beim Anschlag an E. Da ausserdem die Zielpullkte Lund R 
in Hinsicht auf dil'ecte Visur und DOIJpelrefiexion vertauscht werden 
konnen, so kann hiefiir auch Eo (weitel' von H weggeschoben) als Object
anschlag und E als Indexanschlag dienen. 

Man kann also mit diesen Einrichtungen einen Winkel beliebig von 
links nach l'echts oder von rechts nach links repetiren, und aus einer 
Anfangsablesung ao und einer Schlussablesung a" den Winkelwerth 

a = all - ao bereclmen, olme die Zwischenablesungen hU kennen. In-
n 

dessen werden sich wohl auch hier constantc Fehiereinfiiisse bemel'kbar 
machen, wie solche bei del' Theodolitrepetition gefunden wurden. Steht 
z. B. die Alhidade H auf del' Objectablesung ({I fest, und man dreht die 
grosse Alhidade C sanllnt dem Fernl'ohr bis zum Anschlag des Knopfes 
Eo. so wird man sehr vorsichtig sein miissen, damit diesel' An s chI a g in 
mechanischem Sinne nicht zu heftig winl. 

Da man abel' gar nicht gehWUl1gen ist, yon den Anschlagknopfen Eo 
und E einen die Messung irgendwie beeinfiussenden Gebl'auch zu machen, 
und da man auch die Alhidadenexcentl'icitat durch Kreisulllstellung um 
18011 eliminil'en kann, el'scheint das ganze Instrument als eine sehr zweck
massige Construction, von del' wir nul' bedauern, dass sie (mit do p p e 1-
armigel' Alhidade H) in neueren Ausfiihrungen von unseren Mechanikern 
in del' Regel nicht mehr gelicfel't wird. 
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Die Correctionsvorrichtungen, Blendungen etc. des Borda-Lenoir'schen 
Kreises (Fig. 1.) sind im Wesentlichen dieselben wie beim Sextanten. 

II. Spiegelkreis von Meyerstein (Fig. 2.). 

Eine andere Ausfiihrung des Sextantenprincips mit Vollkreis zeigt 
Fig. 2. nach einem Instrument unserer Sammlung yon M. Meyerstein in 
Gottingen. Die Construction ist im Wesentlicben dieselbe wie beim Borda'
schen Kreise Fig. 1" jedoch hat auch die grosse Alhidade C zwei diametral 
stel)ende Nonien AI und Ali mit Hemmung und Mikrometer, wahrend bei 
Borda die grosse Alhidade C zIYnr Hemmung und Mikrometer Ghat, aber 
k e i n e Ablesevorrichtung. Andererseits fehl en bei dem Kreise Fig. 2. die 
Anschlagknopfe Eo und Emit grober Hiilfstheilung D von Fig. 1. Die 
Bezifferung des Meyersteill'schen l\:reises geltt nicht wie bei Borda von 0° 
bis 720° durch, sondern geht von 2 Nullpunktell, je nach beiden Seitell, 
also im Ganzen 4mal yon OU bis 180°. 

Fig.:! . ::::pI l'g:elkrels von ~leyers te i ll . 

(l\Iaas~stab 1: ~ 0 Kl elsdurchmesser = 15,5 ern ) 

I. 

R 
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Ill. Doppelspiegelkreis (Fig. 3.). 

Kaeh versehiedenen Ueberlegungen, die spater in § 56. zusammen
gefasst werden werden, liess ieh, mit Benutzung der Bestandtheile eines 
alteren von Meyerstein nach Pistor-Martins gefertigten Spiegel-Prism en
kreises, den in Fig. 3. dargestellten Doppel-Spiegelkreis herstellen. 
(Dureh Meehaniker Randhagen in Hannover.) 

Fig. 3. Doppel-Spiegelkreis. 

(Maassstab 1: 3,6, Kreisdllrehmesser = 25 ern.) 

R 

Dieser Kreis zeigt das gew6lmlielie Sextantenprineip, mit kleinem 
Scharfungswinkel fJ = 13° in zweifaeher Anwendung. 

Der grosse Spiegel S dient fiir beide Falle gemeinsam, und befindet 
sieh wahrend einer Messung fest auf der Alhidade, welehe in zwei Nonien 
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N N' endigt. Mit dem links eingeschraubten Fernrohr Fund mit dem 
linken kleinen Spiegel s hat man nun eine ge,vtihllliche Sextantemefiexion 
ebenso wie in Fig. 1. S. 155. Da aber noch ein zweiter kleiner Spiegel s' 
rechts angebracht ist, und auch das Fernrohr in eine zweite Lage F ein
geschraubt werden kann, so haben wir nun noch eine zweite Sextanten
refiexion rechts, symmetrisch zur ersien links. 

Der grosse Spiegel S, welcher beiden Refiexionssystemen gemeinsam 
dient, ist in unserer Zeichnung, Fig. 3., ungefahr parallel den Alhidaden
armen N N' gestellt, und in diesem FaIle hat die Alhidade fiir beide 
Systeme gleichen Sl)ielraum, etwa bis 1200 ,Yinkelmessung. Dm dies en 
Spielraum nach der einen oder andel'll Seite zu yergrtissern, oder um iiber
haupt mtiglichst verschiedene Stellen des Limbus zur Messung zu benutzen, 
kann man den grossen Spiegel S auf del' Alhidacle auch clrehen, und ill 
nrschiedenen Lagen feststellen, wow dem Index A gegeniiber eine Fest
stellschraube client. Der kleine Krei~ im Innern, ,veleher nul' roh getheilt 
ist, dient dazu, verschiedene Stellungen des grossen Spiegels auf cler AI
hiclacle zu bezeielmen. 

Die Anwenclung dieses Instruments mag eill Beispiel zeigen, bei welehem 
wir wr Vereinfaehung nieht die heiden ~ onienahlesungen N und N', sondern 
sofort die Nonienmittel angehen. L sci del' linksseitige, R del' rechts
seitige Zielpunkt. 

1. FCl'nl'ohl' link". 

Deckullg heidel' Bild"r L giht 
Deckung Lund R. . . . . 

118° I' 40" 
128 30 10 

---------

Ueillessener "Winkel (L, E).. 10° 28' 30" 

II. Fernrohr rechts. 

Deckung heidel' BillIeI' E . 
Deckung L nnd E. . . . 

1700 22' 10" 
1.59 5.5 0 

Geillessener 'Yinkel (E, L) . . - 10° 27' 10" 

Gesammtlllittcl heider l\Iessnngcn 
Diffel'enz z,yischcn I ul1l1 II. . . 

10° 27' 50" 
1 20 

Die Differenz heicler Indexfehlerablesungen 1700 22' 10" - 118° I' 40/1 
52° 20' 30" ist die doppelte Summe cler heiden Scharfungs

,vinkel fJ und fJ' del' heiden kleinen Spiegel, es ist also fJ + fJ' = 26° 10', 
und wenn man annehmen diirfte, class das Instrument in Bezug auf s und 8' 

sowie Fund F' genau symmetrisch gebaut sei, ware nun (3' = fJ = 13° 5'. 
Jeclenfalls muss die Summe (3 + fJ' bei nrschiedenen l\Iessungen constant 
sein, was als lVIessullgsprobe henutzt werden kal1l1. 

Wenn del' zu messende Winkel (( zufallig = 2 (1 ,vird, unci das 
Fernrohr sich links in F betindet. so wircl es ntithig. den rechtseitigen 
kleinen Spiegel 8' zu entfernen, ,veil er fill' die Refiexion auf clem grossen 
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Spiegel ein Hinderniss wiirde. Es sind daher die beiden Spiegel s und S' 

in schwalbenschwanzfOrmigen, geniigend langen Fiihrungen zum Wegnehmen 
und Wiedereinsetzen eingerichtet. 

Die obenerwahnte Differenz l' 20" zwischen den Messungen I und II 
deutet auf einen erst en Vortheil des Doppelspiegelkreises. Abgesehen von 
unregelmassigen 1\'Iessungsfehlern enthalt diese Differenz jedenfalls den 
doppelten prismatischen Fehler des gross en Spiegels (§ 38.), welcher im 
:Mittel aus I und II eliminirt wird. Weitere Vortheile del' DOPllelspiegel
Construction werden in § 56. betrachtet werden. 

§ 44. Das dl'eifach l'efiectil'te Fadenbihl. 

Die Priifung und Berichtigung del' ReflexionsvoHkreise kann nach den
selben l\Iethoden gemaeht werden, welehe wir bereits beim Sextanten in 
§ 31. bis § 34. angegeben haben. 

Fig. 1. Das dreifach refiectirte Fadenbild. 

d. h. diese Strahlen kommen auf ihrem 
zuriick. 

Ausserdem besteht abel' 
bei diesen Kreisen noeh ein 
vorziigliches Priifungsmittel, 
"'e!ehes beim gewolmlichen 
Sextanten entweder gar nieht, 
oder nul' mit Hindernissen 
anwendbar ist, namlich die 
d rei fa c h e Refiexion des 
Fadenkreuzes (Nouvelle me
thode pour determiner cer
taines eonstantes du sextant. 
~ote de}I. G I' U ey. Comptes 
l'endus hebd. 93. Band, 1881, 
S. ..n - 44 und Zeitsehrift 
fill' Instl'umentenkundc 1881, 
S. 310). Das Princip ist 
sehl' einfaeh: Bl'ingt man den 
grossen Spiegel S in sol ('he 
SteHung, dass seine Normale 
nach del' i.\Iitte des klein en 
Spiegels gel'ichtet ist (Fig. 1.), 
so machen die Lichtstrahlen, 
,velchc von dem Fadenl;reuz 
Fausgehen, dcn ,Veg FsSsF, 

cigenen ,Yege ,vie(ler nach F 

Hiezu ist abel' nothig, dass das Fadennctz des Fcrnrohrs kiinstlich 
bel e u c h t e t werde, oder dass man nUl' mit einclll Diopterrohr olmc 
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Glaslinsen operire, des sen Fadenkreuz man mit den einfachsten Mitteln in 
del' Refiexion sichtbar machen kann (s. unten Fig. 4. S. 228). 

Zur Beleuchtung des Fadennetzes im Fernrohr client del' in Fig. 2. 
gezeichnete VOl' das Ocular aufgeschraubte kleine Spiegel (vom Mechaniker 
Bamberg). A A ist das Ocular, B B ist ein VOl' das Ocular geschraubter 
Ring, del' den schiefgestellten Spiegel C tragt. Diesel' Spiegel C refiectirt 
nach del' Ocularrichtung hin, 
hat abel' in del' Mitte eine Fig. 2. Fadenbeleuchtungsspiegel C. 

kleine von Folie freie Stelle, 
welche dem Auge 0 das Durch
schauen gestattet, wahrend seit
lich aufgefangene Lichtstrahlen 
D und E rlurch den Spiegel 
nach D' und E' geworfen 
werden, und das dort ange
brachte Fadenkreuz beleuchten. 
Ais Strahlen D und E nimmt 
man directe Sonnenstrahlen, 
odeI' wenn die Sonne nicht 

J) E 

~1 B 

- ,ili .. · ;---."/::1 I oIl 
_J I~ I I • C 

--J._'..-' --:;:--.• :-I_-·· .. -___ -__ ~t'+t,~+--~-,.~~---e-

~. 
A B 

scheint, kann man auch ein gewolmliches Lmnpen- odeI' Gaslicht auf den 
Spiegel fallen lassen, wenn nul' zuvor das Zimmer etwas dunkel gemacht 
ist. Diese beiden Methoden haben wir sofort lJeim erst en Versuch el'probt 
gefunden. )Ian sieht dann. wenn man den grossen Spiegel, mit del' N"or
malen gegen den kleinell Spiegel gerichtet, langsam cIreht, das dreifach 
refiectirte Bild des Fadennetzes ersdwinen, und sich mit dem direct ge-
sehenen Fadennetze tiberdecken. 

Bei gewohnlichen Sextanten ist diese Methode meist nicht anwendbar, 
weil hiezu die Alhidade etwa 15° tiber den "XUliPUllkt des Limbus zurtick 
gedreht werden mtisste 1 was durch den Fernrohl'halter verhindert wird, 
und hOchstens nach Abschrauben des Fernrohrhalterrillges D Fig. 2. § 28. 
S. 157 ausftihrbal' ware. Dagegen bieten die Refiexions - Y 0 II kreise meist 
kein Hinderniss diesel' Art. J edenfalls sollte del' Mechaniker bei del' An
ordnung del' einzelnen Constructionstheile hierauf Rticksicht nehmen, und 
auch die Theilung gentigend weit rtickwarts ausftihren und beziffern. 

Del' erste Vortheil del' dreifachen Refiexion besteht nun in del' be
quem en Bestimmung des Scharfungswinkels (3. Man braucht nur die 
del' dreifachen Refiexion entsprechende Kreisablesung R (Fig. 1.) zu nehmen, 
und mit del' Ablesung 0 ftir den Indexfehler zu vergleichen, um damit 
2 (3 in aller wtinschenswerthen Genauigkeit zu haben. (2 (3 statt (3 wegen 
del' Do p pel bezifferung des Sextanten.) Diese Methode del' Bestimmung 
yon f3 ist allen friiher auf S. 174-176 envalmten Methoden uRbedingt 
vorzuziehen. 

Del' zweite und noch viel wichtigere Vortheil del' dreifachen Refiexion 
besteht in del' Prtifung del' Fel'llrohr- und Spiegelneigungen. Denken wir 
vorerst die Fernrohrachse genau parallel del' Kreisebene, dann muss das 
(lreifach refiectirte Fadenbild sich mit dem direct gesehenen Faden in 

J 0 r dan, Astronomische Zeit- und Ortsbestimmung. 15 
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gleicher Hohe decken, erscheint das dreifach refiectirte Fadenbild fiber 
oder unter dem wirklich gesehenen, so muss man diese Hohendifferenz 
durch Correction del' Spiegelneigungen wegschaffen. Doch wird dieses nul' 
durch mehrere Versuche gelingen, weil immer auch die Parallelitat 
beider Spiegel durch die Indexfehlerprobe (§ 31. S. 168) wieder hergestellt 
werden muss. 

Die Annahme, dass die Fernrohrachse parallel der Kreisebene sei, 
haben wir zunachst nur zu einer ersten Veranschaulichung der VerhlUtnisse 
gemacht, es ist aber leicht einzusehen, dass die Fernrohrneigung i an und 
ffir sich durch das dreifach refiectirte Fadenbild fiberhaupt nicht untersucht 
werden kann, sondern nur die reI a t i v en N eigungen beider Spiegel gegen 
die Fernrohrachse. 

Wir verfolgen nun den Weg del' Lichtstrahlen nach dem Satze (3) 
§ 35. S. 182. Behalten wir hiezu alle Bezeichnungen von Fig. 1. und 
Fig. 2. § 36. S. 184 bei, so erhalten wir mit Zuziehung von Fig. 1. 
Folgendes: 

Erste Reflexion am kleinen Spiegel: 

i + b = 2 11' cos f1 

Refiexion am grossen Spiegel, mit r = 0: 

b+a=211cosy=2n 

Zweite Refiexion am kleinen Spiegel: 

(1) 

(2) 

a + i' = 211' cos f1 (3) 

wo i' die Neigung de~ nach dreifacher Reflexion zuriickkehrenden Strahles 
ist, wahrend i die Neigung del' Fernrohrachse ist. Diese drei Gleichungen 
(1) (2) (3) geben: 

i: + i' = 4n' cosfJ - 2n (4) 

da (3 ziemlich klein, etwa = 15° ist, und cos 15° = 0,966 nahe = 1 
ist, kann man wohl die letzte Gleichung (4) so schreiben: 

i + i' = 4n' - 211 (.5) 

und, um die relati\"en Neigungen hervortreten zu lassen, schreiben wir 
dieses in die Form: 

(i' - i) = 4 (n' - i) - 2 (n - i) (6) 

Die Fernrohrachsenneigung i selbst kommt also gal' nicht in Betracht 
(wie wir auch schon yorher eingesehen hatten) son del'll nul' die Neigungs
differenzen i ' - i, n' - i und 11 - i, und da bei einem zum Messell 
brauchharen Instrument "'egen del' Bestimmung des Indexfehlers die beiden 
Spiegelnormalen gl e i c h geneigt srin miissell (§ 31. S. 168) setzen wir in 
(6) nun n' = n und haben: 

(i' - i) = 2 (11 - i) (7) 

1st i ' = i so ist auch 11= i. d. h. wenn das dreifach reflectirte 
Fadenbild sich mit clem Faden selb~t deckt, und beide Spiegel durch die 
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Indexprobe parallel gemacht sind (n' = n), so ist die Fernrohrneigung i 
der Spiegelneigung 11 gleich, und denkt man sich die drei Achsen, namlich 
die Fernrohrachse und die beiden Spiegelnormalen in e i n e Verticalebene 
gedreht, so erscheint die Fernrohrachse r e c h t win k I i g zu beiden Spiegel
ebenen. 

Fig. 3. 
Nach § 36. S. 188 ist dieser Fall n = i 

der fiir die Sextantengenauigkeit sehr giinstige. 
Dreifach refiectirte. Faden-

Wir haben nun nur noch an der Hand der Mittenbild F,' oder ,. 

Formeln (6) und (7) zu zeigen, wie man durch 
wenige Versuche i' = i machen kann. In Fig. 3. 
sei F die :Mitte des direct gesehenen Fadennetzes, 
und die :Mitte des dreifach refiectirten Fadennetzes 
falle zuerst nach FI', n' ist = n yorausgesetzt, es 
gilt also die Gleichung (7) 

(i' - i), = 2 (1'1 - i) (8) 

Nun soli zuerst der kleine Spiegel corrigirt werden, so dass n J - i = 0 
wird, das hat zur Folge, dass (6) llbergeht in: 

(I' - i)2 = - 2 (n - i) = - (1/ -ih (9) 

und wenn man dann noch den grossen Spiegel corrigirt, so dass n - i = 0 
wird, so wird endlich auch i' - i == 0 ,Yerden. 

:Man hat also im Zusammenhang Folgendes, wobei F F/ Fz' die Mit t e 
des Fadennetzes yorstrllt: 

Mit gleich geneigten Spiegeln (n' = n durch die Indexfehlerprobe) 
findet man, dass das dreifach refiectirte Bild F/ nieht in Deckung mit 
dem directen Bild Fist. Nun nimmt man die Correctionsschraube des 
kleinen Spiegels (n') in Angriff und bringt das Bild F/ auf die and ere 
Seite del' wirklichen Fadenmitte F, symmetrisch nach F z', dadurch ist die 
Parallelitat beider Spiegel in del' K ullstellung zerstiirt worden, man macht 
daher nun die gmYohnliche Indexfehlerprobe, und berichtigt am grossen 
Spiegel so, dass die Bilder wieder iiber einander gehen. Geht man nun 
in die Lage des dreifach refiectirten Bildes zuriick, so wird, wenn alles 
richtig geschehen ist, das dreifach refiectirte Bild sich mit der wirklichen 
Fadenmitte dec;ken. 

:Man konnte statt dessen auch mit der Correction des grossen S}Jiegels 
beginnen, es ist dieses abel' weniger gut, denn eine der yorigen analoge 
Betrachtung zeigt, dass man in diesem FaIle die erstmals beobachtete Ab
wei chung des Bildes F 1/ yon F zuerst in ihrem eigenen Sillne nrdoppeln 
mllsste. 

Statt durch unsere Gleichungen (6) bis (9) kann man die im Yor
stehenden behandelten Beziehungen auch durch Aufzeichnung der Strahlen 
mit del' Annahme. dass dieselben aile in e i n e r Yerticalebene liegen 
((J = 0), untersuchen. 

Die im Yorstehenden behandelte Art der Untel'suchung und der 
dadurch ermoglichten Berichtigung del' Spiegelneigungen ist den in ~ 34. 

1·5* 
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hiefiir angegebenen Methoden unbedingt vorzuziehen, und es ist nul' zu 
bedauern, dass die gewohnlichen Sextanten die Riickdrehung der Alhidade 
bis zu - fJ nicht gestatten. 

Die Fernrohrneigung i wird aber dadurch nicht bestimmt. Diese 
~eigung muss mit dem Apparat Fig. 2. S. 177 bestimmt werden. 

Fig. 4. Diopterrobr fur dreifacbe Reftexion. 

8 

----F-- -----t---;--+.;......g-

D i Op t err 0 h r fii r d I' e i fa c heR e fl ex ion. 

Ehe wir in den Besitz des Fadenkreuzbeleuchtungs-Spiegels Fig. 2. 
gelangten, construirten wir, nach einigen Versuchen, das in Fig. 4. gezeichnete 
Diopterrohr, dessen H auptkorper F das Fernrohr selbst mit abgeschraubtem 
Objectiv und Ocular sein kann. An del' Objectivseite des Rohres F wil'd 
ein Deckel A aufgesteckt, welcher eine quadratische Oeffnung a hat, der 
ilbrige Theil von A (in Fig. 4. schraffirt) ist mit Zinkweiss angestrichen. 
An del' Ocularseite von F wird eben falls ein Deckel B aufgesetzt, welcher 
ein kleines Ocularloch b hat, und im U ebrigen inn en weiss angestrichen 
ist. Zur Beleuchtung del' Innenflache des Deckels B sind seitwarts Schlitze 
C C' gelassen. 

Wenn man nun mit diesem Rohre rechtwinklig gegen einen eben en 
Spiegel odeI' in der Richtung F Fig. 1. schaut, so erblickt man das kleine 
Quadrat a unf! centrisch in demselben das Ocularloch b. 

Diesel' einfache Apparat leistet fiir erste Versuche dieselben Dienste 
wie der Ocularspiegel Fig. 2. Fill' Uebungsversuche, odeI' fiir "Unter
suchungen \Vie die oben bei (1) bis (9) angegebenen, ziehen \\"ir sogar das 
Rohr Fig. 4. seiner Bequemlichkeit wegen und deswegen ' "or, weil seine 
Anwendung wedel' Sonnenschein noch Lampenbeleuchtung verlangt. 

§ 45. Del' Spicgel-Prismellkreis von Pistol' und lIartins. 

Die erste Beschreibung dieses Instrumentes wurde von den Erfindern 
unll Patentinhabern Pis tor und M a I' tin s gegeben in uem "Berliner Ge
werhe-, Industrie- und Handelsblatt", berausgegeben von A. F. Xeukrantz, 
14. Band, Berlin 1845 , S. 17 -19 unll S. 25-28, mit Figuren auf 
Tafel II. 

"Vir drucken den Hauptinhalt diesel' Beschreibung , welche die Yor
theile des neuen Illstrumentes riihmt, ohne die Xachtheile zu verkennen, 
hier ab : 
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Die Vortheile del' neuen Retlexion bestehen: 

1) darin, dass durch dieselben aIle Winkel bis zu 1800 messbar sind, 
2) dass sie lichtstarke scharf begrenzte Bilder geben, und endlich 
3) darin, dass sie VOl' allen den Instmmenten, welche ganz odeI' theilweise 

diese V ortheile besitzen, das yorans haben, dass ihre Manipulation identisch der
jenigen del' gewohnlichen Sextantpn, also jedem Seefahrer gelaufig ist, wahrend 
durch die Eigenthumlichkeit del' Construction keine Nachtheile in irgend einer Be
ziehung entstehen, wie ilas bei alllleren Instmmenten, welche auf gleiche Vortheile 
Anspmch machen, del' Fall ist. 

Ho lasst z. B. del' PrismenkrE'is vom Professor Steinheil, mit zwei uber eill
ander liegenden bewE'glichen l'ri~men, eine \Vinkelmessung bis zu 1800 zu, macht 
jedoch dahei nothig, ilass Illan ilas Fernrohr zwischen beide Objecte richtet tmd 
die Bi1cler derselhen durch die Prismen von beiilen Seiten her in das Ferm'ohr 
refiectirt, was ohne Anwellllung cines Stativs kaum ausfuhrbar ist *). 

Ein zweiter Steinheil'scher Prismenkreis, mit ilrei Prismen, von denen das 
grossere das Alhidadenprisma ist, hat nun zwar den Vortheil, dass aIle Winkel bis 
zu 1800 von del' Gesiehtslinie des Fprnrohrs (wenigstens yon einer damit parallelen 
Linie) aus gemessen werden, ist jPdoch amlererseits mit dem Nachtheil hehaftet, 
dass die dUl'ch die unregelmuHHigp FOim des Alhidadenprismas entstehellllen Fehler 
nicht bei del' Beohachtung eliminilt werden. Da rechtwinklige Prismen, deren 
Seiten keine Pyramide bilden, und deren spitze Winkel innerhalb 20" bis 30· 
gleich sein sollen, sehr muhsam, ()(ler eigentlich mehr durch Zufall hergestellt 
werden, il1llpm wenigstens keine zuveriassige Methode del' Anfertigung bekannt ist, 
so hat diesel' Uebeistallll Beileutung. 

Von allen diesen Uebelstalllien Hind ilie in Rede stehenden neuen Instm
mente frei. Sie geben lichtstarkere Bilder als die gewohnlichen Sextanten, indem 
statt des einen l:ipiegels ein Prisma gewahlt ist. Sie lassen eine Messung del' 
Winkel his zu 1800 zu, lUlll haben den VOitheil, dass aIle Winkel von del' Gesichts
linie des Fernrohrs aus gemessE'n werden. Sie werden ebenso gehandhabt, wie del' 
gewohnliche Sextant, und haben YOI' demselben noch das voraus, dass del' Spiegel 
in allen Fali('Il ill weniger ungunstiger Lage steht. 

Das Im,trument ist hier (Tafel II a. a. 0.) als ganzer Kreis angedentet, und 
winl hauptsachlich in diesel' F01111 ausgeftihrt, da die Vortheile zweier gegeni.lber 
liegender, die Exeentricitat corrigirender Nonien, del' regelmassigen Form des 
Korpers, weIcher seinen Schwerpunkt nahe am Centrum hat, und des vom Centrum 
ausgehenden Handgriffs zu nberwiegellll sind. Nur fur die Liebhaber Yon Sex
tanten, welche sich nicht von del' althergebrachten FOl1l1 trennen mogen, werden 
diese Instrumente auch als Sextanten von Kreisen angefertigt. 

Hervorzuhehen ist, dass die unglinstigste Stellung des Spiegels 
bei den neuenlnstrumenten hei Null ist. Die Prufung del' Gute del' 
Verglasung liegt dem Beobaehter daher sehr zur Hand, ebenso wie 
del' Klinstler dadurch gewissermassen gezwungen ist, nul' gute 
S pie gel an z u wen II e n. Bei den gewohnlichen Sextanten konnen die Bilder bei 
kleinen Winkeln gut sein. wahrend sie bei den grosseren schlecht sind. Unter 
allen Umstanden simI die Bilder del' nenen Instrumente bei grossen Winkeln bessel' 
als wie durch gewohnIiche Sextanten zu eriangen ist, da bei diesen, del' Construc
tion wegen, del' Alhidadenspiegel ni('ht die nothige Breite haben kann. 

Der Spiegel-Prismenkreis wi I'd in zwei Grossen ausgefiihrt, wie durch 
Fig. 1. und Fig. 3. veranschaulicht ist. Fig.!. ist nach einem fiir unsere 
Sammlung i J. 1883 angeschafften Exemplar von Bam b erg in Berlin gezeich
net, wir habcn jedoch, um die Uebersicht zu wahren, den unten angebrachten 

*) Y gl. hieZll llnseren § 53. 
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Fig. I. Pistor-Martins' Spiegel-Prismenkreis. Grosses Instrument. 
(Maassstab 1: 4, Kreisdurebmesser = 25 em.) 

L 

§ 45. 

Fig. 2. Fassung des Prisrnas. 
(Maassstab 1 : 2.) 

hOlzernen Handgriff in Fig. 1. weggelassen. Die 
Gesammtansicht von Fig. 1. nebst Stativ haben wir 
schon in Fig. 2. § 29. S. 161 gegeben. 

In Fig. 1. bedeutet F das Fernrohr, P das 
Prisma, S den auf der Alhidade N N' befestigten 
Spiegel, B und B' Blendungen. Das Prism a ist in 
Fig. 2. besonders herausgezeichnet, in der von 
l\i e i s n e r angeordneten Fassung (s. Lowenherz, 
Wissensch. Instr. auf del' Berliner Gewerbeaus
stellung 1879, S. 26). 

Unser Instrument Fig. 1. hat ein Fernrohr 
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von 20 mm Oeffnung, 15 cm Brennweite; es sind drei Oculare bei
gegeben: 

Ocular I Vergrosserung 10 fach, Gcsichtsfeld = 3° 2' 
II 7" =336 
III 21 /2 fitch = 5 35 

Fig. 3. zeigt die kleinc 
Ausgabe (les Pistor - Martins'
schen Spiegel- Prismenkreises, 
die sich in mechanischer Be
ziehung von der grossen nur 
dadurch unterscheidet, dass der 
Lim buskorper nicht wie in Fig.l. 
ein Rad mit dUnnen Speichen, 
son del'll in Fig. 3. eine volle 
Scheil.le ist. 

Fig. :;, 
Pistor-Martins'Spiegel-PrJsmenkrelS. Kleines Instrument. 

Das Fernrohr F, das 
Prisma P, der auf der Al
hidade N N 1 befestige Spiegel 
S, die Blendgliiser E sind bei 
Fig. 3. im Wesentlichen "lie 
bei Fig. 1. 

Unser Exemplar, nach 
welchem Fig. 3. gefertigt ist, 
ist von l\Ieyerstein geliefert. 

Die optische Theorie des 
Spiegel-Prismenkreises ist so 
einfach wie diejenige des Sex
tanten, wenn lUan nur zu An
fang sich Uberzeugt, dass ein 
rechtwinldig - gleichschenkliges 
Prisma (Fig. 4.) mit seiner 
Hypotenusenebene wie ein 
ebener Spiegel wirkt. Bin 
Lichtstrahl A B (Fig. 4.) 
macht durch ein solches Prisma 
den Weg ABCBIAI, mit 
Drechungen in B und BI, und 
totaler H,etlexion in C. Wegen 
del' BrecllUngen ist (mit (Imo 
Brechungs-Coefficienten fL): 

sin (I' = ,u sm 1/1 

Wegen rIer Retlexion in C ist: 

Cllaassstab I : 2,8, Kreisdurchmesser = 13 em.) 

L 

Fig. 4. Heflexionsprisma. 

sin ({" = !~ sin 1// 

r = /" 

(1) 

(2 
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Die beiden Dreiecke links und rechts geben: 

4.50 -I- (900 + 1J;) + y = 1800 

450 -I- (900 + 1J;') + y' = 1800 

also wegen (2) ist jetzt auch 1/) = 1.P' und dann wegen (1) auch 

rp = q! 

§ 45. 

(3) 

Aueh die Winkel fJ und fJ' sind dann einander gleich, denn es ist: 

(900 - rp) + {3 + 450 = 1800 

(900 - rp') + {I' + 450 = 1800 

also wegell (3): 
,9 = {3' (4) 

das heisst nun abel': del' eintretende Strahl AB und del' austretellde Strahl 
B' A' maehen denselben Winkel 2 fJ miteinander, del' ihnen durch einen 
ebenen Spiegel ertheilt wiirde, welcher mit del' Hypotenusenebene parallel 
wlire, oder lmrz: die I-Iypotenusenebene des rechtwinklig gleichschenkligen 
Prismas wirkt in Bezug auf Richtungsanderung auf einen Strahl A 0' 
genau wie ein ebener Spiegel. (Die Querverschiebung 00' kommt bei del' 
Anwendung im Nachfolgenden nicht in Betracht.) 

In Hinsieht auf die Riehtungen del' Strahlen von Fig. 4. ist es aueh 
unwesentlieh, ob del' Reflexionspunkt 0 in del' l\Iitte del' Hypotenuse odeI' 
seitwarts liegt, die Gleiehungen (1) bis (4) sind davon unabhangig. Dei 
del' Anwendung auf das Pistor-Martins'sehe Instrument wird (J einen eon
stant en Werth von etwa 70° haben, und dann steht erstens die totale 
Reflexion in 0 ausser F~age, zweitens ist es (weil (J con s tan t) dann 
aueh nieht ullbedingt nothig, dass die zwei spitz en Winkel des Prismas 
g e n au = 45° sind, es ist nul' wesentlieh, dass (J + (J' zusammen eine 
eonstante Ablenkung sci. (Weiteres hieriiber s. in § 50. 51. 52.) 

Wir werden nun bei del' Theorie des Pistor-Martins'sehen lnstrumentes 
in diesem Paragraph en sehleehthin die Hypotenuse des Prismas als ebenen 
Spiegel gelten lassen, und es ,yare nul' noeh die Frage zu beantworten, 
warum unter solehen Umstanden Pistor-Martins nieht einfach cinen Spiegel 
statt des Prismas genommen haben. Die Antwort liegt darin, dass die 
Ablenkung 2 (J sehr gross, etwa 2 (J = 140° werden solI, und bei so 
sehiefem Auffallell wiirde ein ebener Spiegel bei massiger Lange nul' 
sehwaehe Bilder geben, wahrend das Prisma mit seinen giinstig auffangenden 
Kathetenebenen aueh bei starker A blenkung 2 (J immer noeh helle Bilder gibt. 

Dei del' optisehen Theorie des Spiegel-Prismenkreises sind zunachst 
zwei FaIle zu unterseheiden, welche sich abel' naehher wieder gemeinsam 
betrachten lassen werden. 

Die nun zu betraehtenden Winkel a (J r sind dieselben, welche schon 
in Fig. 1. und Fig. 3. eingeschrieben sind. Diese und die anderen De
zeiehnungen sind im Wesentlichen dieselben wie friiher bei dem Sex
tanten (§ 28.). 
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Optische Theorie des Spiegel-Prismenkreises I. Fall (Fig. 5.). 

Fist das Fernrohr, 8 der drehbare (grosse) Spiegel, s die als kleiner 
Spiegel wirkende Hypotenusenebene des Prismas, L der linksseitige, R der 
rechtsseitige Zielpunkt mit dem zwischen Lund R liegenden zu messenden 
Winkel ex. 

Es ist zu zeigen, dass der Winkel bei 8', welchen die beiden Spiegel
ebenen bilden, gleich der Halfte von ex ist, namlich: 

im Dreieck F' s 8; a + (1800 - 2 (J) + 2 y = 1800 

im Dl'eieck 8' s 8: 8' + (900 - (J) + (900 + y) = 1800 

d. h. 

1st der Figur 5. 

ist daher ~ bei 8' ein

geschrieben. 
Die weitere Ein

richtung ist nun sofort 
verstandlich. Mit dem 
grossen drehbarenSpiegel 
8 wird eine Alhidade 
verbundcn, welche Null 
zeigen solI, wenn 8 und 
s parallel sind, und 
welche auf einem von 
dieser Nullstellung be
ginnenden, doppelwinklig 
bezifferten Limbus den 
gemessenen Winkel ex 
unmittelbar abzulesen ge
stattet. Der Grenzwerth 
von ex wird nach (5) er
halten mit r = 0, und 
es wird dann exmax = 2 fJ' 

a=2{J-2y 
8'= {J-y 

8' = !!-. 
2 

Fig. 5. ~'all I. a = 2,~ - 2y. 

/ 
/ 

/R 

Optische Theorie des Spiegel-Prismenkreises II. Fall 
(Fig. 6. Seite 234). 

(5) 

(6) 

/ 

Wird die Alhidade noch weiter gedreht , als der soeben ge
fundene Maximalwerth von ex im erst en Fall angibt, so erhalt man die 
Verhaltnisse von Fig. 6., wo ex auch iiber 1800 hinausgeht. Man hat 
dann: 
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aus Dreieck F's S: (a - 1800) + (1800 - 2 fJ) + (1800 - 2y) = 1800 

aus Dreieck S' s S: S' + (900 - (J) + (900 - y) = 1800 

(wobei der Scheitelpunkt von ; in Fig. 6. mit S' bezeichnet sei), also: 

a = 2 fJ + 2 y (7) 
S'= fJ+y 

S' = ~ (8) 
2 

wie auch bereits in der Figur eingeschrieben ist. 
Die Gleichungen (5) und (7) sagen, dass der Fall II aus dem Fall I 

entsteht, indem + r in - y iibergeht; und in der That ist, beim U eber
gang von I auf II, y stetig durch die Grenzlage Null gegangen. In (7) 
ist der theoretische GrellZwerth von y der rechte Winkel 90°, es ist 
also fiir a die theoretische Grenze = 2 (3 + 1800 = 320°. Die wirkliche 
Grenze gibt Pistor-Martins = 2800 an. Man hat also jetzt die Grenzen: 

Fall I a von 00 bis 1400 

Fall II a von 1400 bis 2800 

Da iibrigens ein Winkel 
Fig. 6. Fall II. a = 2 (I + 2 y. L - R = 280° nichts anderes 

£ 

ist als ein Winkel R - L = 

360° - 280° = 80°, so heisst 
das Resultat in anderen Worten : 
von 0° bis 1800 lassen sich 
Winkel in Lage I mess en, und 
ausserdem von 80° bis 180° 
Winkel in Lage II. Je nach-
dem dann die Zielpunkte un
gleich beleuchtet sind, kann 
man zwischen 80° bis 180° 
den Fall I oder den Fall II 
wahlen. 

Uebrigens wird diese theo
retische Begrenzung in der 
Gegend von 1800 praktisch 
durchbrochen, weil schon yon 
1200 ab das Prisma und dann 
das Fernrohr und del' Kopf 
des Beobachters dem Licht
strahle R in den Weg tritt. 

Was das Sehhinderniss des 
eigenen Kopfes des Beobachters 
betrifft , so hat der Erfincler 
diesem durch Beigabe eines 

Ocularprismas abgeholfen, mittelst dessen man quer zum Fernrohr hinein
schauen kann. 
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Das Instrument eignet sich aber deswegen nicht zum Messen von 
Winkeln in del' :Niihe yon 180°, weil fiir 180° del' aus del' N eigung des 
Spiegels und del' Fernrohrachse entstehende Fehler theoretisch gleich un
endlich wird (s. § 47.). 

Winkel in del' Niihe von 180° werden viel bessel' mit dem Steinheil'
schen Prismenkreis gemessen (§ 50. bis § 53.). 

Del' A b stu m p fun g s win k e 1 (3 spielt eine iihnliche Rolle wie del' 
Schiirfungswinkel (3 des Sextanten. Wahrend beim Sextant en (3 sehr spitz 
war (etwa 15°), wird bcim Spiegel-Prismenkreis II] nahe an 90° oder 2 (3 
nahe an 180° gebracht (etwa 2 (3 = HOO). Betrachtet man die beiden 
FaIle 

I a=2~-2y 
II ct=2~+2/ 

so zeigt sich, uass ein grosser ,\Yerth (3 aueh grosse Winkel a liefert. U m 
iibrigens bIos die Sextantengrenze mit a = 130° oder HOo zu iiber
schreiten, brauchte (3 nieht sehr gross zu sein, weil beide Falle stetig in 
einander iibergehen, damit jeuoch im zweiten Fall a iiber 270° hinaus 
moglich werde, ist ein grosser Werth (3 nothig. 

Zur Bestimmung yon (3 kann die in § 33. S. 175-176 fiir den 
Sextanten angegebene ::\Iethode (mit Abschrauben des grossen Spiegels) auch 
auf den Spiegel-Prismenkreis angewendet werden, und zwar bequemer als 
beim Sextant en , weil dieses :Mal 180° - (i ein spitzer 'Yinkel ist, was 
clie Sache iibersichtlicher maeht. An unserem Instrument wurde del' grosse 
Spiegel abgesehraubt, und unter den Schornsteinen, Blitzableitern etc. del' 
vol'handenen Aussicht zwei zufallig sich in del' l\I itt e des Gesichtsfeldes 
deekende Punkte gefunden, deren WinkeL fiir sich gemessen, = 37° 20' 
war, also 180° - 2 (3 = 37° 20', 2 (3 = H2° 40', 

(3 = 71° 20' (9) 

.. lieses wurde dureh mehrere andere Yersuche auf 1'-2' besUitigt. Da 
von zwei solchen zufiillig zusammengebrachten Punkten wohl nul' e i ne r 
deutlich markirt ist, emptiehlt es sich, neben das Reflexionsinstrument 
einen Theodolit zu stellen und mit diesem (unter Yernachlassigung del' 
Excentricitat beider Instrumente), den Winkel 1800 - 2 (3 zu messen. 
Dieses lasst sich bequem auf jeder Fensterbank mach en , ohne Baken
einweisung im freien Feld; auch kann man diese Bestimmung mehrfaeh 
mit verschiedenen Punkten wiederholen, ohne den Spiegel des Reflexions
instrumentes wiederholt an- und abzuschrauben. Dagegen ist die auf S. 175 
fiir den Sextanten empfohlene :Methode, den grossen Spiegel reehtwinklig, 
oder nahezu rechtwinklig zur Fernrohraehse zu stell en, beim Pistol' Martins
Kreise nieht anwendbar, weil hier del' Spiegel nieht, yom Ocular aus ge
sehen, jenseits, sondern diesseits refleetirt, so dass das friihere gegenseitige 
Einrichten des Fernrohrs mit einem Hiilfsfern1'ohr nieht meh1' moglieh ist. 

Wenn man das Abseh1'auben des Spiegels scheut, so gibt es ausser 
dem unmittelba1'en Abmessen yon (3, was bei del' Kleinheit del' Dimensionen 
kau11l auf 5° genau sein wird, noeh folgende, "'ohl auf 1 2° zuverI1issige 
:\1ethode (s. o. Fig. 5.): 
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Man misst einen beliebigen Winkel LR = a und weiss dann nach (5): 

2{J = IX + 2r (5) 

r kann man abel' dadurch bestimmen, dass man von del' Instrumenten
mitte nach R visirend den Punkt A (Fig. 5.) am Kreise markirt. Ausser
dem wird del' Punkt N (Fig. 5.) nach del' Bedingung gefunden, dass er 
sich selbst in del' Spiegelmitte refiectiren muss. Nun hat man den Bogen 
AN = r an del' Limbustheilung (bzw. 2 r wegen del' Doppelbezifferung) 
und damit nach (5) auch den Winkel fl. 

Das beste Mittel zur Bestimmung von fl ist abel' wieder die Be
obachtung des dreifach reflectirten Fadenbildes (§ 44.). Indem 
man die beiden Alhidadenstellungen fiir diese dreifache Refiexion und fiir 
Parallelstellung des Spiegels und del' Prismenhypotenuse (Indexfehler) auf
sucht, hat man in deren Ablesungsdifferenz den Winkel 2 fl. 

Priifung un d B eri chtig ung. Alles was hieriiber beim Sex
tanten gesagt wurde, lasst sich auch auf den Spiegel- Prismenkreis an
wenden, und dazu kann man die Eigenthiimlichkeiten del' Construction des 
Kreises noch ausniitzen. 

Fiir die Untersuchung del' Blendglaser hat man statt del' etwas 
schwierigen Drehung del' Glaser in ihren Fassungen (§ 32. Fig. 1. und 2. 
S. 172) beim Spiegel- Prismenkreis die bequemere Drehung des ganzen 
Blendungsgestelles urn eine verticale Achse. (Das k lei n e Instrument 
Fig. 3. S. 231 gestattet eine Drehung del' halbkreisformigen Blendglaser 
von un ten nach 0 ben und umgekehrt, welche zur Untersuchung del' 
Parallelitat del' Glaser wenig geeignet ist.) 

Fiir die Beniitzung des d I' e if a c h r e fl e c til' ten Fad e n b i Ide s 
(§ 44.) zur Untersuchung del' Spiegel- und Prismenneigungen ist es nothig, 
die Hohenlagen del' Bilder theoretisch zu untersuchen, ahnlich wie wir fiir 
die gewohnliche Sextanten- und Spiegelkreis-Construction am Schluss von 
§ 44. S. 226-227 gethan haben. Man bekommt abermals die Gleichung (4) 
~ 44. S. 226, namlich: 

i + il = 4 n cos fJ - 2 ~I 

Es ist abel' nun fl etwa = 700, cos fl = 0,342, also: 

i + il = 1,368 nl - 2n 

(10) 

(11) 

Da es sich nul' urn N eigungen relativ gegen i handeln kann (vgl. (6) 
§ 44, S. 226), setzen wir del' Kiirze wegen i = 0 und haben dann, zu
gleich mit n' = n aus (11): 

Macht man n 

i21 = - 0,632 ~I 

0, lasst abel' nl = n, so wird: 

i21 = 1,368 n = - 2,16 ill (12) 

Mit Beniitzung von Fig. 3. § 44. S. 227 erhalt man also folgendes 
Verfahren: Mit parallel justirtem Instrument (n' = n) \Verde die Faden
mitte F durch dreifache Refiexion nach FI' gebracht, daIm bringt man 
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mit der Correctionsschraube des Spiegels dieses Eild FI' urn seinen etwa 
do p pel ten Abstand auf die andere Seite nach F2' (d. h. so dass 
F F 2/ = 2 F F 1')' worauf wieder Paralleljustirung folgt, welche nun 
F 2/ nach F bringen muss. 

§ 46. Geneigtes Prisma und geneigte Lichtstrahlen. 

Als Vorbereitung fiir die Fehlertheorie des Pistor-:;\Iartins-Kreises und 
zugleich zur splHeren Yerwendung ffir andere FaIle, behandeln wir den 
Fall, dass ein Prisma zwar an und ffir sich genau rechtwinklig gleich
schenklich geschliffen ist, dass es aber auf einer zur Vergleichung ge
nommenen Ebene (Prismenkreisebene) nicht genau rechtwinklig steht, und 
dass ein Lichtstrahl, welcher das Prisma durchdringt, nicht mit der Grund
ebene parallel eintritt, d. h. wir untersuchen fUr das Prisma dieselben 
Fehlerverhaltnisse, welche ffir den ebenen Spiegel in § 35. (8. 180-183) 
bchandelt worden sind. 

'!--

Fig. 1. Querschnitt ~es Prism.s. 

e 

II 

Fig. 2. Veranschaulichung aller geneigten Strahl en. 

T, 

t?' 0'-;\ K t 
'·L 45' 

<.0" 

II ._ .. -..... -.~~~~::~~~-.--..... _\, Q 

Q' 

GP __ "~[U __________________ ~v ___________ }( __ 2 ____ ~I-:. 
, , ! 
~ .. ----------------.- ~.t -----.--------- ... ->~ ...... -------------. ~2 -.------- ·_-----·1 

Q 

Fig. 1. zeigt den (,luerschnitt des Prismas, oder das Prism a , recht
winklig auf der Grundebene stehend. Del' Weg cines Lichtstrahls, welcher 
parallel mit der Grundebene eintritt, ist: 

PACBQ 
A Xl und B X 2 sind die beiuen Kathetennormalen unu C H ist die 

Hypotenusennormale. 
A pi und B QI sind die AuswartsverHingerungen del' im Innern ues 

Prismas liegenden Strahlen C A und C B. 
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Es soIl nun das Prisma eine gegcn die Grundebene schiefe Stellung 
einnehmen, dann treten die verschiedenen Strahl en , welche in Fig. 1. in 
einer Ebene lagen, aus einer Ebene heraus, und wir yeranschaulichen diese 
Strahl en durch Fig. 2., welche ein Theil einer Kugel sein soIl, in deren 
Mittelpunkt aIle Strahlen mit sich selbst parallel verlegt worden sind. 
Jeder Punkt von Fig. 2. steUt also einen Strahl Yor, und die Gerade G G' 
ist Darstellung del' friiheren Gnmdebene, auf welche aIle Strahlen. projicirt 
werden. 

Je drei Strahlen, welche in einer Ebene liegen, gebcn in Fig. 2. 
(vorige Seite) drei Punkte, welche auf einem grossten Kreisbogcn liegen; 
es sind daher jedenfalls die voll ausgezogenen Linien Kl H K 2 , sowie 
pi H Q', dann P pi Kl und Q Q' K 2, grosste KreisbOgen, denn es ist 
Kl H K2 die Quersclmittsebene des geneigten Prismas, und die 3 Strahlen 
P' H Q' liegen in einer Ebene nach dem Refiexionsgesetz, sowie P Kl P' 
und Q K2 Q' nach dem Brechungsgesetz. Es ",ird sich nun zeigen lassen, 
dass auch die zwei iibrigen Bogen PH Q und P' H Q' grosste Kreisbogen 
ohne Knickung in H sind. 

Die beiden Dreiecke H Kl P' und H K2 Q' sind symmetrisch, denn 
die Langseiten H [{I und H 1(2 sind je = 45°, und die beiden anderen 
Langseiten H P' und H Q' sind gleich als Refiexionswinkel, der Scheitel
winkel in II ist beiden Dreiecken gemeinsam, also miissen nun auch die 
kurzen Seiten Kl P' = 1/,1 und K2 Q' = ljJ" einander gleich sein. Nun 
bestehen aber fiir die Brechungen an den Katheten die Beziehungen: 

s in 'I! = [! sin 1/-1' 
sill 'I," = [! sin 1/1" 

und da soeben erkannt ist, dass 1// = ljJll ist, wird nun auch cp' = cpil, 
oder P Kl = Q K 2 • 

Aus der Gleichheit je zweier Sciten und lIes eingeschlossenen \'Yinkels 
ergibt sicl! nun auch die Symmetric del' langgestreckten Dreiecke mit dell 
Seiten H P und H Q, odeI' es ist PH Q ein in H halbirter grosster Kreis
bogen. Del' Bogen P Q, oder die Strahlen P und Q haben also dieselben 
Beziehungen "'ie P und Q in Fig. 1. 2. und 3. ~ 35. S. 180-183, d. h.: 

u + u' = 2 l' cos {J 

Pl - {J2 = 21' sin {3 (1/ - t· cos ,'1) 

Fig. ;>. 
oder mit den friiheren Bezeich
nungen yon § 35., "'elche ,vir in 
der nebenstehenden Fig. 3. noch
malb rorfiihren, haben wir ",ieller 
dieselben Gleichungen ,vie (3) une! 
(4) S. 182: 

Neigung der Hypotenusennorrnalen = I 

Strahlenneigungen = H und 71'. 

A' 
11 + 1/' = 2I·CO.~ 2 

If I - If 2 = 2 l' sill '! (" - r e(L' 'I) 

(1) 

(2) 

ila) 

(2(/) 
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§ 47. 'l'heorie der Fernrohr-Spiegel- und Prismen-Neigungen 
des Pistor-Martlns'schen Reflexionskrelses. 

Die Behandlung folgt irn Wesent
lichen dern Vorgang des Sextanten 
(§ 36.). Wir nehrnen zunachst den 
Fall I. ebenso wie in Fig. 5. § 45. 
S. 233. 

Fig. 1. ist so gezeichnet, dass 
die Normale N ' des Prisrnas nach 
rUckwarts gerichtet genornrnen ist, 
wie frUher beirn Sextanten. 

Fig. 2. ist eine spharische Figur 
zur Veranschaulichung der in ver- N 
schiedenen Ebenen liegenden Licht
stra.hlen. 

l' 

Fig. 2, 
RIa. 

I 1£ 
~fJ' L 

_,l---: .7 
___,~ n' (l' 

Bc-- l' .N '----y r ~~~~r R 
t ,; 

b n:, , ,a , ' --.--- , 

1«- ------ T2 --------~r-f-------71 ----- -----'>' 
1 . ; t<-------------- ~ 2 ,--------~io(---------- ~1 -- ----- ---------~i 

" , 
, : 
! a. j r-- 2 --~ 
I 

Fig.!. 

Diese Fig. 2. 
gibt den Win
kel , welehen 
die Projectionen 

der beiden 
Spiegel

norrnalen ein
schliessen : 

(1) 

Die Projection des zu rnessenden Winkels a l ist = ((:11 + (:12) -
(rl + r2), die begrenzenden NeigulIgl'lI sind a und i, also nach dern 
Projectionssatze (2) § 35. S. 181: 

((fll + (2) - (rl + r2)) - "' = (C_l _;_i) 2 tang _; _ (_a _;_1'Y cotg; (2) 

Aus (1) und (2) bildet man: 

(a + 1')2 "(n - i)2 " ('( - "' = (rt - r2) - (fit - (J2) + -2- tang 2- -2- cofg 2 (3) 
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Nach (2) oder (2a) § 46. S. 238 sind die Projectionsdifi'erenzen: 

YI - Y2 = 2nsiny (a - ncosy) (4) 
flt - Pb = 2 n' sin P (i - n' cos P) (5) 

und nach (1) oder (1 a) § 46. S. 238: 

a+b=2ncosy 
i + b = 2 n' cos P 

also mit Elimination von b: 

a = i + 2 n cos y - 2 n' cos P (6) 

lndem man diesen Werth a in (4) einsetzt, hat man: 

YI - Y2 = 2 n sin y (i + n cos y - 2 n' cos P (7) 

hiezu das friihere (5), gibt den ersten Theil von (3): 

(YI-Y2)- (PI - P2)= 2 n siny(i+n COSy - 2 n' cos P) - 2n' sinp (i - n' cosp) 
= 2 (i-n'cosp)(nsin y- n' sinp)+2nsiny(ncosy-n' cos P) (8) 

:Mittelst (6) kann man auch die zwei letzten Glieder von (3) bilden: 

at i = i + (n cos y - n' cos p) (9) 

a- i 
-2- = n cos y - n' cos p (10) 

Jetzt hat man aIle Bestandtheile von (3); setzt man also (8), (9) 
und (10) in (3), so hat man das Resultat: 

(a - a'l = 2 (i - n' cos p)(n sin y - n' sin p) + 2 n sin y (n cos y - n' cos P)I 
+ (i + (n cos y - n' cos P)Y tang -i - (n cos r - n' cos fi Y cot,lf; (11) 

Wegen der lndexfehlerbestimmung muss n' = n sein, wie beim Sex
tan ten, dieses gibt: 

a - «' = 2 n (i - n cos fi) (sin r - sin P) + 2712 sin y (cos r - cos fi) I 
+ (i + n (cos r - cos fJ)r tang ; - n2 (cos y - cos fJ Y cotg ; (12) 

Wenn man nach Potenzen von i und n ol'dnet, so el'hlilt man: 

a - «' = i2 tang ; + 2 in (Sin r - sin fi) + (cos r - cos fi) tang ;) 

+ n2 (- 2 cos fi (sin r - sin 13) + 2 sil! r (cos y - cos fJ) 

+ (cos y - cos fJJ2 (trmg ; - cotlf ; l) 
und wenn man in clem Gliede mit n2 die Functionen von a andel'S zu
sammenfasst : 
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a-a'=i2 tang ; +2insec ; (cos; (sinr - sin tI) + (cos r - costl) sin ;) 

+ 2n2 cosec a ( - Sill a cos tI (sin r - sin tI) + sin a sin r (cos r - cos tI) (13) 

- (cos r - cos tI)2 cos a) 

r muss eliminirt werden mittelst del' Gleichung (1): 

(14) 

(15) 

sin tI - Wl r = 2 sin l 2 r cos tI t 2' = 2 sin ~ cos (fJ - ~) (16) 

cos r - cos tI = 2 sill . tI -; r sin J!.... ~ r = 2 sin ~ sin (fJ - ~) (17) 

cos fJ = co" (fJ - ~) cos -f - Sill (;3 - ~) sin ~ 

sin r = sin (tl - ~) cos -f - cos (fl - :) sin : 

, 2' a (( 4' a (( a 
8m a = . sm 2 cos 2 = sm 4 cos 4 cos 2 

Set~t man (16) bis (20) in (13), so wird: 

(18) 

(19) 

(20) 

a-a'=i2 tang ; +4insec ; sin ~ (- cos ; COS(l- ~)+sin ; sin(tI- ~))I 

8 2 ' 2 a (2 a 2 a 2' a ((. (a a + It cosec a Sin 4 cos2co,~ 4- sm2co'~2$lIl '~-Tko,(tI-4) (21) 

- cos a sin2 (tl - ~») 
Das erste und das Ietzte Glied del' Klammer von n2 geben: 

2 cos ; cos2 ~ - cos (( sil12 (tl - :) 

= cos ; (1 + cos n -(cos2 ; - sin2 n sin2 (tl - :) 

= cos ; + cos2 ; cos2 (tl - ~) + sin2 ; sin2 (tl - ~) 

Die beiden Ietzten Glieder hievon mit dem Mittelglied del' letzten 
Klammer in (21) geben ein voIles Quadrat, namlich das Quadrat von: 

cos ; cos (fJ - :) - sin ; sin (fl - ~) 
Jordan, Astronomische Zeit- und Ortsbestimmung. 16 
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und dieser Ausdruck, welcher auch im zweiten Glied von (21) vorkommt, 
hat die goniometrische Bedeutung 

= cos ((i~ - =) + ;) = cos (fJ + n 
Der Ausdruck (21) ist also jetzt umgeformt in: 

(' - ,,' = i2 tang ~ - 4insec ; sin : cos (fJ + :) 1 
+ Sn2 cosec" sin2 =(cos ~ + cos2 (,~ + =») J 

(22) 

oder auch: 

" - ,,' =i2 tang ~ - 2 in tang ~ sec : cos (i~ + :) 1 
(23) 

+ 2 n 2 sec ~ tang : (cos ~ + C~S2 (;~ + :») 
Vergleicl!t man diese Formel mit der fiir den Sextanten giiltigen (22) 

und (23) § 36. S. 188, so tindet man gam: gleichen Bau, und nur den 
einzigen Unterschied, dass + (3 an die Stelle von - (3 getreten ist. 

Die Formel (23) Hisst sich eben so wie beim Sextanten (24) S. 188 
in eine mehr geschlossene Form bringen: 

1 « a { "I ( «. « )2 } « - c< = 2 sec 2 tang 4 n2 cos2 T n cos (/3 + 4) - ~ cos 4 (24) 

Man konnte nun daran denken, auch den Fall II der l\Iessung mit 
dem Pistor-:'Ilartins-Kreis eben so zu behandeln wie den Fall I, allein man 
iiberzeugt sich bald, dass (lieses nicht nothig ist. denn Fall II unterscheiciet 
sich von I nur dadurch, dass y negativ wird, y ",ird abel' sehliesslich 
wieder eliminirt, und es gelten daller die Formeln (22) bis (24) fiir beide 
FaIle des fraglichen Refiexionsinstrumentes. 

Wahrend beim Sextanten a - ((/ stets positiv war, winl beim Spiegcl
prismenkreis (I - (I' in del' zweiten Ihlfte des Kreises (a > 1800 ) 

negativ. 
'Vir heben, wic friiher bei del' Sextantenformel, (lie Coefticienten 

yon (23) heraus und schreiben: 

« - ,,' = '11 ;2 -I- [2J i 11 -t- ,3111 2 (2.) 

\\'0 

[11 = ( 60 ) 70g ([ = 8.24188 

[21 = - -%~- 2 /CUIU -~ sec : co' (fJ + -i-) 
60 " "(" -l- 4« l) [31 = ([ 2 sec 2 tung 4 CI)S 2 -r cos 2 (,s , 

Dicse Coefticicntcn sind so gewtihlt, dass i ntHl n in 1\Iinuten einzu
set zen sind. und fI - (t' in Secunden erl!altcll winl. 
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Hiernach ist, mit einem run den 'Werth (:I = 70°, Folgendes bereclmet : 

Coeffic:-ienten del' Formel (22) und (23) bezw. (25). 

f1 = 700 

a log L 1] log ~2] lOr! [3] 100 [1] 100 [2] 100 [3] 

I 
300 7.6699 , 7.3100n 7.6829 i+ 0,47" , 0,20" , + 0,48" 
60 8.0033 7.2.597n 7.9748 'i I 1,01 1- 0,18 I + 0,94 

" i+ 90 8.2419 , 7.2170 8.Hil3 , 1.7.') 0,16 -I- 1,4.) 
120 8,4804 :::<.0836 I 8.329:::< ,- 3.02 1+ 1,21 + 2,14 
l.50 8.818:::< ! 8.6935 I 8.5·580 1+ 6,51 i + 4.93 + 3,61 
170 9.2999 , 9.3162 8.9332 " + 19,95 : + 20,71 + 8,57 
180 00 00 oc 00 I 00 00 

190 9.29990 ! 9,435711 tl.741111 19,9,)" I - 27,27" - .5.51" I 
210 8.81380 9.060611 7.7201 n ,- 6.51 - 11,50 - 0,52 
240 8,4804n I 8.8906n 

I 8.0211 3;02 7,78 + 1.0.5 
270 8.2419n I 8.8277n 8.2897 l,7·j 6,73 -I- 1,95 
300 8.0033n I 8.8047n 8.4674 1,01 6,37 + 2,93 
320 7.80:30n 8.8018n 8.6016 0,64 6,:34 + 4,00 

l\Ian kann nun nach den yorstehenden Formeln und Tabellen fur be
liebige Annalllllen von i und 11 die Fehler bereclmcn, und mit den Sex
tantenfchlcrn (~ 36. S. 190) vergleichen wie folgt: 

Gp111PS':lenCl' ! 

'Winkel 

BOO 
60 
90 

120 
1:';0 
170 
180 
190 
210 
240 
270 
300 
320 

I, 
,- = ± 10' nnd 1/ = ± 10' I: 

Sextant 

--l- 05" 
1- O:~ 
T 1,.) 
+ 2.1 + 3,0 

" --,-
Spiegel- I! 

Prislllcnkreis I 

I 0.7/1 
~= 1,8 
T 3,4 

6,4 
T Vi,l 
+ 49,2 
± 00 
~ .52,7 '1 

18,5 
9,7 
6.5 
4.5 
3.0 

" 

i = ± 10' und n = + 10' 

8e:l:t<1nt 

-I- 2,:)11 
-I- .5.1 
-i- 8.9 
--I- 15.5 
-t- 3:3,3 

Spiegel
Prismenkreis 

+ 1,2" 
+ 2,1 
-I- 3,0 + 3.9 + 5,2 
+ 7,:::: 
-'- oc 
-+ 1.8' 
-1- 4.:'; 
-1- 5.S 
+ 6,~ 
,8.0 
+ 9.7 

Illnerhalb des yergleichbarell InterYalis oind die Fehler Leider In
strumente nahezu yon gleicher Grossenordnung. 'Wenn i und 11 ungleiches 
Zeichen haLcn, ist del' Sextant im ~ achtheil. 

In del' Gegend yon 1800 winl del' Spiegel-Prismenkreis in del' yon 
uns betrachtcten Anordnung (n' = ?i fill' ex -= 0, s, o. bei (11)) zur 
'Winkelmessung ungeeignet. 

16 x 
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§ 48. Indirecte Bestimmung der Fernrohrneignng und 
der Spiegelneigung. 

Aehnlich wie friiher beim Sextanten (§ 37. S. 191) benutzen wir 
auch beim Spiegel-Prismenkreis die Messungsdifferenzen d, welche sich er
geben, wenn man die Bilder in der Mitte, unten oder oben, im Gesichtsfeld 
zm Deckung bringt, urn daraus die Fernrohrneigung i und die Spiegel
neigung n riickwarts zu berechnen. 

Wahrend beim Sextanten del' Erfolg ein ungiinstiger war, namlich 
mittlel'e Fehler von = + 38' und + 34' bzw. von i und n, ((15) § 37. 
S. 194) Hi-sst sich beim Spiegel-Pl'ismenkreis von vorn herein ein besseres 
Resultat erwarten, weil hier die Untel'suchung auf 3/4 des Kreisumfangs 
ausgedehnt werden kann, wahrend sie beim Sextanten auf 1/6 des Kreises 
beschrankt war. 

Fig. 1. 
Gesicbtsfeld des Fernrobrs. 

RfY~~~~ 
". A ~ 

i~c : 
------xa.s--- __ -I- i 

i+c 

I 
\-+----:o--+---1-----------t 

II 
~nmmel' Ii "1 

nntcn 
a 

mitten 

1. 28°29' 33/1 1 28°29' 42" 
2. 6.5 48 1.5 I 6.5 48 55 
" 93 30 57 ! 93 31 28 'J. 

4. 109 3 22 109 4 10 
5. 119 37 11) : 119 37 .'54 
6. 132 0 7 1132 o 58 
.., 

204 1 15 '203 59 0 .. 
8. 240 16 5 1240 15 15 
9. 278 32 13 '278 31 45 

Die Anordnung del' l\1essungen und 
die Bezeiclmungen sind im Wesentlichen 
wie friiher beim Sextanten (Fig. 1. 
S. 192). Fig. 1. zeigt den Anblick des 
Gesichtsfeldes, Ci ist die Mitte des Ge
sichtsfeldes, Ci2 liegt iiber dem Ober
faden, etwa im Abstancl von 1 Faden
clickc, Ci1 entsprechencl unten. Die 
l\Iessungsresultate, Mittel aus je 15 Ein
stellungen (v om Indexfehler befreit) sind 
folgende: 

28°30' 3/1 9/1 + 21/1 i+ 12/1 
65 49 41 40 I 46 1+ 6 T 
93 32 34 31 "i- l' 6 ' + 35 

(1) 109 5 52 41) T 1 42 + .54 
I 119 39 .53 36 + 1 59 + 1' 23 
I 132 3 44 51 + 2 4() +1 5.1 

203 ;32 21 +2' 15 - 6 39 -424 
i 240 12 5.) I 50 - 2 20 --1 30 T 
1278 30 37 + 28 
I 

-1 8 - 040 

I 

Es wurde auch ein Ycrsuch gcmacht, mit Benutzung des Ocular
prismas, cinen Winkel Ci von nahezu 1800 (1780 38') in allen 3 Theilen 
des Gesichtsfeldes zu messen, es war abel' ganz unmoglich, die Coincidenz 
(]er Bilclel' an vcrs chi c den en Stellcn des Ge~ichtsfeldes zu Stande zu 
bringen. 
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Nach (23) § '17. S. 242 besteht die Gleichung: 

. " . H " ( H) " -- ,,' = n 2 ( ••• ) + 12 tang 2 - 2111 tang 2 sec 4 cos fJ + 4 (2) 

Del' Coefficient ( ... ) des erst en Gliedes kommt nicht weiter in Be
tracht. Die Anwendung auf a 1 und a 2 in Fig. 1. gibt: 

«1 - H' = )12 ( .•• ) + (i + cf tllJlg ; - 2 11 (i + c) tan,IJ ; sec ~ cos (fJ + f) (3) 

, fI , fI" ( «) 
«2 - «' = 1/2 ( .•. ) + (1 - C)2 l((lIg 2 - 21/ (1 - c) t((lI,IJ 2 sec 4 cos fJ + 4 (4) 

Die Yergleichung mit (2) gibt : 

« ,« ct « (R + 4« ',) (,;) «1 - ct = d1 = c2 tan,IJ 2+ 21C tall,IJ 2 - 211C tang 2 sec 4 cos I' 'J 

7 2t ct 2't "+? t " a (+"')(6) ~'2 - a = ( 2 = C ((ug 2 - 1 C mig 2 _11 C ((1Ig 2 sec 4 cos fJ 4 

Die Constante c wurde ebenbo bestimmt, \Iie beim Sextanten bei (1) 
§ 37. S, 192 angcgchcn ist, namlich: 

C = 36' (7) 

Obgleich diese directe Destimmung von c ganz sichel' und einfach ist, 
herechnen wir doch, ehe wir weiter gehen, auch c mittel bar aus den 
1\Iessungen (1) selbst, weil die Stellen von a 1 und a 2 in del' Niiile del' 
Faden uur durch Schatzung bestimmt \mren, wobei im Yergleich mit del' 
nachherigen einmaligen 1\Iessung von c eine in constant em Sinn \\irkende 
Differenz nicht unmoglich ist. Weun man (5) und (6) addirt, so erhalt 
man: 

(8) 

oder 120 ct « 
d1 + dz = ---;;- c2 tall[l 2 = [/0[1 = 8.54291] tang 2 (9) 

wenn d1 und d2 in Secunden und c in Minuten gerechnet wird. Wendet 
man die Gleichung (9) auf die 9 Falle del' Tabelle (1) an, und lost jedes
mal nach c auf, so erMlt man folgende 9 Werthe c: 

C = 37' 16' 31' 33' 37' 38' 40' 39' 36' 

das einfache Mittel gibt 34' nahezu wic (7). '\Yiirde man den Werthen, 
welche aus grosseren d1 + d2 berechnet sind, welche also relatiy sicherer 
bestimmt sind, mehr Gewicht geben, so wiirde das Mittel c etwas grosser. 
Wir behalten nach diesel' befriedigenden u ebereinstim111ung den urspriing
lichen Werth c = 36' nach (7) beL Del' constante Winkel ('1 wurde 
= 71 0 20 ' gefunden (vgl. S. 235). 

Indem die Reelmung ganz dem Muster yon § 37. S. 193 folgt, haben 
wir aus (5) und (6) die Fehlergleiclmngen: 
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~'1 = + a i - b n + 11 

t'2 = - a i + b n + 72 

wo a b und l folgende Bedeutungen haben: 

a 120 a " 
a = 2 c tang 2" = 7 c tang 2 = [log = 0.099211 taHg 2" 

wo a & " " D = c2 tang 2" = 60 7 tang 2- = [log = 1.35448] tang 2" 

(10) 

(11) 

(12) 

(14) 

Hiernach ist Folgendes berechnet, und es sind sofort auch die n a c h 
der Ausgleichung ubrig bleibenden Fehler v zugefugt: 

~ 1 a b D -----,------,-----,------,-----
~ 1 i beobachtet I'll ausgeglichen 

~ i II ell 1 r72 [11 12 1 ell I el2 I 1)1 I V2 

11 u.l}+ 0,321+ 0,061+ 6"L 9,,1+ 211111+ 15"'_ 15,,1- 7,,1+ 18" + 2" - 3" 
21" 2211+ 0,81 + 0,031+ 15 11- 40 1+ 46

1

1
1
+ 5.) 1- 31 '- 17 + 46 +23 0 

31" 32[+ 1,34 - 0,12 + 24 1- 31 1+ 66 + 55 1- 42 - 29 i+ 77 1+ 2 +11 
41 ,,42'+1,76-0,30,+ 321- 48 +1021+ 80 ,- 70 - 391+103 + 9 + 1 
51 ,,52 +2,16-0,481+39 -36+1191+751-80 -49

1
+126 -13 +7 

61" 62 + 2,82 - 0,831+ 51 - 51 1+166 11+102 1-115 -- 65 +166 --- 6 0 

71 " 721-5,921+ 5,02 -106 !+13.5
1

-399 1;-241 1+293 +152 1-365 +17 +34 
81,,82-2,161+2,87- 39 1+ 50 - 140 11- 891+101 + 61 -139 +11 + 1 
91 .,92-1,08+2,41- 19 + 28 - 68 ,1- 47 [+ 49 + 36 - 75 + 8 1- 7 

1 

II 1 '--~ 
I i:! 1(t'V) =2683 

Zur Bildung der :Normalgleichungen elllpfahl es sich, die 1 in Ein
heiten von 100" zu nehmen, also in del' erst en Gruppe 11 = + 0,15, 
12 = - 0,15 etc., dalllit wurden die Norlllaigieichungen: 

+ 118,30 i + 84,44 n + 50,95 = 0 
+ ~5~~8_n + 37,64 = 0 

22:28 = ell] 
Die AufHisung gab: 

i = (- 0,:-l94 ± 0,022) 100 = - 39' ± 2' (15) 

n = (- 0.051 ± 0,026) 100 = - 5' ± 3' (16) 

[l7 • 2-1 = (0.268) 1002 = 2fjtiO hinreichelHl = (t· 1') = 26~3 

mittlel'er Fehler c in e r Be"timmung von d: 

IIIj = J / ~fj80 = ± 1:)" (17) 
1~ -2 

Dico.;c Hesultate ,ind offen hal' gan!. befriedigend, die mittleren Fehler 
+ ~J nnd + :3' ~in(l nicht gl'O,-SE'l', al~ man 9ie anch bei tlirecten Be-
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stimmungen erhalten haben wurde, und die indireeten Bestimmungen haben 
den grossen Vorzug, dass sie ganz genau del' Handhabung des Instruments 
bei wirklichen Messungen angepasst sind. Dass del' mittlere Fehler eines 
einzelnen beobachteten dimmer noeh = + 13" ist, obgleich jedes solehes 
d, wie Eingangs berichtet ist, das Mittel aus 15 Einstellungen ist, kann 
nieht verwundern, denn diese Einstellungen, mit S c hat z un g del' Hohen
lage, ein wenig unter odeI' uber einem Faden, werden, - namentlich wenn 
a in die Nahe von 1800 kommt. - durch kleine Yerschiedenheiten del' 
Hohe bereits empfindlich getroffen. 

Die nun als definitiv anzunelllllenden Neigungen 
i = - 39/ ± 2/ n = - 5/ ± 3/ (18) 

stimmen ziemlich mit den fruher mitgetheilten directen Bestimmungen 
(s. § 34. (3) S. 177 und (4) S. 179): 

i = - 32/ und n = - 8/ (19) 

Dabei ist nicht sichel', ob das Instrument in beiden Fallen (die Be
stimmung (18) ist im September 1883, (19) im Juli 1884 gemacht), ge
nugend gleich war. 

Man kann nun mit den Werth en (18) nach del' Formel (25) § 47. 
S. 242 und mit den Coefficienten del' Tabelle § 47. S. 243 eine Correc
tionstabelle fur unser Instrument berechnen (die Coefficient en yon § 47. S. 243 
gelten zunachstfur (3 = 70°, wahrend unser Instrument (3 = 71 0 20' hat, doch 
macht diesel' Unterschied wenig aus). Die so gefundenen Hauptwerthe sind: 

c, = 300 900 1700 I 1900 2700 3200 

«-«' = + 7'/ + 27/1 +5' 46" I -5' 58/1 - 39" - 21" 

~ 49. Prismatischer Fehler des (grossen) Spiegels 
des Splegel-Prlsmenkrelses. 

Del' prismatische Spiegelfehler 
wirkt almlich wie beim Sextanten (§ 38. 
S. 297). Die Unsymmetrie des Pris
mas wirkt constant und geht in den 
Indexfehler ein, wie fruher beim Sex
tanten del' Fehler des kleinen Spie
gels; wir lassen daher das Prisma 
sofort ausser Betracht und haben nun 
naeh Fig 1. fiir planparallelen Spiegel: 

«=2fi-2y 

fur prismatisehen Spiegel: 

(1) 

«/ = 2 fi - (I' + 1'/) (2) 

« - «' = 1" - r (3) 

Saeh (6) § 38. S. 196 ist: 

Fig. 1-
Prismatischer Fellier d des grossen Spiegels. 

L 
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r' - l' = 2 0 -y' 1 + (u2 - 1) sec2 y (4) 
oder mit 

(t 

?'=fJ-T 

a -- a' = 2')' V 1 + (fl2 - 1) sec2 (Ii - ;) (5) 

Dureh die Indexeorreetion wird ein eonstanter Theil mit a 0 
uberall subtrahirt, daher ist naeh De1'ueksiehtigung des Indexfehlers: 

a - a' = 2 0 V 1 + (fl2 - 1) sec2 (/1 - ~) - 20 -y'l + (u 2 - 1) sec2 fJ (6) 

Diese Gleiehung gilt fur den Fall I. Fig. 1. :Macht man dieselben 
Detrachtungen wie hier (1) bis (6) fur Fig. 1., nun auch fur den Fall II. 
nach Fig. 6. § 45. S. 234, so findet man genau die Formel (6) auch fur 
den Fall II., \Venn nul', - wie bisher immer gesehehen - del' gemessene 
'Winkel a im Fall II uber 180° gezlihlt wird. 

Nach del' Formel (6) ist folgende Tafel bereehnet mit fl2 - 1 = 1,25 
und mit 0 = 1'. Bowie mit (1 = 70°. 

a 2 0 -y'-:-:-: a - (I.; « 2". -y'~. a - {(,. 

00 6' 50" 0' 0" 1800 3' 6" - 3' 44" 
30 4 23 -2 27 210 3 23 -3 27 (7) 
60 3 32 -- 3 18 240 4 1 -2 49 
90 3 11 -3 89 270 i) 39 - 1 11 

120 0 2 -3 48 ;100 13 2 +6 12 .., 
150 'J u 0 -" 3 ;)0 320 ex X 

1m Vergleich mit del' entsprechenden Tafel fur den Sextanten, 
((17) S 38. S. 1£)8) zeigt diese UeLersicht schon bei kleinen 'Yinkeln 
seh1' becleutende Fehler, ,ras dam it Zllsanllnenhlingt, class gerade in del' 
Nullstellung, bei del' Indexbestimmung, del' grosse Spiegel sehr sehief yon 
den Lichtstrahlen get1'offen wird, und das~ del' damus heryorgehende Fehler 
allen l\Iessungen anhaftet. 

Del' Erfinder hat diese sclmache Seite sehr wohl gekannt; "'ir haben 
seine hierUber geschriehcllen 'Yo1'te auf S. 229 gesper1't abgedruckt. "Die 
l'rufullg del' GUte del' Verglasung licgt delll Beobachtel' daher sehr zur 
Hand, ebenso wie del' l{Unstler dadurclt gewissermassen gezwungell i"t. 
nul' gute Spiegel am:uwendell." ',"ir haben dahe1' bei unserm Bamberg'schen 
Instrument Fig. 1. ~ 45. S. 230 die l'rUfullg des Spiegels durch "Cm
setzen (lieses Spicgcls bci 7 Illoglichst wrschieLienen Alhidadenstellungen 
zwischen 50 und 1330 YOrgenolllmcn, eben so wie beim Sextanten S. 198-1 !~9. 

Die 'Yinkellllcssungcn ((1 und (1.2' welche .ic mit del' crstell und mit 
del' zwcitcn Lage des Spiegels allgestellt wUl'llen, haben folgende l{e5ultatc 
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ergeben, welchen wir sofort auch die nach Formel (6) mit 0 = 10" be
rechneten Werthe (u - U')lO" sowie die Differenzen- und Quotienten
rechnung beifugen. 

1"2 - "1 I 
, 

"1 ((2 ~. I( ') /I t· 
= 2v I a -" 10, ( ')" a - {( 10 

50 44' 33" 5° 44' 27/1 - 6" - 3/1 
I 

- 9" + 0,3 
15 54 4 15 55 12 + 68 + 34 - 19 - 1,8 
31 1 43 31 2 9 + 26 + 13 I - 28 - 0,5 (8) 
45 50 24 45 50 26 + 2 + 1 

I 
- 34 - 0,0 

62 o 52 62 0 38 - 14 7 - 37 + 0,2 
81 4 38 81 4 36 2 - 1 - 40 + 0,0 

132 36 26 132 36 34 + 8 + 4 - 43 - 0,1 

Einfaches l\Iittel - 0,3 

Die beobachteten Wel'the v sind im Mittel nul' gleich dem - 0,3fachen 
Theil del' mit del' Annahme 0 = 10" berechneten Werthe, und es ist 
daher del' prismatische Spiegelfehler nur = - 0,3 (10") = - 3" anzu
llehmen, wobei das -Zeichen fur U 2 die entgegengesetzte Lage der Spiegel
convergEWz 0, als in Fig. 1. angenommen ist. ausdruckt. Del' absolute 
'Werth 3" selbst ist aus den vorstehenden Beobachtungen relativ so un
sichel' bestimmt, dass man ihn wohl auch = Null annehmen darf. Uebrigens 
soUte man streng gellollllllen den verschicdenen Quotientcn in del' obigen 
Tabelle nicht gleiches Gewicht geben, sondern denjenigen, welche zu 
grosseren 'Yerthen (u - U')lO" gehOren, grosseres Gewicht. Eine solche 
zweite Berechnung del' Beobachtungen (8) hat statt - 0,3 den nahezu 
ubereinstimmenden Werth - 0,2 gegeben. Die Widerspruche del' be
obachteten Differenzen v sind nicht grosser als die Instrulllentengenauigkeit 
erwarten liess; man hat zu bedenken, dass in jedem v nicht nur die Fehler 
del' Winkelmrssungen u1 und U 2 selbst, son del'll auch die zugehOrigen, 
jeweils neu zu bestilllmenden Indexfehler stecken. 

Auf Grund diesel' Untersuchung konnen wir den grossen Spiegel 
unseres Bamberg'schen Instruments S. 230 fur s e h I' gut erklal'en. 

§ 50. Reftexion eines gleichschenkligen l'echtwinkligell 
Pl'ismas. 

Nachdem schon in § 45. Fig. 4. S. 231 gezeigt worden ist, dass das 
gleichschenklige rechtwinklige Prisma ebenso wie ein ebener Spiegel reflec
tirend wirken kann, betrachten wir zur Yorbereitung del' Theolie des 
Prismenkreises (§ 54.), die Reflexionswirlmng und die GrenzfaUe, in 
welchen diese Wirkung aufhort, nun naher. Del' Strahl ABC B' A' in 
Fig. 1. (nachste Seite) zeigt aUe Yerhaltnisse wie bei clem fruher S. 231 
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betrachteten Strahl ABO B' A'. Bei 0 tritt hier totale Refiexion ein. 
Anders verMlt es sich mit dem Strahl DE 0 F; derselbe faUt in 0 so 

Fig.!. 
steil auf die Hypotenuse, 
dass er nicht total refiec
tirt wird, sondern mit 
Brechung (und Farben
zerstreuung) nach E F 
austritt; und nul' ein 
kleiner Theil des auf 
dem Weg E 0 gehenden 
Lichtes wird nach eE' 
reflectirt. Del' Grenz
werth des Winkels 'I', 
bei welchem die totale 
Refiexion in 0 aufhOrt, 
ergibt sich aus del' 
Brechungsgleichung fiir 
den Punkt 0: 

Refiexion oder Brechung an der Hypotenusenebene des Prismas. 

F 

sin E = fl sin y' (1) 

Del' l\Iaximalwerth von IJ ist = 90°, also ist del' Maximalwerth 
von 'I' bestimmt durch: 

. 1 
sm y' = ----

fl 
was mit !-t 1,5 gibt: 

y' = 41° 49' (2) 

Del' entsprechende Grenzwerth von pi ist: 

pi = 450 - y'= 30 11' (3) 

und hieraus: 
sin a' = fl sin pi a' = 4° 47' (4) 

Hiernach bekommt man zur Veranschaulichung del' Wirkungsgrenzen 
des reflectirenden Prismas die Fig. 2., in welcher die Grenzstrahlen fiir 
totale Refiexion mit 0 und 5 bezeichnet sind, wahrend die Strahleu 1, 
2,3,4 den runden Werthen 90° - 'I = 10°, 20°, 30°, und 40° entsprechen, 
welche die Strahlen im Innern des Prismas mit del' Hypotenuse bilden. 

Del' Strahl a ist derjenige, welcher parallel del' Hypotenuse an die 
Kathete herantritt, diesel' Strahl a scheidet diejenigen Strahlen, welche 
sozusagen von del' Vorderseite odeI' von del' Hinterseite del' Hypotenuse 
retiectirt werden. Zwischen 5 und 2 bekommt man viel lichtstarkere 
Hilder als zwischen 2 und 0, und deswegen werden beim Steinheil'schen 
Prismenkreis (§ 53.) die Strahl en zwischen 2 und 0, welche sozusagen in 
liberstumpfem Winkel retiectirt werden. gar nicllt mehr benutzt. Es ist 
das nicht andel'') als beilll ebenen Spiegel, wo auch die sehr flach 



§ 50. Reflexion eines gieichschenkligen rechtwinkligen Prismas. 251 

auffallenden und austretenden Strahlen nicht mehr zu Messungen 
brauchbar sind. 

Fig. 2. 
Totale Reflexion an der Hypotenusenebene des Prism as. 

o 

Fig. 3. ist gezeicImet, um diese VerhiUtnisse del' Lichtstarken deut
licher zu 1I1achen: Sieht man in del' Richtung 0 J auf die Kathete H K 2, 

so erblickt man zwei ganz vel'schiedene Lichtfelder H J und J K 2, welche 
durch eine scharfe Linie J (Bild del' Kathetenkante KI ) getrennt sind. 
Del' linke Theil II J gibt ein verkehrtes nild des IIypotenusentheils A KI 

Fig. 3. 
Reflexion und Brechung an der Hypotenusenebeno. 

odeI' del' bei A KI von Aussell hereintretelldell Strahlen, wovon man sich 
deutlich Uberzeugt, wenn man bei A KI ein mit irgend einer Zeichnung 
oder Schrift yersehenes Papier an die Hypotenuse halt. Diesel' linke Theil 
H J kommt also fiir die Refiexionswirkung del' Hypotenuse, welche wir 
im Sinne haben, iiberhaupt nicht in Betracht, sondern nul' del' rechte 
Theil J K2 , welcher die Strahlen Lund R, welche zur anderen Kathete 
hereintretell, in L' und R' verkehrt zeigt. Die Breiten diesel' beiden Bild
fiachen H J und J K2 wrhalten sich wie tang v zu (1 - tang v). Z. B. 
fur ~~ = 45° (0 J parallel del' Hypotenuse) wird v = 28° 8', tang v = 0,53, 
also in dies em Falle die beiden Lichtfelder nahezu gleich breit, dagegen 
fiir die Stl'ahlen, welche in Fig. 2. von 2 nach 0 hinliegen, wird del' fiir 
Refiexion in unserem Sinue nutzbare Lichtstreifen rasch sehr schmal und 
die Bilder schwach. 
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Urn die Strahlen A und B ganzlicb fern zu halten, da sie fiir Re
fiexionsprismen nur stOrend sind, kann man die Hypotenusenebene mit 
Papier oder Deckfarbe belegen. 

Andererseits kann man die Hypotenusenebene auch mit Staniol oder 
Silberamalgam wie einen gewohnlichen Glasspiegel belegen, so dass sie auch 
fiir steil auffallende Strahlen E 0 (Fig. 1.) refiectirend wird. 

§ 51. Unsymmetrie des Prism as. 

Wenn das Prisma nicht genau gleichschenklig ist, so entstehen Ab
weichungen von ahnlicher Art wie bei einem ebenen Spiegel, dessen 
Vorder- und Hinterfiachen nicht genau parallel sind. Fig. 1. zeigt ein 

Fig. 1. UnBymmetrisches Prisma. 

R 

solches Prisma, welches nicht genau einen rechten Winkel, sondern einen 
Winkel 2p hat, dessen Halbirungslinie mit der Normalen zur Hypotenuse 
den kleinen Winkel d macht, wodurch auch die Ungleichheit 2 d der 
beiden spitzen Prismenwinkel bestimmt ist. Fiir den Weg eines Strahls 
A AI bekommt man: 

Brechung in B sin a = p sin E 

Brechung in B' sin C(' = P sin E' 

Dreieck Be R (900 - E) + fJ' + (p + u) = 1800 

B'eR (900 - E') + fJ' + (p - u) = 1800 

B E(R) (900 - a) + fJl + (p + u) = 1800 

B' E(R) (900 - a') + fJ2 + (p - u) = 1800 

(fJl - fJ2) - (a - a') = 2 u 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

Diese Formeln sind dieselben wie friiher (S. 196) beim prismati
schen Spiegel, deswegen fiihrt auch die Weiterrechnung auf dieselben 
Schlussformeln wie dort, nitmlich: 

(( - a' = 2 u -V 1 + 1,25 sec2 a 

/11 - /12 = 2 u (-V 1 + 1,2.) sec2 a-I) 

(7) 

(8) 
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oder, urn die Veranderliche (3 = a + 45° einzufiihren: 

fJI - fJ2 = 2V (v' 1 + 1,25 sec2 (fJ - 450) - 1) 

also 

« 

Wir wollen zur Abkiirzung schreiben: 

(fJ) = v' 1 + 1,25 secii(fJ - 450) 

fJ1 - (32 = 20' (fJ) 

Hiernach ist folgende Tabelle berechnet: 

'[ I (,8) ,(3=«+4.50 i : fJ=« +4,50 I « 
Ii 

900 1350 ex; 350 1:'00 

85 130 11.867 25 70 
7.5 120 3,434 15 60 
65 110 1,828 5 50 
55 100 1,191 0 4,) 
4.5 90 0,871 -447' 40 13' 

(fJ) 

0.692 
0.588 
0,530 
0.503 
0.500 
0,503 

253 

(9) 

(9a) 

(10) 

Als Vorbereitung fiir den Prismenkreis (§ 53.) betrachten wir nun 
die \Yinkelmessung dul'ch Refiexion an den Hypotenusenebenen zweier 
Prism en Fig. 2. Die Prismen werden zu diesem Zweck gewohnlich iiber
einander gestellt, da es sich abel' fur uns nul' um die Richtungen del' ver
schiedenen Strahl en handelt, haben wir in Fig. 2. zwei Prismen neb en-

Fig. 2. 
Messung des \Vinkels u durch Heflexion an den Hypotenusenebenen zweier Prismen. 

einander gestellt, und denken uns den 'Yinkel a zwischen den Strahl en 
Lund R daclurch gemessen. dass L am linksseitigen Prisma nach F1 und 
R am rechtsseitigen Prisma nach F2 refiectirt wird, so dass F1 und Fz 
parallel, d. h. bei iibereinander gestellten Prismen zusammenfallend werden. 

Wenn jecles einzelne Prisma genau symmetrisch ist, so ist (31 = (32 



254 Pyramidenform des Giasprismas. § 52. 

und rl = r2' wahrend im Falle einer Unsymmetrie 0 (Fig. 1.) die Formeln 
und Resultate (1) bis (10) gelten. 

J edenfalls ist: 

« = al -t- 1'2 = 3600 - (~l + ~2 + YI + Y2) 

Cf = 900 - PI + 900 - Y2 = 1800 - (PI + Y2) 

« = 2 Cf' + (PI - fJ2) - (,'I - 1'2) 

d. h. im Falle del' Prismensymmetrie ist a = 2 cp. 

(11) 

(12) 

(13) 

Wenn dagegen die Prismen nicht genau symmetrisch sind, und das 
eine die Unsymmetrie 0, das andere die Unsymmetrie 0' hat, so ist 
nach (9 a): 

Y2 - YI = 2 0' (y) (14) 

Nun sollen beide Prismen in Bezug auf 0 gleich sein (was dadurch 
erreicht wird, dass man ein Prisma in zwei Theile zersclmeidet), dann 
wird 0' = 0, und (14) in (13) eingesetzt gibt: 

« = 2 Cf' + 2rl' ((y) - (P» (15) 

(y) und (fl) sind die durch (9) bestimmten Functionen yon fl und r j 

wenn also fl = r wird, so ist auch (fl) = (y) und (15) geht iiber in: 

(16) 

d. h. in Worten: Wenn man zwei gleiche Prismen in gegenseitig sylll
llletl'ischer Stellung nach Fig. 2. mit fl = r zur Winkelmessung anwendet, 
so wird die Unsymmetrie 0 del' Prismen eliminirt. 

Man kann dieses Princip auch noch weiter ausdehnen: Wenn man 
mit beliebigen Winkeln fl und I' eine 1\Iessung nach Fig. 2. macht, und 
dann eine zweite Messung, bei welchel' das linke Prism a nun den "'inkel 
r des rechtsseitigen Prismas annimmt und umgekehrt, so wird in dem 
aritlulletischen Mittel aus beiden 1\Iessungen ebenfalls die Uns~'mmetrie a 
eliminirt. 

~ 52. Pyralllidenfol'lll (les Glaspl'islllas. 

Es kann noch die Frage aufgeworfen werden, welchI' A blenkungen 
entstehen, wenn die drei Ebenen des Prismas sich nieht in cIrei parallelen 
Geraden schneiden, oder wenn - sozusagen - das Prisma im geo
metrischen Sinne iiberhaupt kein wahres Prism a, sondern eine (abgestumpfte) 
Pyramide i~t. Die au~ guten W crksttttten geliefcrten Prbmen lassen in 
diesel' Hinsieht keine Fehler filrchtcn. \yelehe naehthciligen EinHuss auf 
die YerweIHlung zu HeHexionswerkzeugen ausiiben konnten; trotzdem be
handeln wil' (Iiese Fragr hier theorrtisch. zUlnal weil dadurch aueh die 
Rrtrachtungen yon ~ 46. noclnnals I.um Thril neue Brleuchtung rrfahren. 

'Yir behandeln (lie Pyramidrnfrage grll1rinsam mit (IeI' A nnaln11e schief 
rintl'rtrndrr Lichtstrahlrn. 
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Fig. 1. zeigt das richtige Prisma rechtwinklig auf del' Grundebene 
stehend, del' Weg eines Lichtstrahls, welcher parallel mit del' Grundebene 
eintritt, ist: 

PACBQ 

KI und K2 sind die Kathetennormalen und H (bzw. C H) ist die 
Hypotenusennormale. P' und Q' sind Auswartsvel'Hingerungen del' im Innern 
des Prismas liegenden Stl'ahlen C A uud C B. 

Fig. 1. Querschnitt des Prismas. 

H 

Flg. 2. Veranschaulichung aller geneigten Strahlen 

'. 
,-}, 

Q 

Es sollen nun die dl'ei Prismenebenen gegen die Grundebene schiefe 
Stellungen einnehmen oder es sollen die Kormalen KI Kg und H del' drei 
Prismenebenen nicht mehr parallel del' Grundebene sein) und auch del' 
Eintrittstrahl P A solI eine Keigung gegen die Grundebene annehmen; dann 
treten die verschiedenen Strablen, welche in Fig. 1. in einer Ebene lagen, 
aus einer Ebene heraus, und wir veranschaulichen diese Strahl en durch 
Fig. 2., welche ein Theil einer Kugel sein solI, in deren J\Iittelpunkt aIle 
Strahlen, mit sich selbst parallel, vel'legt worden sind (vgl. Fig. 1. und 2. 
§ 46. S. 237). Jeder Punkt von Fig. 2. steUt also einen Strahl V01\ und 
die Gerade G G' ist Darstellung del' Grundebene, auf welche die Strahlen 
projicirt ,verden. 

Wegen del' Brechung in A ist der Bogen P KI P' in Fig. 3. e i n 
grosster Kreisbogen. ebenso auch Q Kg Q', ebenso ist wegen del' Refiexion 
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an der Hypotenuse P' H Q' e i n Bogen, dagegen kann KI H K2 nur dann 
ein Bogen, ohne Knick in H, sein (wie in Fig. 2. § 46, S. 237), wenn 
die drei Normalen KI H und K2 in einer Ebene liegen, d. h. wenn man 
es mit einem wirklichen Prisma und nicht mit einer pyramide zu thun hat. 

Wir betrachten vorerst den linksseitigen Theil von Fig. 2. und ins-
besondere die drei Strahl en P KI P', 

Fig. 3. Linksseitiger Theil von Fig. 2. welche nach dem Brechungsgesetz in einer 
Z Ebene liegen, weshalb wie schon er

k, 

wiihnt, in Fig. 2. die drei Punkte P KI po 
durch einen Grosskreisbogen verbunden sind. 
Die Neigungen gegen die Grundebene, bzw. 
u kl v sind in die Fig. 2. eingeschrieben, 
ebenso wie die Winkel cp" ljJ", welche die 
Strahl en sel bst , und CPl ljJI' welche ihre 
Horizontalprojectionen unter sich bilden. 

In Fig. 3. ist del' linksseitige Theil von 
Fig. 2. nochmals herausgezeichnet, und der 
Winkel t, bei KI voriibergehend eingefiihrt. 
NUll ist in dem sphiirischen Dreieck Z P KI 

cos (900 - 1t) = cos (900 - "1) cos 'I' - sin (900 - "1) sin '1/ cos A 

sin u = sin ""1 cos '1/ - cos kl sing I cos). 

Die entsprechende Gleichung fur v gibt: 

sin v = sin ""1 cos '// - cos kl sin tfi' cos A 

in erster Xiiherung lauten diese beiden Gleichungen: 

u = lil cos 'I! - sin '1/ cos A 

v = kl cos tfi' - sin '1/ cos;. 

A wird eliminirt, das gibt: 

oder 

. sin '1/ _ k 
u - 1. :~in,pl - 1 

~un ist abel" wegen der Brechung 

(
COS 'I! cos '1'1) 
Stl-1 'I' - sin ,pi, 

sin (,pi _ 'I') 
sin q;'- -Sill tfi' 
sin (tfi' - 'I') 

sin '1/ 

sing' B 1 ffi . I -,--, = P = rec llmgscoe Clent, a so : 
8tH 1,!J -

sin ('i" - '/') 
8in (I'I /1 

1"= (1) 
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Xun gilt im rechtsseitigen Theil von Fig. 2. dieselbe Beziehung, d. h. 

u' sin (q/' - 1//') 
v' = - + 7.-2 . " 

fl sm g' 

FUr die Reflexion an del' H~'potenuse haben wir nach (3) S. 182: 

v + L" = 2 71 cos flo 

(2) 

nach Fig. 1. ist 

I~U = 4.50 + 1/1 sowie auch fI = 4.'j° + II' (3) 
also 

/. + v' = 2 h cos (450 + ,II) (4) 

FUr un sere Zwecke braucht man in (1) und (2) die 'Winkel q' 1/), 
und q" l/J" nicht mehr zu unterseheiden, "ir schreiben daher schlechthin 
f(I und l.f.1 und haben dann aus (1), (2) und (J) zusammen: 

1/+ u' + (7. + 7. .~m (q - 1") _ 27 (4"0 + ) ~~ hI "0) . - 1 co.~.J 1/1 
.it - sm q 

(.j) 

Die Neigungen k1 7-.:2 und h del' drei PrismentHichen sind nicht von 
einander unabhangig. 'Venn man es mit einem wirklichen Prisma zu thun 
hat, so ergeben sich einfache Beziehungen z"'ischen den drei Neigungen 
h k1 und 7-.:2 einel'seits, und del' ~Iaximalneigung n, welche in dem Prismen
lluersclmitt nach del' RichtUllg des griissten Gefalls zur Grundebene statt
tindet. Ohne eine besondf're Figur ilberbliekt man rasch: 

h = n cos 11' (6) 

7.'] = n cos (Ie + 4.jO) = n cos Ie cos 4.:;0 - J1 sin 11' sin 43° (7) 

1.'2 = n cos (IC - 45°) = n cos 1(' co.~ 43° + 11 sin Ie sin 450 (8) 

wo 10 del' Richtungswinkel ist. welehen die Hypotenusennormale mit der 
genannten Riehtung des griissten Gefalls macht. Aus (6), (7) und (8) folgt: 

7.'] + 7.'2 = 2 n cos U' cos 45° = 2 h cos 4.:;0 (9) 

und setzt man dieses in (5), so kriegt man, nach einiger goniometrischel' 
Entwicklung : 

u + Itl _'_ 27' sill 1Jl (4"0 + ) , - .---- coS·J 1/1 
,Ll sm gl 

es ist abel' wegen del' Brechung 

, sJ.}~'''
sin g' 

1 

und mit Zuziehung von (3) wird dann (10): 

(10) 

(11) 

1t + It' = 271 cos (45° + g) odeI' = 2 h cos ;3 (12) 

d. h. dieselbe Forme!, ",elehe in (1) ~ J(j. S. 238 auf viel I{Urzerem 
geometrisehem 'Wege gefunden worden ist. 

"\Venn nun abel' del' brechende Glm,kiirper n i c h t die Form eines 
Prismas hat, so gelten die Gleichullgen (6), (7). (8) nicht l11ehr. sondern 
es kommt noch irgend ein 'Yerth lv' hin,m, welcher auch in (9) eingeht, 
d. h. man hat dann: 

7,:] + 7,:2 = 2 h cos 4.5° + k' (3) 

J or dan, Astronomische Zeit- and Ortsbestimmung. 17 
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und die Weiterrechnung hiemit gibt statt (12): 
sin (m - t/J) 

7£ + u' = 2 h cos {J - k' -~'I'~. ----:----'-~ 
S7n tjJ 

§ 53. 

(14) 

Bei den Prismen, welche zu mathematischen Instrumenten verwendet 
werden, ist der Pyramidalfehler k' jedenfalls viel kleiner als die Neigungen 
tf, tf,' und h, welch letztere auch bei berichtigten Instrumenten 5'-10' be
tragen konnen, wahrend k' unter l' gehalten werden kann. Wir werden 
daher den Pyramidalfehler k' des Prismas nicht weiter berticksichtigen. 

Aehnlich wie diesel' Pyramidalfehler wirkt auch die Combination der 
Unsymmetrie 0 des Prismas (vgl. Fig. 1. S. 252) mit den Neigungsfehlern. 
Die Beriieksiehtigung del' Unsymmetrie 0 in den Gleichungen (7) und (8) 
wiirde nul' Correctionsglieder von del' Ordnung n 0 ergeben, welche zu ver
nachlassigen sind. 

§ 53. Der Prismenkreis von Steinheil. 

Del' Erfinder dieses Instruments hat dasselbe durch eine Abhandlung 
in den Astronom. Naehriehten, 11. Band (1834) S. 43 u. ff. eingefiihrt. 
aus welcher wir Folgendes citiren: 

"Der in dem Berliner Jahrbuch fUr 1830 enthaltene schOne Aufsatz 
des Herrn Professor En c k e iibcr Spiegelsextanten, und das ungiinstige 
Ergebniss einer genauen Priifung dieses wichtigen Instrumentes in dem
selben, hat mieh seiner Zeit veranlasst naehzudenken, ob nieht diesen 
l\langeln zu begegnen ware. Es selden mil' del' grosste Fehler des Sex
tanten darin zu liegen, dass die Undeutliehkeit des doppelt refieetirten 
Bildes mit del' Grosse des zu Illessenden Winkels zunimmt. Ein zweitel' 
Mangel desselhen ist, dass el' nieht auf aUe 'Winkel angewendet werden 
kann. Diese Fehler sind abel' so wesentlieh mit Newtons Prineip del' 
Refiexion verkniipft, dass man. um sie zu heben. genothigt ist, von jenelll 
Princip abzugchen." 

Steinheil construirt nun sein neues Ill~trument durch U ebel'eillander
setzen zweier rcehtwinldig-gleichsehonkligor Glasprislllen, deren Hypotenusen
obenen wie ebeno Spiegel wirken. Dio gogenseitige Drehung beider 
l'rismen wird auf oinem Theilkreis gOlllesson. 

'Nas dann dio unycrmeidlichou Formfehler del' Prism en (Unsymmetl'ie) 
betrifft, so hat Steinheil die damus entspl'ingenden 'Vinhelmessungsfehler 
dadureh eliminirt. dass or z W 0 i wonigstens unter sich gam gleiche l'rislllell 
sich durch Zersclmoidon e ill e ~ Prismas yon doppelter Hohe versehaffte, 
und tliese beiden Prismen sYlllmetrisch ammndto. (s 51. S. 253.) 

Trotz dioties sinnreichen Gedankcns und des r orzugs (leI' 'Winkel
mes~ung ill del' Ucgond yon ISOo ist del' Steinheil'sehe l'rislllenkreis bis 
heute nicht zu allgemeinor Anwendung in del' Praxis gelangt, \YUhn,cheinlirh 
deswcgon. weil lllan boi del' ologantcstell Anwendung desselbell das Fel'll
rohr woder nach dom cinen noeh narh dem andcren Ziolpunkt, sOIHlern in 
rIel' ;\Iitte z w i s c h 0 n beiden hilldurC'h zu richten hat. was ullcr(lings 
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etwas unbequem, aber nach unseren Erfahrungen auch beim Gebrauch in 
freier Hand durchaus nicht absolut hinderlich ist. 

Auf Grund des in unserer hannoverschen geodatischen Sammlung be
findlichen Exemplars eines Steinheil'schen Prismenkreises (welches jedoch 
nicht Steinheil- Ertel'sches Original , sondern Meyerstein' sche Construction 
ist) nnd mit theilweiser Beniitznng der Zeichnung desselben aus "Hunaus, 
die geometrischen Instrumente" S. 520, erhalten wir folgende Beschreibullg 
der mechanischen Einrichtung des Instrumentes (vgl. Fig. 1. und 2.). 

Fig. 1·)' Prismcnkreis von Steinheil. 
Aufriss. MaassstaiJ 1 : ~,6. Theilkreisdurchmesser = 13 ('m . 

.,-/fL) 

I' 

*) Fig. 1. ist pille Verkl einerung dt'r Zeichnllng \·0.n HIIIlt1I1S S. 520. 
**) Fig. 2 ist aIs Gru11llri;;s mil Illb dazlI grzeichnet, jrdoch mit W eglasslIng 

aller mechani , c.\wn Ein7.elh"itl'n. nil' Projectionpn (Ipr hriden Prism en stilllmen illl 
17* 
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::\Ian denke sich einen Limbus Lund eine Alhidade M, welche sowohl 
unter sich als gegen ein Fernrohr mittelst eines zweifachen Verticalachsen
systems drehbar sind, ahnlich wie bei einem Repetitionstheodolit. Auf dem 
Limbus L i~t das untere PriSllla 0 fest aufgesetzt, und die Alhidade M 
fasst das obere PriSllla Q fest von Oben lllitteist der Hulse q. Halt man 
also den Limbus fest, so kann lllan mittelst del' Alhidade das obere Prisma 
gegen das untere beliebig drehen, und die relative Drehung beider Prismen 
an del' Lilllbusthcilung mittelst zweier Nonien I und II messen. Zeigt ein 
Xonius 0° oder 180°, so sind die Hypotcnusen beider Prismen parallel, 
teigt er 90° odeI' 270°, so stehen die Hypotenusen rechtwinklig gegen 
einander; im Grundriss Fig. 2. zeigen die beiden Nonien 3300 und 150°, 
folglich bilden hier die Hypotenusenebenen einen Winkel von 360° - 3300 

= 30°. Dezeiclmen "'ir die Alhidadenablesung kurzweg mit I (weil 
Sonins II immer um 180° gegen I gedreht ist, und nul' del' Excentricitllt 
,yegen angebracht ist) , so kOnnen wir allgemein sagen: der Winkel beider 
Hypotenusen ist gleich 360° - 1. 

Hypotellllsenwinkel = 3600 - I (1) 

Sun kommt das Fernrohr in Betracht. welches durch die Strebe E 
(Fig. 1.) mit dem Ulltergestell verbunclen ist. Dieses Fernrohr kann yon 
beliebiger Seite her auf die Prism en gerichtet werden, denn es besteht 
I.,yischen clem Limbus UJIlI dem Fernrohr eine Drelmng, welche durch eine 
iinssere (grab e) Limbustheilung und durch einen Index .J (im Grunclriss J, 
illl Anfriss il) gelllessen wirll (mit Hemlllung n N Nl im Aufriss). 

Steht del' Index J auf 0° seiner Theilung, so ist das Fernrohr del' 
nnteren Prislllenh~'potenuse parallel, wahrend die Richtung des Fernrohrs 
gegen das obere Prism a dann von del' Nonienablesung I abhangt. In Fig. 2 . 
..:eigt del' Index J auf 345° = 360° - 15° seiner Theilung, folglich 
macht das Fernrohl' mit del' unteren Hypotenuse einen Winkel von 15°. 
Da fernel' die heiden Hypotenusen wie ehene Spiegel wirken, so ergibt 
sirh aus all em Betrachteten zusammen (~ 51. S. 253), dass die zwei 
Strahl en (L) und (R), welche in Fig. 2. einen Winkel a 60° ein
sehlie~sen, nach del' Bl'eclmng durch die Prismen vereinigt im Fernrohr 
gesehen \verden. 

'W cnn man in diesel' sYlllmetrischen "\Yeise einen Winkel a messen 
will (de5"en Grosse man vorher bcihiufig wissen muss), so hat man also 

so zn verfahl'en: ::\Ian stellt den Index J auf 360° - :~ und den Nonius I 

auf 860 0 - ~, schlie5st die Hellllllungen Nl uncI R (Fig. 1.) und rlarf 

dann enVUl'tell, die Strahlell (L) uncI (R) zusalllmen ins Gesichtsfeld zu 
hringen. worauf mit del' ::\Iikl'ometerschranhe S heide Bilder scharf zur 
Deckung gebracht werden. 

~\llfi'i"s llIlll illl (~rnIlllri,s llirht zusallllllen, weil illl Grnndriss del' wichtigste Fall 
tier .-\llweIlllung, Symmetntl"tellung del' Prism ell gegen das Fernrohl', veranschau
licht \\'crdell 801ltr. 
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Vertauscht man die Funktionen des oberen und unteren Prismas, so 
werden auch die Ablesungen entsprechend anders, oder man hat folgende 
zwei FaIle: 

Zu messender Winkel = a 

K . I « OHlUS = -2-

C< 
Index J = 4 

Konins II = 1800 + 

Index J = 360" - ~ I 
Konins I = 3600 - ; Konins I: = 1800 - ; 

(.3) 

Ausserdem kann man noch J um 1800 umstellen, womit auch I und II 
sich andern, d. h. man hat im Ganzen 4 Instrumentenstellungen zur 
Symmetralmessung. 

Indexfehler. l\Ian stellt sowohl den Inuex J auf 0° als auch den 
Nonius I nahezu auf 0°, Ullll wird dann die beiden Hilder eines Ziel
lmnktes zusammen im Gesichtsfeld finden. Bringt man dieselben mit der 
l\Iikrometerschraube S zur Deckung, so erhalt man diejenige Ablesullg am 
Nonius lund Nonius II, welche der Parallelstellullg beider Hypotenusen 
entspricht, d. h. das was man beim Sextanten die Indexablesung nennt. 
Nun kann man die Parallelstellul1g der Hypotenusen in vie r verschiedenell 
Combinationen bewirkel1, und ob in allen diesen vier Fallen dieselbe Ab
lesung an den Nonien I und II erhalten wird, hangt von del' volligen Be
richtigung des Illstrumentes abo -Wir bemerken hiezu vorerst nul', dass 
man diejenige Parallelstellung zur Nullablesung wahlen solI, welche del' 
Ablesung fiir (L) und (R) am nachsten liegt. 

Fiir Sonnenbeobachtungen dient ein Blendglas VOl' dem Ocular, und, 
etwa fiir Monddistanzen, Halbblendungen des Objectivs, Fig. 3. in verschie
denen Starken, deren Anordnung abel' bei verschiedenen Hohenlagen des 
Fernrohrs nicht allen Zwecken entspricht. 

Wir betrachten nun die in Fig. 2. mit symmetrischen Prismen an
gedeutete l\1essungsart an dem praktischen Beispiel einer Monddistanz. 
Man hat hiebei im Yergleich mit del' Sextantenmessung die Eigenthiim
lichkeit, dass man direct wedel' nach dem Mond noch nach dem Stern 
(oder Sonne) visirt, sondel'll das Fernrohr in der l\Iitte zwischen beiden 
Zielpunkten hindurch zu richten hat. Gegen erstes Vermuthen fanden 'vir, 
dass dieses gar nicht so schwierig ist; nUl" miissen natiirlich die Prism en 
und das Fernrohr v 0 r her nahezu so gestellt werden, dass man beide 
Bilder im Gesichtsfeld finden kann. Auch bei Hohen iiber dem kiinst
lichen Horizont ist das Finden der Bilder nicht schwierig, man richtet 
das Fernrohr hier horizontal und sucht, mit freier Hand das Instrument 
bewegend, die Bilder zusammenzubringen. 

Eine Monddistanzmessullg wurde am 18. October 1883 in del' .-\.n
ordnung (3) mit Mond und Jupiter gemacht. wobei I.eine Blendungell 
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(Fig. 3.) nothig waren. Zur vorUiufigen Einstellung diente die im Nautical 
Almanac 1883, S. 179, 18. Oct. XVh gegebene wahre Distanz 

~ = 280 30' 
2 

~ = 140 15' 
4 

Es wurde daher nach (3) J = 3460 gestellt, und fUr die Jupiter
mondberiihrung abgelesen: 

I = 331 0 29' 40" II = 1510 26' 20" Mittel = 3310 28' 0" 

Hiezu fiir den Indexfehler mit J = 0, Deckung Leider Bilder eines 
Sterns: 

1= 1)0 3' 30" II = 180° l' 30" }Iittel = 00 2' 30" 

Hieraus berechnet man die gemessene Distanz: 

= 2 (3600 2' 30" - 3310 28' 0") = 57° 9' 0" 

Dieses ist e i n e vollige ~Iessung. Sowahl die Mondberiihrungen als 
auch die Indexfehler-Bestimmungen wurden mehrfach wiederholt und 
daraus erhalten: 

1. Chronometer = 4h 18m 55s Distanz = .57 0 9' 16" 
2. 4 22 20 57 6 16 
3. 4 26 45 57 4 36 
4. 4 30 45 .57 1 4G 
5. 4 33 30 57 1 56 
6. 4 36 0 .57 0 G 
7. 4 38 40 56 .57 16 

-----

::\littel 4h 29m 348 .570 3' 2" 

- IGh 29m 348 astr. Zeit, 18. October 1883. 

Die Reduction des Chronometers auf Ortszeit betragt - om 30s , die 
Breite ist cp = 52° 22' 20", damit wurden die 7 Distanzen in 3 Gruppen 
reducirt und gaben illl Mittel die Llinge Oh 37m 40S Y. Gr., welche ander
warts 011 38m 53' bekannt ist. 

Dieses eine Beispiel mag zur Veranschaulichung del' Anwendung des 
Instrumentes geniigen. 

Die Berichtigung des Prismenkreises verlangt zunachst Parallelrichtung 
des Fernrohrs zur Kreisebene, was in § 34. S. 176-177 beschrieben 
""orden ist, die dann noch nothige Stellung del' Prismenebenen rechtwinklig 
zur Fernrolirachse wird in § 55. Lehandelt werden . 

. ~ 54. TheOl'ie (leI' Fernrobr- uml Prismellneignngen 
(Ies Prismenkreises, 

Die TheOl'ie del' Prism ell- uml Fernrohrneigungen Leim l'rismenkreis 
schliesst sich an die friiher behandeltell entsprechenden Theorien des Sex
tantell und des Spicgcl-Prislllenkrei,es an. (§ 3G. und § 47.) Zur Ver
anschaulichung der Strahlen unll ihrer gegcnseitigcn Beziehungen dicnen 
uie heiden Figurcn Fig. 1. nnrl Fig. 2., deren Bedeutung nacl! ilel11 Vor
gang yon § 36. nnd S ±7. 50fort klar srin wircl. 
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In Fig. 1. sind die beiden Prismen nicht iibereinander, sondern neb en 
einander gezeichnet, was insofern zulassig ist, als es sich nur um die 
Richtungen der Strahlen, welche beliebig parallel verlegt werden diirfen, 
handelt. 

Fig. 1. 

~/' __ ------ (1.-----____ -. .... 

~ ~ 

i 
It n' 

a und b sind die Neigungen zweier Strahl en Lund R, derell Winkel a 
dadurch gemessen \vird, dass die Strahlen nach der Refiexion sich im 
Fernrohr mit der gemeinsamen Neigung i vereinigen. Die Neigungell der 
beiden Hypotenusennormalen sind n und n'. 

oder 

oder 

Fig. 2. 

~R 

:6"~LL' 
~ -.-.. -~2- ----->:«------- PI ·------· .... ··11 -.-.* -.. -Y2 ----'> 

I~ ________ 36g~a_ .------ -~ 

Nach Fig. 1. besteht die Gleichung: 

a = (1800 - 2~) + (1800 - 2 r) = 3600 - (2 ~ + 2 r) (1) 

Fig. 2. gibt: 

(3 + f' = 1800 - ..!!. 
2 

3600 - a 
2 = (31 + YI 

2 (31 + 2 f'1 -- (3600 - ,,) = 0 

Del' Projectionssatz (2) § 35. S. 181 gibt: 

(2) 

(3) 

.. .-, , (a+b\2 3600 -" (a-b)2 3600 -a (~2+,5'1)+(f'1+ )',I-I.,"U - c,)= -2-) tang --2--- - -2-- cotg -2---
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Dieses mit (3) zusammen genommen gibt: 

(
a + 0' 2 

«( -, a' = (~2 - ~l) + (Y2 - Yl) + -2-) a (a - 0)2 " faug "2 - -2- cofg "2 (4) 

also 

Nach (2) § 46. S. 238 hat nU1n: 

~l - pz = 2 i n sin ~ - 2 1/ 2 sin ~ cos ~ 

Yl - Y2 = 2 i n' sin I' - 211'2 sin Y cos Y 

Ferner nach (1) § 46. S. 238: 

a + i = 2 n cos ,~ 

o + i = 2 n' cos y 

a t 0 = - i + n cos ~ + 11' cos y 

((-I) 

-2- = n cos ~ - n' cos )' 

(.5) 

(6) 

(7) 

(8) 

(5), (6), (7) und (8) in (4) eingesetzt geben: 

" - ,,' = 2 (n2 silt ~ cos I~ + l1 'z sin I' cos y) - 2i (n sin ~ + 11' sill y) 1 
+ (i - (n cos ~ -+-}/I cos y)y frlng ; - (ncos~ - n ' cosy Y cotg il (9) 

Diese Gleiclmng enthalt die Fehlertheorie des Prismenkreises im All
gemeinen. \Vill man praktische Schliisse daraus ziehen, so muss man die 
verschiedenen Falle, welche auftreten, einzeln weiter behandeln. Es kommt 
namlich nun darauf an, wie sich Cl aus fl und y zusammensetzt, z. B. mit 
fl = y, odeI' fl = 0, y -= ° etc., ferner muss festgesetzt werden, "'ie 
del' lndexfehler bestimmt sein soll. 

Wir werden hier nul' denjenigen Fall weiter behancleln. in \yelchem 
sich del' Prismenkreis am schonsten zeigt, namlich den Fall, dass beide 
Prismen s y m met r is c h gegen das Fernrohr stehen. In cliesem Fall ist 
(1 = y, also wegell (2): 

a ,'= y = 90° -"4 (10) 

Dieses in (9) eingesetzt gibt: 

a - [(j 
" « ) 

= (1/2 + }112) sin "2 - 2 i (1/ + n') co., "4 f 
' (' , a)2 f( a a (11) 

T \1 - (II + II') 8m -:{ tllll,!j"2 - (It - 11'j2 8111 2 "4 ('otg 2 . 

Del' Indexfehler solI \yie beim Sextant en flir CI = 0 bestimmt \renlen. 
Setzt man in (11) Cl = O. so erhalt man: 

r" - (lIJo = - 2 i (li -+- 1/') (12) 

,,-enn man also (len fur a= 0° hestimmtell Inrlexfehler hei allen 
l\Iessungen in Itechnullp: hringt, so hleiht aI, Fehler nul' noel! die Difl:'erenz 
zwischen (11) und (12). d. h.: 
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(a - ((/)0 (n2 + n/2) sin; + 2 i (n + nil (1 - cos -i-) 
+ (i - (II + nil sin ~)2 tang ; - (n - n/)2 8in2 

(( [( 

"4 cotg 2 

'I 

)
(13) 

Ehe wir weitergehen, yergieichen wir (lirse FOl1nrl (13) mit del' entsprechen
den FormeI, welche Bessel in Xl'. 2.54 del' Astronomisciten Xachrichten (11. Band, 
1834, S. 242) ±'til' den Steinheil'schen Pl'iSlllenkreis gefnnden hat, ntnnIich ais 
Nnm. [10J: 

1 ) 
D = 2 d - L(m' - 111) - (ml' - 1I11)J ['r (900 -2 d - ,LI) - '1 (900 -' [t)] I 

+ 2,3 b - y) (1 - cos.~ d) - ()'I)'1 + I'Y) sind I 
} (a) 

+ (I'I + yp cos (1 tllllg ~ d J 

- 2 LJ3 + (Yl - y) sin f d]2 tallg d 

Hiehci sind 1/1' uncl 111 (lie ,Yinkel (Ies cincn l'rismas. d. h, sellr nahE' 
m' = In = 450, uncl ebenso sehr nahe 111 1' = 1i!1 = 4.)0 ±'til' das zweite Prisllla. 
OdeI' CS' hat m' - II! diesclbe Bedeutung ,,,ie 2 J' in unserelll § 51. Fig. 1. S. 2-52. 
If ist ein Functionszeichen, lUulllich nach b. 230 del' astronOlll. X achri('hten: 

({ x_I cos x' ,~i1t x' = k sill [C, ~- = 1.j ,,- -eeos ;C-, k ' 

worans man entwickeln kann: 

'1' x = -V-l + 1,2.:> sec2 x (b) 

d. h. '1- x ist clieseibe, auf die lJnsymmetrie des Prismas hezogene Function, weIchE' 
wir in (9) ~ :)1. S. 253 knrz mit (.3) \lezeidlllrt haben, ullli (las mit 1n und If zn
sammengesetzte Glied del' Bcssel'sdlen Formel (al bezieht sieh lecligiich auf den 
Einfiuss del' 'Cnsymnwtrir der Prismcn, ,"ckhen '''11' bcreits in § 31. er
ledigt hahen. 

In den nbrigen Gliedern yon (0) "'ollen wir die Bessel'schen Bezciclmnngen 
in unsel'e eigencn bei (13) Hnge'YHnllten Bezeichnungen ml1setzen, es ist namlich: 

(B) (J) 

Zn messendcr "'inkei D [(' 

Ahgeiespner 2 d f< 

}1'ernrohrneigung' /1 
Prislllcnneigllng " 1/ , 

1'1 n j 

Damit winl (a): 

C< (( + (II' - 11)2 COS 2 tallq"4 

2 ( , ( ,«\2 « 
- 1 - 1/ + n') 8m "4) tmlfJ 2 

oder 

sill ~ (112 + 1/'2) + 2 i (1/ + },') (1 - cos :) 

+ 2 ( - (1/ + 1/') sill ~y tmlff i - 2(1// - 11)2 Sill2 « « 
"4 cotg '2 (e) 
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Vergleicht man diese Bessel'sche Forme! (c) mit unserer Gleichung (13), so 
findet man den Unterschied, dass die zwei letzten Glieder von (c) den Coeffi
cienten 2 haben, welcher bei den !etzten Gliedern von (13) fehlt. Dieser Unter
sehied riihrt von einem Versehen in del' Bessel'schen Entwicklung auf S.239-240 
der Astronomisehen Nachrichten Xr. 254 her. Es steht niimlich dort unter 5. in 
dem Ausdrllck flir D: 

; (Pt' - p')2 cotg ; «(et' - (l - ~ (til + p')2 tang ; (ai' - a'l 

wiihrend es heissen sollte: 

(f! ' - p'\ 2 1 (f!' + tI')2 1 
_1_2- -) cotg 2 (ai' - a) - _1_ 2 -- tang 2 (ai' - a') 

Dadurch wird del' fehlel'hafte Factor 2 in den zwei ietzten Gliedern von (c) erkHirt. 
Xach diesel' Abschweifung zur Yergleichnng mit Bessel's Forme! (a) fahren 

wir an unserer Formel (13) fort: 

Die drei Neigungen i, n und n' sind von einander unabhangig; wir 
wollen nun den Fall besonders behandeln, dass n' = n ist. Dieses gibt 
aus (13): 

(a - a')o = 2 n2 sin; + 4 in (1 - cos :) + (i - 2 n sin : Y tang ~ 

'Venn man nach Potenzen von i und von n ordnet, die Coefficienten 
auf ihre goniometrisch einfachste Form bringt, und zugleich die Maass
reductioncn fur i und n in Minutcn, a - a' in Secunden anbringt (wie 
bei (25) S. 188 und (14) S. 266), so erhalt man: 

(,H - «')0 = [IJ i2 + [2] in + [3] n2 (14) 
wo 

[1] = 
60 tanq !'-. 
(I' c 2 

[2] = 6(!~ 4 (1 
a ") - sec 2 cos 4 

[3 J -
60.) {( 

-,- _tang 2 
'! 

=2 [1] 

Hiernach ist Folgcndes berechnet: 

II 
a log 11 J log [2J log [3) II 

II 
100 [lJ 100 [2J 100 [3] 

200 7.4882 6.9069n 7.7892 !i 0.31" 0.08" 0,62" 
'I 40 

, 7.8030 7.52.53n I 8.1041 I 0,64 0:84 1,27 
'I 60 8.00H:~ 7.90GOn 8.3043 ~ I 1,01 0,81 2,02 

80 8.1657 ~.HJ94n 8.4667 
II 

1.4ti 1,.58 2,93 
100 8.3181 1" 45()9 n 1".61\ll 2.08 2,86 4.16 
120 8.4804 :-:.7085 n 8.7815 II 3.112 5,11 6,05 
140 8.6808 8.9t'tl')n 8.9818 II 4.80 9,74 9,59 
lEiO 8.995G ~J.376911 ! 9.296G 9:90 -23,132 19,80 
1,,0 ex cr; x 

i 
00 CXJ w 

200 
, 

8.9956n 9.5162 9.2966n - 9,90 + ::)2,82 -19,80 
I 
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Fiir a = 1800 wird a - a l = 00 und die mechanische Deutung 
hievon liegt darin, dass, nach del' Indexfehlerbestimmung mit a = 0 und 
n' = n, die Strahlen, welche unter einem Winkel von 1800 , d. h. genau 
diametral gerichtet, auf das Instrument fallen, dadurch bereits bestimmte 
Austrittsrichtungen im Fernrohr erhalten, und im Allgemeinen iiberhaupt 
nicht zur Deckung gebracht werden, sondern nul' etwa, bei horizontalem 
Kreis, einer iiber den anderu eingestellt werden konllen. 

Dieses veranlasst uns, nochmals zu del' Formel (11) zuriickzukehrell, 
und diese unter del' Annahme weiter zu behandeln, dass del' Indexfehler 
nicht bei CI = 0, sondern bei CI = 1800 bestimmt werde. Allerdings 
steht ein Winkel CI = 1800 nicht so bequem zu Gebote wie im Winkel 
(( = 0, welcher nur e i n en Zielpunkt hat, man kann aber auch einen 
Winkel CI, welcher nahezu 1800 betragt, dadnrch zur Indexfehlerbestimmung 
henutzen, dass man zuerst dies en Winkel a selbst und dann seine Horizont
erganzung 3600 - CI misst (Umkehren des Instruments) nnd dann in der 
Summe beider Messungen den doppelten Indexfehler findet. Oder sei es, 
dass man Collimatorfernrohre anwendet, wir behandeln dies en Fall nun 
theoretisch : 

Wenn man in del' Gleichung (11) setzt: 

( = 180° 

so wird 

~ = 90° 
2 

r ( - ((']180 = (n2 + n'~) - 2 i (n + n') cus 45° + (i - (n + n') sin 450Y 00 - 0 (15) 

Dieses ist nur endlich, \Venn 

i - (n + n') sin 45° = 0 
wird, oder 

n + n' = i yT 

(16) 

(17) 

)Iechanisch gedeutet heisst dieses: die Coincidenz zweier Diametral
strahl en kann in der Fernrohrmitte (gegebener Werth von i) nul' dann ge
lingen, wenn die Prismen so justirt werden, wie es die Gleichung (16) 
oder (17) verlangt. Nun gibt die Subtraction von (11) und (15), mit 
Riicksicht auf (16): 

( - a' - [(( - a'11so = «(' - a'Jtso 

(a-((')l80= - (n2 + n'2) (1 - sin ~) - 2i (n + n') (cosf- cos 45°) 

( . . (' )2 a . ( (( + ~ - (n + '11') 8m 4 tang 2 - (n - n')2 8m 4 cotg 2 

Wegen (17) ist: 

n' = - n + i yT 
n'2 = n2 - 2 in yT + 2 /2 

n2 + n'2 = 2 n2 - 2 in yT + 2!2 

n - n' = 2 n - i yT 

(18) 

(19) 

(20) 
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(19) und (20) sind in (18) zu setzen, d. h.: 

(«-<<')180= - 2(n2 -in-y2 +i2) (I-Sin ;)-2i2 -y2(COS ~ - cos 4.)0) 

+ i2( 1 - -y2 sin ~) 2 tang ; - (2 n - i -Y2) 2 sin2 ~ cotg ; 

Wenn man nach Potenzen YOn i und n ordnet, SO erhalt man: 

(Ct -- «'h80 = [1] i2 + [2] in + r3] n2 

f1] = - 2 (1 - sin ;) - 2 ( -y 2 cos ~ - 1 ) 

+ (-Y2 sin T -- 1)2 tang ; - 2 sin2 ~ cotg ; 

[2] = 2 -y2 (1 - sin ;) + 4 -y2 sin2 ~ cotg ; 

[3] =- 2 (1 - sin !!.--) - 4 sin2 !!.-- cotg·~ 
2 4 2 

Hiebei ist: 
[2] = - -y2 [3] 

Hiernach wurde Folgendes bereclmet: 

« 70[1 [1] 70g [2] 70g [8] 100 [1] 100 [2J 

00 8.6934n 1\.6934 8.5429 n - 4,94" + 4,94" 
20 1\.6258n 8.6537 8.5032n - 4,2:3 + 4,51 
40 8.5557n 8.6092 8.5487n - 3,60 + 4,07 
60 8.4804n 8.5579 8.4074n - 3,02 + 3,61 
80 8.3964n 8.4969 8.3464n - 2,49 + 3,14 

100 8.2980n 8.4208 8.2703n - 1,99 + 2,64 
120 8.1751n 8.3194 8.1689n - 1,50 + 2,09 
140 8.0046n 8.1702 8.0197n -- 1,01 + 1,48 
160 8.7129n 7.9000 7.7495n - 0,.52 + 0,79 
180 0,00 0,00 
200 7.7458 7.9762n 7.82.57 + 0,56 - 0,95 

(21) 

100 [3] 

- 3,49" 
- 3,18 
- 2.88 
- 2;56 
- 2,22 
- 1,86 
- 1.48 

i 
- 1,0.) 
- 0,56 

0,00 
! + 0,66 

Nun haben wir noch fur beide Falle - Indexfehlerbestimmung bei 00 

und Indexfehlerbestimmung bei 1800 - die Messungsfehler ausgerechnet 
mit den Annaillnen i = 10' und n = + 10', mit Benutzung del' oben 
zu den Formeln (14) und (21) berechneten Coefficienten [1], [2], [3]. 
und die Resultate in del' Tabelle auf folgender Seite zusannllengestellt. 

Man sieht hieraus zunachst, dass die von Prismen- und Fernrohr
neigung herriihrenden Fehlel' des Prismenkl'eises etwa yon del'selben Gl'ossell
ol'dnung sind, "'ie beim Sextanten und heim Spiegel-Prismenkreis (ygl. 
S. 243), weshalb in diesel' Hinsicht keine:-- del' llrei Instrumente einen 
wC'sent lichen V orzug YC'rdicnt. 
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Illllexfehleruestimmullg bci c< = 00 :1 Illdexfehleruestimmung bei «= 1800 

Gemcssener " 1 -nut It' = It 'I mit n' + n = i V 2 
'Yinkel II __ 

" 

1)0 

20 
400 
fiO 
1'0 

100 
120 
140 
160 
lr<O 
:ZOO 

i = ± 10', 
n= i: 10' 

T 0.0" 
-,- 0.8 
,- 1,6 
'y 2.2 
-r ,)" 

T 3:~ 
4.0 

,- 4.n 
-j- 0.9 
-;- x -,- :3.1 

I 

i = ± 10', I i = ± 10', 
n = + 10' ! II = = 10' 

, 0,0" .- .) • Ii 
-j- '),'.) 

T 1,0 - :2.') 
2.2 - :Z,4 

T n.t) - 2.0 
-1- G.O - 1,6 
-'-- 9,1 - 1.2 
-, 14.2 - O.~J 
--r 24.1 - OJ; 
-, -.) ~ 

a._L·') - 0.::\ 
-i- eI:- - 0 T 

f5:Z.·j _.- o 'J .. ) 

i = ± 10', 
n = + 10' 

13,4" 
11.9 
10,.) 

9.2 
7.9 
1l:5 
.J, 1 
3,;) 
1.9 

+ 0 
-J- 2,2 

Diese Tabelle zeigt ferner, dass es durchaus nicht gleichgUltig 
ist, ob man den Illdexfehler bei 0° odeI' bei 1800 bestillllllt; will lllan 
einen 'Winkel in del' 'Niihe yon 180° messen, so soll man auch denjenigen 
Indexfehler und diejenige Prismcnju"tirung (entsprechend Gleichung (17» 
amvenden. welche dem tiachen 'Yinkel 1800 entspricht. Da in dicselll 
Falle del' Fehler niemals unendlich \Yinl, i"t diesel' zweite Fall auch im 
Allgcmeinen yorzuziehen. Xillllllt man die l:'risllIenjust inmg fUr den zweiten 

Fall mit }t + n ' = i v'f, bcstillllllt abel' den Indexfehler sclbst mit 
a = 0, so erhint man als ~Iessungsfehler die Differenzen del' rechts
seitigen Spalten tIer letzten Tahelle fiir die 'Yerthe (( und den Anfangs
werth a = 0°. 

~ VV. ~euere Prismeninstrumente. 

Del' Steinheil'sehe Prismenkreis hat nehen seinen Yorziigen auch 
manche :;\Iangel, wortiber Professor Kaiser in Leiden in den "Astronolll. 
~achrichten" Xl'. 499 (21. Band, 1844, S. 289) sich ausgesprochen hat, 
indem er zugleich Verbessel'ungell augab. ZUlliichst sollen die Prismen an 
ilu'en l'efiectirend wil'kenden Ebellen (an den Hypotenusenebenen bei den 
Steinheil'schen Prismen) von aussen mit Folie belegt werden, damit auch 
steil auffallende Strahlen an diesen Fliichen l'etiectil't werden. (Dieses 
wurde bereits am Schluss yon ~ 50. S. 252 bemel'kt). Dadurch entsteht 
auch eine seltr einfache ::\Iethotle zur untel'suchung del' Rechtwinkligkeit 
del' Prismenellenen gegen die Fernrohrachse. indem man das Fernrohr, 
de!'sen Fadenkreuz nach ~ H. Fig. 2. S. 225 oller Fig. 4. S. 228 leuchtend 
gemacht \\'ul'cle, l'echtwiuklig gegell die zu untel'suchende Ellene stellt, uud 
zusieht, ob del' Faden ,ieh in sich 5elbst odeI' \wnigstens in gleicher Hohe 
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refieetirt. (Visirt man mit dem Diopter Fig 4. § 44. S. 228 rechtwinklig 
gegen die Hypotenuse in der Mitte, also auf den rechten Winkel, so sieht 
man z wei Fadenbilder nebeneinander, welche in gleicher Hohe mit dem 
direct en Fadenbild sein sollen.) Kaiser gibt aueh an, wie man dureh 
Refiexionen die Form des Prisll1as controlliren kann (Astr. Naehr. Nr. 499. 
S. 292. 293). 

Steinheil's Prisll1en sind zu klein irn Verhaltniss zu del' Oeff
nung des Fernrohrs, wodureh bei gewissen Winkeln die Breite des 
Liehtbiischels, welches vorn Prisma komrnt, betraehtlich kleiner ist als die 
Oeffnung des Fernrohrs. 

Professor Kaiser hat aueh eine andere For m del' Prismen eingefiihrt, 
narnlich statt des gleichschenklig I' e c h t winkligen ein gleiehschenklig
stu rn p fwinkliges Prisma, mit einem stumpfen Winkel von 105° und zwei 
spitz en Winkeln von 37° 30'. Es wird dadurch del' Yortheil erlangt, dass 
die Breite des Lichtstrahlenbiischels, d. h. del' Parallelabstand del' aus
tretenden Strahlen 0 und D, in Fig. 3. § 50. S. 251, mehr constant bleibt. 

Theils mit Benutzullg del' Angaben Kaiser'b, theils naeh eigenen Ueber
legungen hat VOl' Kurzem l\lechaniker 'V e g e n e I' in Berlin einen Prism en
kreis construirt und patelltiren lassen (Patelltsehrift Nr. 17554 Klasse 42, 
yom 18. April 1882), von wdchern cine erste Beschreibung in del' Zeit
schrift fiir Instrumentenlmnde, 1883, S. 76 gegeben ist. 

Wir haben in jllngster Zeit ein solches Instrument fiir die hannover
sehe S,1I1111111l1l'~ allgesrhafft*) und damach die Zeichnungen Fig. 1. und 
Fig. 2. anfertigen lassen. 

Fig. 1. zeigt das Refiexionsllrineiv mit einem fest en Prism a U und 
einell1 beweglichell Prisma O. 

In Bezug auf diese Prismen ist die Zeicllllung Fig. 1. nul' schematisch 
behandelt, il1Llem die Deckvlatte, welche das obere Prisma 0 mit del' AI
hi dade A A' vcrbillc1et, abgenommen gedacht ist. Das Fcrnrohr F F' visirt 
parallel del' Langscite des unteren festen l'rismas U, und die Alhidadr 
A A' dreht sich mit dem oberen bewegliehen Prisma O. 

Zur l\Iessung cines "Winkels a z\viscl!en den Strahlell Lund R miisscn 

die Langsciten del' Prismcn den "Winkel ~ uuter sicl! bil(len, und clen-
2 

selhell Winkel (( 
2 

muss die Alhidade A AI vall drr Kullstellullg an 

rlurchlaufcn. 
Wahrelld bei Steinhcil das Fernrohr untor beliebigcm "Winkel g('gell 

be ide Pl'ismell gericlltet werden kanll. indelll die Yerticalaellse naell Art 
eines HC}lctitions-TheoLlolits construil't ist. hat Wegeller auf die cine lliesrr 
l)rehullgen rerzichtct und das Fernrohr nebst dell! ulltt'ren I'risma ill festp 
YerbilHlung mit dem Limbus gpbrarht. Del' diesel' Ileschnillkung zu 

*) lki (li(',('r (;l'lrgcllhrit wnnlc YOll lll'nll Wegelll'r 11n, folgPllllc, ('itat mit
gl'thcilt: ][:lllllll'i(ling tot (Ie he,('!tryn'lllll' ('ll \Yl'rk(l:uligc :"tnlll'lll:m"lmn"t (1001' 
,1. C. Pilaa!'. 'I\n'cllp (lrnk, 1':l'I''-,(P (lrel, 1847. 
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Grunde liegende Gedanke ist ohne Zweifel del', dass man immer einen 
Zielpunkt in die Fernrohrrichtung bekommen soU, was Parallelitat des 
Fernrohrs mit del' Langseite eines Prismas voraussetzt, aUein da wir an 
dem Beispiel einer Monddistanz (S. 262) gezeigt haben, dass man sehr 
wohl auch von freiel' Hand mess en kann, ohne den einen odeI' anderen 
Zielpunkt in del' Fernl'ohrrichtung zu haben, und da die verschiedenen 
Comhinationeu del' Prismen, welche cin doppeltes Vel'ticalachsensystem ge
wahl't, in Vel'bindung mit del' Theol'ie von § 46. und § 54. zu manchen 
schonen Untersuchungeu gebraucht werden konnen (auf welche wir hier 
nicht eingehen) , lllochten wir den Verfertiger bitten , bei seinen Prismen
kreisen die zweifache DrehLarkeit "ie hei Steinheil wieder herzustellen. 

i ' lg . 1. 
Prismenkrei ... von 'Vegener. 

l\laasssta.b 1 : 4, KrE;'i.,durchm~sse r = :2~ em. 

I. 

F 
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~1.ndererseits sind die Yorziige des Wegener' schen Prismenkreises 
folgende: 

Die Prismcn sin(l sehr gross, mit Langseiten von 73 mm und Hohen 
von ~8 mm, wahrellll bei Stcinheil die Langseiten, d. h. die Hypotenusen 
nur 39 111m und die Hohen, d. h. die halben Hypotenusen nul' 19,5 mm 
sind. Die Hohen in verticalem Sinn sind in beiden Fullen gleich, etwa 
-= 14 111m. ·Wegen diesel' grossen Prismen gibt das neue Instrument vor
ziigliche helle Bilc1er, wie kein anderes unserer zahlreichen Refiexions
instrumellte. Die Grosse des l11essbaren Winkels betragt a = 1200 und 
zwar nach rechts uud nach links, denn lllan kann den Alhidadenarm AI 
unter clem Fernrohr durc}lllrelten, also das obere Prisllla in jede beliebige 
Luge reehts odeI' links gegen dus uutere Prisma brillgen. 

Die Dlendghiser BEl, welche die iibliche Drclmng UI11 eine verticale 
~1.ch,e hahen, sind iu fester I-Iohcnlage gegen die Prismen, und zwar hat 
jedes del' beiden Prismcn je drei versehieden starke BlendgHiser BodeI' 
B'. Die IIohel1verschiebung des Fernrohl's ist hievon unabhangig, so dass 
iu jc(ler Hohcnlage (les Fernrohrs die Strahlen imrner in gewiinschter 
,Yeise gcdunkelt werden Mnnen (was bei del' Objeetivblendung Fig. 3. 
s. 259 des Steillheirsehell Illstrull1entcs nicht moglich ist). Auch die 
B1endullgsglascr BE' sind kein Hinderniss ±"iiI' das Durchlaufen des 
~1.lhidadellarms A' (u 11 tel' B BI und un t e I' F). 

lJas ObjectiY des Fcrnrohrs hat 18 mill Oefi"nung und 16 em Brenn
wcite, das stlirkste Ocular gibt 10fache Vergrosserung mit 2° 50' Ge
siehtsfeld, das z\ycite Ocular 6fachn Yergrosserung mit nahezu gleiehem 
Gl'skhtsfeld \\'h~ (las (,!,:,te, ein drittes tern'strischcs, Galilei'sches Ocular 
gillt nul' z\reifache Yergroooerung. 

Eine Gcsammtan,icht cles II1::;trUl1lel1ts zeigt die nach einer I'hoto
graphip gemachte Fig. 2. S. 273. 

Stat! weiterer Besehrcilmngen thcilen \yir einige l1Iit clem \Vegener'schen 
P1'i-.menkreis auf (lem Stativ Fig. 1. S.160 gemachte Sonnen-JVIonddistanz
me,snngen mit: 

Hannover, Tcchllische Hoehsclmlc ((F 
Y. Gr.) 19. April 1885 ~achmittag. 

.5h 28m .j;:)s 
;J 29 43 
;) 30 IN 
;, 30 .54 
5 :_n 2;' 
oj 81 t):) 
;, 32 22 

:\Iittt-l 5h !}I)lll 48s 

Gemessenc Distanz 
(IndpxfphlPr hC'l"llcksichtigt) 

59° :)' 0" 
39 .J 20 
;")9 .J .50 
59 6 0 
59 6 0 
5~) 6 10 
·39 6 20 
59" 5' 49" 

Oh 38m 25 s 

Lnfttcmpel'atur t = 160 c. 
Barometer (do = 762 111m 

Es zeigten sieh theilweise stOrende Reficxe, welche abel' cladurch ver
mictlen \\8l"1len konnen, dass die Sonne, \rdehe nul' il1l obe1'cl1 Prisma ein 
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FIg. '2. PrismenkrelS vOn ·Wegener mit Stativ. 

Bild geben soil, vom ullteren Prisma vollstiindig abgehaltcn wird. Der 
Diilerenzrnverlauf vorstehellder lVIessungsreihe ist gallz hefriedigend. Auf 
die absoluten Distanzwerthe ~oll kein Hewicht ~clegt werden, weil Jlur an 
einem Nonius abgelesen wlwle, die DieJlrlullgen noch nicht untersucht sind, 
auch der In(lex nur beilllufig hestillllllt wurde. 

'Yeitere :'IJrssllngen mit dr ill lH'lI('n W e,(!('I1t'r's l"lien l'ri~mcnkreise lind Unter
suehuugen dessclhpn kOlll]('n wi!' hirr nicht gchcn, w('il elas Instrument erst un
mittelhar YOI' d('1ll J)mck di('s('s Ab,dmitts in unscre ]lawle kam. 

§ 56. Vergleicitnng cler vel'scitieclenen Reftexionsinst.I'Ulllente. 

Die Sextantcnmessungen sind mit delll Eintluss del' Ex c e n t ric ita t 
de r A I hid ad e behaftct, welcher trotz aller Sorgfalt des Mechanikers 
leicht auf I' und dariiber anwachsen kann. Nun beelingt zwar das Doppel
Refiexionsprincip dPs Sextanten durchau> nicht die Beschrankung der 
Theilung auf einen Sector von etwa GOO) und damit Verzicht auf Ex
centricitlltseliminirung durch eine GegeJlalhifla(le , wie die schon friihzeitig 

.1 () rd an, Astron()1n is('h(· Zelt- und Ort slH,o;;; timmung 18 
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construirtell Retiexionsvollkreise beweisen (§ 43.), allein fur die Messung 
yon freier Hand ist die Vermehrung des Gewichtes und Umfangs des In
strumentes um 5/ 6 des Theilkreises gar nicht gleichgultig, und muss dann 
dnrch Yerminderung des Halbmessers selbst erkauft werden. Kurz, die 
Praxis des Seemanns, welcher unbedingt aus freier Hand messen muss, hat 
his auf die neueste Zeit die ursprungliche Sextantenform zahe festgehalten, 
und die uaraus abgeleitdcn Formen nul' ausnahmsweise zugelassen. 

Die gewohnliche Sextantenform hat ausser den Excentricitatsfehlern 
auch noch oinen alldern U ebelstand, del' sich abel' leicht beseitigen liesse, 
niimlich die Unmoglichkeit, die Alhidade UUl etwa 15° (30° del' Bezifferung) 
uber den Anfangspunkt z u I' ii c k zu dre11ell, wouurch zullachst der Scharfungs
winkel fJ sehr einfach he~tilmnt werden, namentlich aber mit dem dreifach 
refiectirteJl Fadenbilfl (~ 4-t.) die Berichtigung der Spiegelneigungen un
gemein genan ul1fl sichel' ge~ehehell konnte. Es ist unseren Mechanikern 
dringelld zu rat hen , die Theiluug und Alhidadendrehung del' Sextalltell 
kiinftig ill1lllcr etwa bis auf - 30 0 (wenn ("1 = 15° ist) auszudehnen, was 
olme merldiche Gewichtsvennehrung odeI' mechanische Schwierigkeiten aus
fiihrbar sein muss. 

,Venn man sich clltschliesst, del' Alhidaflenexcentricitat wegcn, Reflexions
k l' e i s e all Stelle del' Sectoren anzuwenden, so liefert uns die deutsche 
Teclmik heut zu 'rage ;;u diesem Zwec1w in del' Regel den Pistor
l\Iartin,: schen Spiegel-Prisl1lenkreis, dem, ausser del' Doppelalhidade, Licht
starke unll flie l\Iiiglichl{(oit, gros~e Winkel zu messen, nachgeriihmt winl; 
der alte Borda'sche Spiegelkreis scheint hci UIlS in Vergessenheit gerathen zu sein. 

Inrlem wir fill' den nachstell Zwpck die Excelltricitats - Elimination, 
welche allen Yollkreisen gemeinsam ist, Oller welligstens bei allen Voll
kreisell leicht ausgefiihrt werden kanu, ausser Auge set;;en, vergleichen wir 
nUl' die iibrigell Eigenschaftcn del' genannten Heflexionskreise, und heben 
zu Guustell del' Heflexion nach dem alten Sextantcnprincip hervor, dass 
del' SeMrfullgowinhl fJ. welcher beim eigentlichen Sextanten lmum unter 
14u betrageu kanll. bei den Vollkreisen wegen genugender raumlicher Ver
hultnisst' bis auf 7° herabgebraeht werden kann, so dass del' mess hare 
'Winkel tlteoretisch auf lflOo --- 2 (3 ~~ 1660 und praktisclt auf etwa 1500 

steigt, unu grossere 'Wiukel zu messen, hat man doeh selten das 13e
durfniss. SoUte aber flieses Bedurf'niss eintretell, so mochtell wir fiir 
,Yinkel ill del' Kahe yon 1800 am liebsten dou Steinheil'schen Doppelprisl1len
kreis und nicht den l'istor-Martins'schell Spiegel-Prisl1lenkreis empfehlen. 

III nezug auf die ScMdlichlwit del' Spiegel unu Fernrohrneigungen 
haltell sich das Sextantenprincip und das Pistor-l\1artins'sche Princip llahezu 
flie ,Yaagl', wie aus der 1'abelle S. 243 zu erselten ist, es bliebe also fur 
den l'istor-l\lal'tills'schl'l1 Kreis nUl' noch flie vielfach behauptete gro,sere 
Helligkeit del' Hilder. Inflessen faIlt uoch hicbei so fort in die Augen, dass 
geratIc flil' die am Mutigsten vorlwmlllenrle N ullstellung del' Alhidade del' 
grosse Spiegel siclt ill so ungiinstig "cbiefe!' SteHung befindet, dass er auch 
beim best en Schlitt' hier ullllloglich gute mlder geben kann, und in del' 
That zeigt unser Instrument (Fig. 1. S. 230), llessen Spiegel nach ~ 49. 
S. 2-!-~1 siC'h als sehr gut plan parallel enviesen hat, bei den Einstellungen 
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fiir den Indexfehler kaum gleich gute Bilder wie ein gewohnlicher Sextant. 
Was niitzt nun abel' die scharfste Messung eines Winkels von 100°, bei 
welchem aHerdings del' Spiegel in giinstiger SteHung ist, wenn bei dem 
zugehOrigcn Indexfehler "'cgen der ungiinstigen SteHung des Spiegels 
Sonnenberiihrungen mit verwaschenen Randern genollunen werden miissen r 
Den Indexfehlel' aber zu eliminiren (z. B. durch Sterne link~ und rechts 
vom Mond), darauf kann im A11gemeinen nicht gereclmet werden. Dazu 
kommt. dass der Pistor-J\Iartins'sclie Kreis olme Stativ ein unhandliches 
Instrument ist. Das Fernrohr ragt mit seiner ganzen Lange iiber den 
Kreis hinaus, und sitzt deswcgen, wenigstens bei den gro~sell Exemplaren, 
llicht sehr fest am Kreis. Del' Arm des Beobachtrnden \yin] beim Halten 
dieses Instrumcntes zu sehr gestreckt. 

Es hleibt noeh dic J\Ies~ung von Winkeln in del' i'lahe von 180° zu 
betl'achten, dn diese 1\Ies,ung nach del' Sextantelll'efiexion unmoglieh, mit 
dem Pistor-l\Iartins'schen Krebe abel', naeh Vorcctzung eines Oeularpl'ismas, 
moglich ist. Indessen dcutct schon die theoretisehe Fehlerformel (23) 
§ 47. S. 242, welehe fiir (( = 180° beim Pistol' - Martins - Kl'eise den 
Fehlel' c£ Hefert, an, dass die :;\ICSSUllg von 180°-\Yinkdu misslich ist; 
und in del' That kann man die Dilder z\\'eier UIll 1800 abstehender Punkte 
im A11gemeinen gnr nieht zur Dcclmng brillgell, sOlldern nur iiber odeI' 
untereinandel' ste11en, wcnn nieht das Instrument in Rezug nuf die Prismeu
neigungcn a b sol u t fehlerfrei ist. Achnliches tiudet z\\'ar auch beim 
Prismellkreis statt (vgl. S. 267, 11 + n' = i Y 2), del' Pl'ismenkreis eignet 
sich abel' in mechaniscltel' Beziehung vicl bessel' zur J\lessung in del' Nilhe 
yon 180°. Die Prismen werdcn dann gegen einander rechtwinklig ~este11t 
und bilden den besouderen Fall des Bauernfeind'schen Prismenkreuzes. 

Aus die~en Yergleichullgcll haben wir fiir un~ die U eberzeugung ge
wonnen, dass die Pistol'-1\Iartins' sehe Slliegel-Prisll1cn-Combination im Yer
gleieh mit ihl'en Nachtheilen wenig Yortheile bietet, und dass beim Ver
lassen des Sextant ell es angezeigt ist, zu dem nach dem Sextantenprincip 
construirtcn Refiexiollskreise mit 2 Konien, und zwar am besten mit 
Relletitil)nseinrichtung nach Borda, ferner mit unserer Do p pel spiegel
Einrichtung ~ 43. S. 222 iibel'zugehen. 

Del' Doppel- Prismenkreis hat sich in del' Steinheil'schen 
Form in del' Praxis wenig eingebiirgert, was bei den zahlreichen Yorziigen 
dieses Instrumentes zu bedauern ist. 

Jeclenfa11s ist es mit Freuclen zu begriissen, class Mechaniker We g e n e r 
in Berlin neuerdings wieder Prismenkreise construirt, deren schone und 
helle Bilcler wir schon bei del' Beschreibung S. 272 hel'vorgehohen haben. 

Del' Yorwurf. class man mit Steinheil's Instrumente das Fernrohl' im 
A11gemeinen wedel' nach dem einen noeh nach dem andel'll Zielpunkt, 
sondern z w i s c hen beiden hindurch zu richten hat, hat wenig Gewicht, 
denn diesel' U ebelstand wird nach geringer l~ ebung iibenmndell, ,,-ie wir 
auf S. 272 an clem Beispiel einer J\Ionddistanill1essung gezeigt haben. 

Wil' mochten nul' hiezu bitten, class die yon Steinheil ur"priinglieh 
angeonlnete Drehbarkeit des Fernrohl's gegen be ide Pl'ismen beihchalten 

18 " 
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werden moge. Auch ware uns ein kleineres Instrument, etwa mit 15 cm 
Kreisdurchmesser und Gewicht von hOchstens 1000 Gramm fiir den Hand
gebrauch erwiinscht. 

Wenn die Reflexionsinstrumente nicht in freier Hand, sondem auf 
einem S tat i v gebraucht werden, so stellt sich ihre Vergleichung zum 
Theil anders. Das geringe Gewicht und die Handlichkeit des Sextanten 
treten dann zuriick, und man wird dann jedenfalls Vollkreise anwenden. 

Bei Monddistanzen ist die Auswahl des directen und des zweifach 
reflectirten Strahles fast immer vorgeschrieben. Bei Tage ist der Mond 
direct und die Sonne zweifach reflectirt zu nehmen, bei Nacht der Stern 
direct und der Mond zweifach reflectirt, so dass unter Umstanden das 
Instrument verl{ehrt gehalten werden muss. Dieses ist ein Umstand, welcher 
die ~ressung mit den meisten Reflexionsinstrumenten, sei es aus freier 
Hand, sei es auf dem Stativ, beeintrachtigt. Wer nicht mindestens eine 
einjahrige U ebung besitzt, wird zwar Monddistanzen von freier Hand mit 
:Xormalhaltung (links direct) wohl messen Mnnen, abel' die umgekehrte 
Sextantenhaltung (rechts direct) immer noch scheuen. 

Auch auf dem Stativ wird man, wenn es irgend moglich ist, das In
strument so stellen, dass die Theilung und die Nonien 0 ben sind, damit 
man besser beikommen hnn, und namentlich damit man Reihen von 5-10 
Di5tanzeinstellungen und Ablesungen nehmen kann, ohne das ganze Instru
ment verriicken zu miissen, d. h. Beobachtungsreihen, bei welchen die 
Bilder im Gesichtsfelde bleiben, so da5s auch ein Beobachter wiederholt 
Distanzeinstellungen und ein zweiter Beobachter die zugehOrigen Kreis
ablesungen machen kann. 

In diesel' Beziehung bietet unser Doppelspiegelkreis (~ 43. S. 222) 
einen wesentlichen Vortheil (neben dem schon friiher (S. 223) erwahnten 
Vortheil del' leichten Eliminirung des prismatischen Spiegelfehlers). :Mit 
unserem Doppelspiegelkreis kann man namlich nach Belieben das Fernrohr 
links oder rechts einschrauben, kann also auch den Mond nach Be
lieben direct o(ler doppelt reflectirt nehmen, ohne das Instrument um
zuwenden. 

Denselben Vortheil bietet auch del' Prismenkreis, sei es dadurch, dass 
man nach UmsUinden das obe1'e oder untere Prisma in beliebiger Stellung 
fiir den ?lIond nimmt, odeI' (beim 'N egener' schen Kreis) dadurch, dass 
wenig~tens eill Prisma in aile Stellungen yon 0° bis 3600 gegen das Fern
roh1' gebracht werden kaml. 

§ 57. Hohenwillkelmessullg mit Refiexionsillstl'umenten. 

Von del' Theorie del' Retlexionsinstrumente, (leren Gebrauclt zu 
terre~trischen ~lessungen in ~ 40. zwi-cliell die Instrumententlteorie ge
legentlir.lt ein!!e~chaltet wunle, gelien ,vir nun I.ur astronomisch-praktischen 
Anw('lldung die"er In,;trumente, numentlich des Sextanten. tiber, und be
trachten zuer;,t !lie Hohenwink('lme~sung. Das l'rincip der-elben mit dem 



,§ 57. Hohenwinkelrnessung mit Refiexionsinstrumenten. 277 

kiinstlichen Horizont haben wir schon in § 30. mit Fig. 1. S. 163 an
gegeben, und auch die seemannische Hohenmessung iiber der Kimm, durch 
die Formeln und Tabellen yon § 9. S. 34-36 vorbereitet. 

Die Haltung des Sextanten geschieht jedenfalls yon freier Hand, ein 
Stativ ware fiir Hohenwinkel viel zu umstandlich. Man geht mit dem 
Sextanten moglichst n a h e an den Horizont heran, damit man nicht in 
Gefahr kommt, beim unvermeidlichen Schwanken das Bild zu verlieren. 
l\Iisst man in einem geschlossenen Zimmer mit dem Fliissigkeitsteller Fig. 2. 
S. 163. so lmnn man auch bei ziemlich bewegter ausserer Luft doch zeit
weise ruhige Bilder erhalten, \Venn man das Fenster nul' so weit oifnet, 
dass gerade ein SpaIt fiir die Sonne frei bleibt. Wer noch nicht sehr 
geiibt ist, thut gut daran. zuerst das Fernrohr herau~zuschrauben, und von 
freiem Auge yio,irend die Alhidade roh so zu stellen, das~ beide Bilder 
S' und S (Fig. 1. s. 163) in gleiehe Hohe kommen; setzt man nun das 
Fernrohr wieder an seine Stelle, so wird man bei Sonnenbeobaehtungen 
den Anblick del' nebenstehenden Fig. 1. a oder b, oder ahnlich, erhalten, 
und muss nun, mit der reehten Hand bestandig seitwarts sehwingend, mit 
der link en Hand dureh die Alhidaden-
sehraube die Beriihrung del' beiden Sonnen
bilder erlangen. 

Nun entsteht die Frage, ob man den 
Fall 1 a. oder 1 b., d. h. ob man den Sonnen
unterrand oder den Uberrand hat. Wendet 
man versehiedenfarbige Blendglaser an, so 
kann man direct naeh Fig. 1. die Bilder 
Sl und S unterscheiden, und dann aueh be
urtheilen, ob man den Fall 1 a. oder 1 b. 
hat. Bei gleichfarbigen Blendungen sieht 
man dieses nicht nnmittelbar, man kann aber 

Fig. 1. 
a. l:nterranu. b. OLerrand: 

s 

s· 

11 \ 

~J s 
,,' und S entsprechen der Fig, 1. 

nach kurzer U eberlegung die Regel ableiten: s. 163. 

Vormittags (bei wachsenden Hohen) gehen 
n a c h der Beriihrung die Oberrander in einander, die Unterrander au s 
einander. Nachmittags ist es umgekehrt. Wenn man also z. B. Nach
mittags nach einer Randberiihrungsmessung nochmals nach den Bildern 
sieht und diesel ben dann in einander greifen, so hatte man den Unterrand. 

Indessen kann bei Anwendung diesel' Regel auch ein Irrthum unter
laufen; wir haben daher uns gewohnt, in jeder Beobachtungsreihe immer 
mindestens zwei verschiedene Randeinstellungen zu nehmen. 

Nimmt man abwechselnd beide Randel', und combinirt deren Mittel 
mit dem Zeitenmittel, so bekommt man Zahlenwerthe, welche fiir den 
Sonnemnittelpunkt gelten, ohne dass man sich Rechenschaft zu geben 
braucht. was del' eine oder andere Rand war. 

Da man aber bei diesel' Methode zu einer Reihe yon 4 bis 8 Ab
lesungen, welche man meist rasch hintereinander nimmt, sehr viel an der 
Alhidade zu schrauben haben wiirde, ist es bequemer, zu einem Satz yon 
Beobachtungen nur e i n en Rand zu nehmen; wir machen dann aber am 
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Schluss rasch noch eine fliichtige Einstellung und Ablesung auf den "anderen 
Rand U welche um etwa 10 grosser odeI' kleiner ausHillt, als die vorher
gehende Ablesung, und damit unzweideutig zeigt, welcher Rand bei der 
Hauptreihe genommen war. 

Wir nehmen nun zwei Beispiele von SonnenhOhenmessungen, welche 
nebenbei insofern von Interesse sind, als sie eine Vergleichung von Hohen 
iiber dem kiinstlichen Fliissigkeitshorizont und Hohen iiber del' Meereskimm 
enthalten. 

Niendorf an del' Ostsee (cp = 53° 59' 50", A = Oh 43m 188 von 
Greenw.), 8. August 1883, Morgens (7. August astr.). 

SonnenhOhenmessung mit dem Sextanten von S. 157 iiber einem Hori
zont von Rothwein: 

Chronometer 7h 9m 56s 
7 10 34 
7 11 10 
7 11 50 
7 12 35 

~Iittel 7h 11m 13,Os 

Sextant 46° 57' 30" 
47 8 30 
47 20 0 
47 31 0 
47 43 0 
47° 20' 0" 

Die Indcxbestimmung ebenso wie auf 
S. 172 oben gab .......... ! = 7' 47" 

AndereI' Rand 
48° 40' 

2 h'u _--4-;C~:;-;1 o;-IO-;2~'-IO-;3~'-:-' --

(1) 

(2) 

Correction en fiir die Blendglaser kommen nicht hinzu, weil sowohl 
die Hohenmessungen als auch die Indexmessungen mit den s e I ben 
Glasern [1] und (1) gemacht sind. Die am Schluss del' Messungen bei
gefiigte Bemerkung "Anderer Rand = 48° 40'" sagt, dass die Messungen 
selbst sich auf den Unterrand beziehen, weshalb bei (2) !lie Bezeich
Bung h'u angewendet ist. Nach S. 214 fiigen wir zu (2) noch !lie Ex
centricitats- und Theilungscorrection - 21" und haben jetzt: 

2 hu = 47° 11' 52" (3) 

llu = 23 35 06 

Luft 15°, Barometer 760 mm gillt naeh S. [T, [9J und [11] 
die Reii'adion - (2' 11" - 3" + 2") =. 

Hohenparallaxe nach S. [7] unten . . . 

'Yahre Hohe de,,; SonuenuutelTancle, . . . . . 

Hiezu del' Sonnenhalhmesser naeh S. [7: ulltcn 

'Yalue Hohe des Sonnenmittelpunktrs h = .. 

- 2' 10" 
+ 8 

--2'--3-0-3-3-' ;)4" 

+ 15 49 
2::)°49' 43" 

Damit kann die Zeit bercclmung naeh ~ 13. begonnen werden. 

(4) 

(5) 

'Wir nehmen nun eine zweite Sonnenhiihcnmcssung. libcr del' K imm, welche 
VOl' del' vorstehenden gemaeht wunle, Beri.ihrung eines Sonnenrandes (im 
Fcrnrohr ~rheinbar oben) mit del' Kimm. 

Clll'ollomf'tpl' 6h 41m 42 
I; 42 20 
6 43 :; 
fi 44 0 

:'IIittef -6h -42~' 46,75 

~f'xtallt 19° 29' 30" 
19 3.') 30 
19 41 0 
19 4!J 0 

-19" 38'-4.)" 

_-\Jl\lcrer Hand 
2,)0 24' 

(6) 
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Als Blendglas diente hiebei [2) (vgl. S. 171). Del' Index wurde 
nachher mit den BlendgHisern (1) und (2) bestimmt, und zwar i' = 7' 26/1. 
Da das Glas [2J sowohl beim Index als bei den Messungen (6) gebraucht 
ist, kommt seine Correction nicht in Betracht, dagegen nach S. 173 
(1) = + 3/1 zu i' genommen, gibt i = 7' 26" + 3/1 = 7' 29" und 
dieses von (6) abgezogen gibt: 

h'u = Flo 31 ' 16" (7) 

Xun kOllllllt die ExcentricitiUs- und Theilungscorr('ction nach S. 214 
- 10", was zu (7) hinzugefiigt gibt: 

hill - 10" = 19° 31 ' 6" ( I:l) 

Die Aughohe war 4 m fiber del' Ostsee (die Kimm nach O"ten frei, siehe 
Fig. 1. § 58.), also nach S. 33. die Kimmtiefe = 3' 36" , was von (7) 
abgezogen, gibt: 

(9) 

Die Lufttemperatul' "ar 14° und del' Barometerstand 760 mm. also 
nach S. [7 J, L9] und [l1J die Refraction = 2' 42" - 2" + 2/1 = 2' 42", 
hiezu, naeh S. [7] unten, noeh die Hohenparallaxe 8", gibt - 2' 42" + 8" 
= - 2' 34" als Correction von (9) uud damit: 

\\' ahre Hohe des Sonnpnuntcrrandes . . 

Hiezu del' i::lonJlenhalhmesser wie hei (41 

\Y ahre Hohe des Sonnenlllittelpunktes . 

Wl 24' 56" 

+- Vi' 49" 

190 40' 4.')" 

(10) 

(11) 

Ausser dies en in aller Ausffihrliehkeit vorgelegten Reihen Yon 
}Iessungen sind noclL zwei ahnliche Reihen gemessen, so dass wir im 
Ganzen haben: 

Chronometer . 
Wahre Hohe. 

1\ illlm KlIustlicher Horizout I 
II 

' , ,j , , I, 6h 39m 1368 I 611 42m46 78 11.1. 711 11m 1308! 711 14m35 88 I 
'190 9' 2" !19° 40' 43" 1123049' 43" !24° 19' 31" 

II 

(12) 

Damit kann man die Ortszeit nach S 13. berecllllen (([ und ), s. o. 
bei (1». Del' Nautical Almanac 1883, S. 129 gibt ffir diese vier Zeit
momente: 

d' = + 16° 15' 6" 
fj = + 3m 29,8 8 

+ 16° 15' 4" 
+ .-,m 29,88 

+ 16° 14' 44" 
+ .5m 29,78 

+ 16° 14' 41i1 
+ bm 29,6s 

und die weitere Ausreclmung naeh S 13. S. 59 odeI' S. 60 gibt: 

~Iittlere Ol'tszeit = 6h 4illl O,go 6h ;jOm 36,18 ill 18m D4,28 ,h 22m 18.28 (13) 

Die Yergleichung yon (13) mit (12) gibt ,lie Correction de, Chrono
meter, : 
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Conection = + 7m 46,7s + 7m 49,48 + 7m 41,28 7m 42,4s . 
~Iittel J\:imm + 7m 4S,0- Kunstlicher Horizont + 7m 41,Ss 

Difi"erenz 6,28 (14) 

Die Beobachtungen libel' del' Kimm verlangen eine urn 68 gross ere 
Uhrcorrection als die Beobachtungen libel' dem klinstlichen Horizont. 

Da nach del' Tabelle auf S. 67 im August bei einem Stundenwinkel 
von 5h bis 6h etwa 9,5/1 Hohenanderung auf 1 Zeitsecunde kommen, so 
entsprechen den bei (14) angegebenen 6,2 Zeit~ecunden 6,2 >< 9,5 = 59/1 
Hohenanderung, welche man vermuthlich als Hohenfehler der Kimmmessung 
anzusehen hat, und zwar waren hiernach die KimmhOhen um 1/ zu gross. 

Ein solcher Fehler darf uns gar nicht wundern, wenn man nur be
denkt, dass allein schon die zu 4 m gemessene AughOhe libel' der Ufer
brandung mindestens auf 0,5 m unsicher anzunehmen ist, was nach S. 53 
14/1 ausmacht. Dazu kommt noch die Refractionsunsicherheit an der 
Kimm selbst. 

Nach Freeden, "Handbuch del' Nautik" (Oldenburg 1864) S. 237 
kann die KimmhOhenmessung bis zu 3' unsicher werden. 

Die Hohemnessung libel' dem klinstlichen Horizont ist auch schon des
wegen genauer, weil man hier den do p pel ten Hohenwinkel misst, so 
dass also die l\Iessungsfehler nul' halftig in das Resultat eingehen. 

Mit einem guten Sextanten oder Reflexionskreis kann man libel' clem 
klinstlichen Horizont leicht Hohen auf 101/ genau messen. 

Mit unserem Sextant en von S. 157 sind auch die Messungen gemacht, 
welche wir schon in § 21. behandelt haben. Del' mittIere Hohenfehler 
einer Reihe von 2-5 Messungen fand sich aus del' Ausgleichung ,= + 12/1 
(s. (13) S. 115) und del' mittIere Breitenfehler = + 4/' (16) S. 116), 
(vergl, hiezu auch (40) S. 287). 

§ 58. Azimutbestimmung mit dem Sextant en. 

\Y enn die Sonne geringe Hohe hat, kann man durch Distanzmessung 
zwischen del' Sonne und einem terrestrischen Zielpunkte das Azilllut dieses 
letzteren bestimmen. So ist z. ll. das Azimut Tlibingen-Kornbiihl, welches 
heute noch zur Orientirung des Wlirttembergischen Laudes-Coordinaten
systems dient, am Ende des vorigen Jahrhunderts yon Bohnenberger mit 
einem Spiegelsextalltell so bestimmt worden. Heute "'ird diese Methocle 
wolll nul' noch zur See bei Klistrllaufnahmen gebraucht. Ais Brispiel cliene 
Foigendes (vgl. Fig. 1.): 

Am 20. Juli 1883 Abends VOl' Sonnelluntergang maas~ ich in Kiendorf 
zwei Reihen yon Distanzen zwischen del' Sonne (links) unJ dem Kirch
thurm yon Neustacit (rechts). In del' Pause zwi~('hen den beiJen Distanz
messungen wuden mehrere Sonllenhohelllnessungen eingeschaltet und zwar 
libel' del' Killlm. Del' Stalldpunkt war am Strande yon Nielldol'f, AughOhe 
4 m libel' del' Ost,ee, die SOlllle stand jedoch hiebei nicht liher del' freiel~ 

Kimm. sondern illl Azimut 1200 \ Oil SUd, hher Sdwrheu7, mit Stramhreite 
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nach der Karte = 4,5 Inn (vgl. Fig. 1.). Es war daher nach der 
Formel (!l) ~ 9 . S. 36 (h =--= 4 III S = 4,500 m) eine Kimmtiefe rund 
t ' = 4' 0" anzunehmen, mit welcher die Zeithohen nach § 13. berechnet 

Flg 1. Neustadter Bueht. 
(Maa. ssta b 1 : 200000. ) 

. ... .. 

worden sind (If' :== 53° 59' 50 iJ und ),= ot 43m 18" von Gr.). Die 
Uhrcorrection filgt e sieh in den schon anderwarts bekannten Gang der 
Uhr, weshalb wir jetzt sofort die in zwei Gruppenmittel zusammengefassten 
Distanzmessungl'n mit rich tiger mittlerer Ortszeit allgeben: 

Mittler!' Ortszeit, 20 .. fuli 1:)83 7h 21m 248 8h Om 35s 

Tlistallz: Sonne-N pmitadt D = 600 26' 17" [,20 31 ' 55" (1) 

Der Indexfehler, Blellliung ete. ist an del' Distanzmessung mit dem 
Sextanten bereits angebraeht, auch der Sonnenhalbmesser ist berUcksichtigt, 
namlich elilllinirt, weil abwechselnd beide Sonnenrander auf die Thurm
spitze eingestellt wurdcn. 

:Man hat jetzt fUr die beiden angegehenen Zeitmomente die Azimute 
und Hohen der Sonne zu IH'rechnen. Hiezu verwandelt man mittelst der 
Zeitgleichung ( - g = - 6m 5' ) die mittleren Zeiten in wahre Zeiten, 
d . h. Stundenwinkel der Sonne, nimmt. die Sonnendeclination aus dem 
Jahrbuch bzw. + :Wo 38' 40" und + 20° 38 ' 22", und kann dann, 
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nach den Formeln von § 4. (1) und (2) S. 11 oder (3) S. 13 die Azimute 
und die Hohen der Sonne herechnen: 

J.zirnute . . 

Wahre Hohen . h= 

1170 0' 53" 

60 10' ;)4" 

1240 45' 7" 

10 14' 28" 

(2) 

Diese wahren Hoben verwandelt man durch Addition der Refraction 
und Subtraction del' Parallaxe (Tafel S. [13J und S. r7] unten) in schein
bare Hohen, niimlich: 

SdlCinhare Hohen H = 60 lS' 42" 10 36' .53" (3) 

Nun kOll1mt es nach Fig. 2. darauf an, 
Fig. 2. Di,tanzreduction ])0- D. die gemessenen Distanzen D auf den Horizont 

H Jl' 

zu reduciren, d. h. Do zu berechnen. Dabei 
fragt es sicll, welches die Holle Hides 
terrestrischen Zielpunktes war. Diese Hohe 
wird oft = Null zu setzen sein, l. E. in 
UllSerel1l Fall erschien del' Kirchthurm N eu
stadt nahe libel' del' Kimm. Wir nehmen 
zunachst H' = 0, und dann erscheint DaIs 
Hypotenuse eines rechtwinkligen Dreiecks mit 
den Katbeten Do und 11, also 

cos ]) 
cos D = -----

o cos H 
(4) 

Wendet man diese Gleichullg auf (1) und (B) an, so bekommt man: 

])0 = 600 14' 23" ;)20 30' 52" 

Dieses zu del1l Sonnenazimut von (2) ad dirt gibt das gesuchte 

.\zimnt "Xenstadt = 1770 15' 16" 177° 15' .'59" 

}Iittel 1770 15' 38" 

(.5) 

(6) 

(7) 

Wenn H' in Fig. 2. nieht nahezu gleich Null ist, so konnte man 
etwa nach del' Horizont-Reductionsformel von § 40. (4) S. 208 rechnen, 
da diese aber selbst von del' Annahme ausgeht, dass die SonnenhOhe H 
in Fig. 2. klein sei (etwa unter 50), was nicht immer zutrifft, so ziehen 
wir VOl', die strellge Reductionsformel zu benutzen, niimlich nach Fig. 2.: 

cos]) = cos (900 - H) cos (900 - H') + sin (900 - H) sin (900 - H') cos Do 

cos]) - sin H sin H' 
cos H cos H' 

(8) 

was mit H' = 0 in die Naherungsformel (4) libergeht. Man kann nach 
(8) sofort rechllen, ausser wenn D und Do in die Nahe von 00 oder 1800 

fallen, was man abel' olmehin verl1leiden muss. Jedenfalls kann man 
ubrigens auch (8) umformen, indem man setzt: 

1 D 2' 2 Do cos H cos II' - cos D + sin H sin H' 
- cos 0 = S!'It -2- = cos H cos H' 
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woraus man findet: 

D V' D + (H - H') . D - (H - H ') 
sin -2 0 = sm 2 sm 2 

cosH cosH' 
(9) 

Urn zu sehen, ob diese stengere Rechnung ein merklich anderes 
Resultat gibt als das friihere (7), llehmen wir nun auch die Hohe HI. 
Es wurde namlich mit dem Sextanten die Hohe del' Kirchthul'mspitze iiber 
del' freien Kimm = 161 3711 gemessen, die Kimm selbst hat bei 4 m 
AughOhe nach S. 35 eine Tiefe von 3' 3611 , es ist also die scheinbare Hohe 
HI = 00 131 111. Setzt man dieses ein, so bekommt man aus (8) und 
(9) iibereinstimmend: 

Do = 600 17' 2" .520 31' 19" 

Dieses zu den Sonnenazimuten (2) addirt gibt: 

Azimut X eustadt = 1770 17' 5.5" 117° 16' 26" 

}Iittel 177° 17' 10" (10) 

Dieses gellauel'e Resultat weicht von dem genaherten (7) um 1 i 32u 

ab, man hat also immerhin mit del' Naherung (4) yor~ichtig zu sein, wenn 
man im Azimut auch nul' auf 1 I genau rechnen will. 

Anhang zu ~ 58. 

R ii c k war t s e ins c h n e ide n d u r c h z wei A z i m ute (s. o. Fig. 1. 
S. 281). Aussel' dem Azimut nach Neustadt wurde in Niendorf auch del' 
Winkel zwischen Gomnitzerberg und Neustadt mit dem Sextant ell gemessen, 
es ist llamlich Gomnitzerberg ein hochgelegener Thurm, welcher ebenso, 
wie der Kirchthurm Neustadt, trigonometrischer Punkt der Landesaufnahme 
ist. Es bietet dieses cine Gelegenheit, im Anschluss an die vorstehende 
astronomische Azimutmessung, auch das geodatische Riickwartseinschneiden 
durch zwei Azimute zu behandeln. 

Nach Mittheilung der trigonometrischen Abtheilung del' preussischen 
Landesaufnahme sind durch die Triangulirung von Schleswig - Holstein 
folgende geographische Coordinaten bestimmt worden: 

Gomnitzer Berg ... f/a = 54° 6' 43,888" 

Neustadt, Kirchthurm q2 = 54° 6' 30 . .589" 

;'3 = 280 24' 39,286" (11) 

A2 = 28° 28' 54,954" (12) 

(Der von Xiendorf aus ebenfalls sichtbare Leuchtthurm Pelzerhagen, ist 
lei del' kein trigonometrischer Punkt del' Landesaufnahme.) Fiir den Stand
punkt Niendorf wurden aus der topographischen Karte folgende Naherungs
Coordinaten entnommen: 

Xiendorf, Naherung, (q) = .530 59' .50" 0.) = 28° 29' 20" (13) 

Aus der oben behandelten asfronomischen l\Iesmng nebst der Winkel
messung zwischen Gomnitzerberg und Xeustadt wurden folgende Azi
mute erhalten: 
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Azimut Niendorf-Gomnitzerberg = 1580 l' von fiud liber West 
" Neustadt (s. o. (10» = 1770 17' " " 

" "Pelzerhagen = 1950 46' " " " " 

Es ist uns jedoch dieses Mal bequemer, die Azimute von Nord nach 
West (linksseitig) zu zahlen (vgl. Fig. 3.), d. h.: 

Gomnitzerberg CIt' = 210 59' yon Nord liber West (14) 

(15) Neustadt CIt = 20 43'" " " 

Wenn die Azimute, welche (nach (10) zu schliessen) etwa auf 30/1 
thatsachlich genau sind, Ider auf l' abgerundet werden, so durfte man 
die geographischen Coordinaten, entsprechend (11) und (12), auf 0,1/1 ab
run den (I' Azimutfehler auf 13 km Entfernung gibt 4 m, und O,}/I Breite 
ist = 3 Meter Erdbogen). Wir rechnen jedoch genauer, urn ein formell 
consequentes Beispiel zu haben. 

Die Beziehungen zwischen den Breiten Cfl Cf2 zweier Punkte des Erd
ellipsoids nebst ihrem Langenunterschied d '), einerseits, und der Ent
fernung s nebst den Azimuten a l und a 2 andererseits (vgl. Fig. 3.) werden 
geodatisch so dargestellt: 

Man setze: 

Cl2 + CIt ----2- = CI = l\Iitteiazimut (16) 

(17) Cl2 -- CIt = c = Meridianconvergenz 

If 2 ~ crt = If' = Mitteibreite (18) 

1('2 -I('t =.d If' = Breitendifferenz (19) 

"t - A,J = /1). = Langendifferenz von West nach Ost (20) 

im = (1) und in = (2) (Geodatische Hauptcoefficienten) (21) 

Fi~. S. Goodatisehe Uebertragung von wo Rm der 1\leridianluummungshalbmesser und 
Breit.e, Lange und Azimut. 

~1l. 

Rn del' Quel'kl'iimmungshalbmesser ftir die 
Mittelbreite Cf ist, Q = 206 265" , und 
log (1) und log (2) aus den "Rechnungs
yorschriften ftir die trigonometrische Ab
theilung del' Landesaufnahme" zu entnehmen 
sind. (In des Yerfassers "Handb. d. Yerm.'· 
11 S. 286 - 287 sind diese log (1) und 
log (2) mit log M und log N bezeichnet, 
und auf S. 42-* - 427 sind sic, nach Gauss 
verwechseIt, mit log (2) nnd log (1) be
zcichnet.) Damit hat man: 

-(2) - co~ if 
tall 9 C! = --'--"'-----

_1 If 
(1) :~ COS 'I 

(22) 

(f)-
(2)- .1 (f' 
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~ = A l cos rp = .1 rp 
(2) sin" (1) cos (( (23) 

"2 - "1 = C = - .fl sin fI' (wenn + A lyon Wef>t nach Ost geht) (24) 

(25) 

Xun besteht die Auflosung unserer Aufgabe darin. dass man mit den 
Xaherungen (13), nebst den gegebenen Coordinaten (11) und (12) die 
diesseitigen Azimute a 1 und aI/ nach den Bezeichnungen und Formeln 
(16) bis (25) berechnet, und zusieht, ob (liese Azimute mit den astro
nomisch gemes~enen Azimuten (14) und (15) stimmen. 

(Das Formelsystem (16) bis (25) ist daher zweimal anzuwenden, wobei 
fUr Gomnitzerberg aI/ an Stelle yon ((1 und Uberall 3 an Stelle yon 2 tritt.) 

Aus del' Yergleichung der so berechneten Azimute mit den bei (1-1) 
und (15) angegebenen astronomisrh gemessenen Azimutell kann man auf 
die Yerbesserungen del' Naherungs - Coordinaten (cp) und ().) von (13) 
schliessen, indem man die Azimutformel (22) nach cp und nach A differentiirt. 
Dieses gibt: 

(l tanq a = doa = l!l cos f£ d A). _ S!) .1). cos q, r7 .1 fI' 
, co,q- a 12).:1,/, (2) A q2 

Otler wegen (2:3), mit Zusetzung von (! fill' d a in Secunden: 

f! cos (t (! sin a 
d c< = (2) ~s-- cos 'I' (l A l - N -s - (/. 1 rp (26) 

Wenn man die Bedeutungen yon d cp und J A nach (19) und (20) 
nebst Fig. 3. ins Auge fasst, und wenn man nun bestimmt, dass die 
Aenderungen d cp und d A nul' auf den diesseitigen Punkt PI = Niendorf 
(Fig. 1. und Fig. 3.) fallen sollen, so ist in (26) zu setzen: 

(lA'J!=-rlrp clAl=+dl 

also statt (26): 
(! sin a (! cos a 

da = N -s- rl'J! + (2) ~s- cos,/, ell (27) 

Auch die lUeridianconvergenz nach (24) andert sich ein wenig: 

cl c = - el l sin 'J! (28) 

Die Aenderungen d ((2 und d al von ((2 und (11 setzen sich cbenso 
aus (27) und (28) zusammen, wie sich (12 und ((1 selbst nach (25) zu
sammensetzen, d. h.: 

l de 0 sin (' (0 cos a sin (~\ 
d (/2 = ( (' + - = -'- -_. d'J! + -'- --- C08 q, - __ -r) d l 

2 (1) s (2) oS 2 

d de 0 sill a ( 0 sin q) 
d ('1 = (( - 2 = (1) -;- d q + (2) cos (' cos q + -2· d l 129) 

FUr jedes del' beiden yorhandenen Azimute (1-1) und (15) schreibt 
man die Gleichung (29) an, lOst diese beiden Gleichungen nach d Cf und 
d}, auf, und fUgt diese Correctionell den Xaherungen (13) hinzu. 
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Mit (11), (12) und (13) berechnet man zu diesem Zweck: 

Niendotf-Gomnitzerherg. Nahernng log 8' = 4.139:207 a/ = 21° 44' 48/1 

Cll = 2° 6' 24/1 

(30) 

(31) Neustadt 10[/ S = 4.093159 

Die Yergleichung mit (14) und (15) gibt: 

d al' = + 14' 12/1 = + 852/1 d al = + 36' 36/1 = + 2196/1 

und wenn man auch noch die Coefficient en nach (29) ausreclmet, erMlt 
man die zwei Gleichungen: 

+ 8.52" 

+ 2196" 

Deren Auflosung gibt: 

170,.5 d 'I' + 253,8 d). 

19,0 d (f' + 303,4 d ). 

d'l = - 6,370" d). = + 7,638 

Die"e Correctionen werden zu den Kaherungsannahmen (13) hinzu
gefugt un d ge ben: 

Nicndorf '11 = :;3° 59' 43,630" 

\Yiederholt man damit die Azimuthereclmung, so nndet man noch 
kleine (sachlich unerhebliche) \Yidersllruche, \relche man durch eine zweite 
GleicllUngsauflosung yollends zum Yerscliwinden bringen kann, deren Re
sultat ist: 

Niendorf eIHlgilltig (preuss.) '11 = .:;3" 59' 43,58;1" )'1 = 28° 29' 27.779" (32) 

Diese Coordinaten beziehen sich auf das geodiitische System cler 
Prcussischen Lande~aufnallllle. Zur Reduction auf astronomische \Yerthe 
];:Onnen wir die Angaben del' Grosslierzoglich l\Iecklellburgischcn Landes
yermessung bcnutzen, dercn "Yerzciclmiss yon geographischell Position en, 
rechtwinkligen Coonlinatcn und Hohen, Schwerin 1882" (C. Tafcln S. 8 
und 9) Folgcndes gibt (auf 0,1" ahgerundet): 

;\IecklenllUrgisclte astron. Breitc = Preuss. Breitc - 3.4" (33) 

{ Prcussi,ehe Lhngc = 29" i)' 0" + 14 .. )" - J\Iecklenlmrgi,che Lm.l.gc } 
(;repm\"ichcr = 11° 2·,' 1" + 14,'-)" -

also: 
(;ref'll\yicher Lange = - 17" 39' .)1" + l'rrll,siscll(' Lang!· (:)4) 

Fligt man (liese Conee-tionel! (3')) Ulal (8-±) zu (32). so erMlt Illan: 

Kiellllorf (f' = 5;j" '-)9' 40.2" ;. 10" 49' 36.8" m,tlich YO. n ('rl'.pnw.} (3.'1) 
01> 48m 18.4·'0s .. .. .. 

Die Lilngr yon Greemyirh i,t hier .. nach !1E'1ll S., stem (leI' (leuhchell 
Klbtrnkartcn" gcz<ihlt. 

Eine anllrre Lilngl'lII'Clluctioll rrhillt mall aueh dllrch Y rrgleicllt1l1g del' 
Pl'cu,;:;isclirll gco(Ulti,chell FUllllalllC'lltalliillge. nilmlil'h Ilerliner Stenmartr', 
Allnahme yom Jahre 1865; 
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Del' Generalbericht der Europaischen Gradmessung fiir 1880, An
hang III. S. 30 gibt: 

Berlin - Greenwich = Oh 53'1l 34,8708 = 13° 23' 43,05" (37) 

(Dieses ist der berechnete, ausgeglichene Werth, wobei zu beachten 
ist, das., auf S. 30, Anhang III. dcs Gen.-Bel'. der Europ. Gradm. durch 
einen Druckfehler oben "Berechnete Lange" und "Beobachtete Lange" ver
wechselt sind.) 

Aus (36) und (37) zusammen folgt. dass die Geodatischen Langen der 
Preussischell Landesaufnahme in astrollomische Greenwicher Lange ver
wandelt werden durch die Zufiigung YOll 

- Ih 10m 39,81)0- = - 17° 39' 58,20" (:38) 

dieses differirt um 0,58 = 7,2/1 gegen (34). 
Da wir diese Vergleichung nul' aus theoretischcm Interesse so scharf 

durchgefiihrt haben, haben wir, in der Lange jedenfalls auf 18 geniigend, 
fUr unseren mehrfach benutzten Beobachtungspunkt Niendorf, Strandhiitte 
SchrOder, am westIichen Ende de~ Dorfes nach (35): 

Xiendorf '/ = 33° 59' 40" ), = Oil 43111 18s \ 011 Greenwich (39) 

Mit dies em geodatisch libertragenen Resultat stimmt unsere mit delll 
Sextanten aus SonnenhOhen erhaltene astronollli~che Breite von § 21. (16) 
S. 116: 

'/' = .5;30 59' 52" ± 4" (40) 

innerhalb del' allen Umstanden entsprechenden Genauigkeit iiberein (fUr 
welche del' frUher zu + 4/1 berechnete mittIere Fehler kein geniigendes 
Maass ist). 

S 59. Ilonddistanzen. G-l'ulldgedallke und G-l'undformeln. 

Die Eigenbewegung des l\Iondes am Himmel ist so bedeutend, namlich 
etwa 13° in 1 Tag, dass diese Bewegung zur Bestinlluung absoluter Zeit, 
- im Gegensatz zur Ortszeit - benutzt werden lmnn; so dass aus der 
Vergleichung jener absoluten Zeit mit einer Ortszeit die geographische Lange 
des Ortes bestimmt wird. 

Das HimmelsgewOlbe mit seinen Sternen und dem darauf wandelnden 
l\Ionde stellt gewissermaassen eine grosse Vi{ eltuhr VOl'; del' Himmel ist 
das Zifferblatt, die Sterne sind die ZiJi'ern. del' Mond ist del' Zeiger, und 
ohne Messinstrumente kOnnte man unter Umstanden diese "'eHuhr be
nutzen um das D a tum eines Tages zu bestilllluen, wenn man die in den 
astronomischen Jahrbiichern ,"oraus berechneten Abstande des l\Iondes yon 
einzelnen Sternen kennt: :Man habe z. B. im Friihling 1884 am Anfang 
April eines Abends beobachtet, dass del' Mond nahe del' Mitte zwischen 
den beiden hellen Planeten Venus und Jupiter stand, jedoch etwa 1 Hand
breit naher an Jupiter als an Yenusi am folgenden TagI' Abends war 
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del' }Iond um eine star](e" Handbreite mehr nach links (gegen Osten) dem 
Jupiter zu geriickt, und hatte seinen A hstand del' Venus gegeniiber urn 
ebensoviel vergrossert. Schlagen wir das astronomische Jahrbuch nach, 
so ergibt sich unzweifelhaft, dass del' erste genanntc Tag del' 1. April 
gewesen sein muss, denn um 9 Uhr Ahends am 1. April war die l\Iond
distanz nach rechts gegen Venus = 3-1° und nach links gegen Jupiter 
= 26°. 

Was wir durch die,;es Beispiel (IeI' AbsUinde zwischen Mond und 
Jupiter odeI' Mond und Venus im Groben zu veranschaulichen gesucht 
haben, das soll die mathematische Monddistanzenmessung im Feinen wciter 
verfolgen. An Stelle del' groben Abstands,chatzung nach Han(lbreiten (eine 
ausgestreckte Hand deckt etwa 10°) tritt die Distanzmessung mit dem 
Sextant en odeI' anderen Retlexionsinstrumenten; und an Stelle dcr Ent
scheidung, oh die fragliche Distanz am 1. odeI' 2. April stattgefunden hat, 
tritt die Frage: Wie viel Uhr (nach Stunden, J\Iinuten, Secunden) war es 
an (IeI' Sternwarte des benutzten Jahrbuchs (Greenwich) in dem Moment, 
als del' Mond einen gewisssen gernessenen Allstand yon einem Stern (odeI' 
del' Sonne) hatte'! 

Auf den eroten Blick kOnnte es scheinen, als oil hiezu nichts nothig 
ware, als die Vergleichung del' gemessenrn Distanz mit den im Jahrbuch 
yon 3 zu 3 StUlHlen mitgetheilten Distanzen, und entsprrchende Zeit
hestimmung durch Interpolation i allein die Jahrbuch:-;distanzen beziehen 
sich auf den l\Iittelpunkt del' Erde, und (Ia del' l\Iond einc betriichtliche 
Parallaxe hat un (I auch die Refraction hiebei wirksam wird, erscheint eine 
}Iondliistanz von einelll Punkt del' Enlohertllichc aus gesehen, w€sentlich 
andel'S (im :Mittel ctmt um 20' ver,cllieden, und in del' 1VIehrzahl del' 
Falle grosser) als yom J\Iittelpunkt del' Erde. Zur l\1esRung del' Distanz 
tritt daher nodi die Reduction dersplben auf den Erchnittelpunkt hinzu, 
und diese "Reduction" billlet einen del' 'H'sentlichsten Theile del' bei del' 
Uingenbestimll1ung c1ul'ch :'}Ionddistanzcn auftrctenclcn Reclmungen. 

Die G en a u i g k cit, mit welchel' Zeithcstiml1lung durch Moncldistanzen 
eneicht werden kann. Hisst ,icll nacll clem Grundgedanken del' }Iethoc1e 
sumll1al'isch schtitzen: Vie l'mlaufszeit des l\Iondes (del' "ideriscllP "Monat) 
hetl'ilgt 27 Tage 8 Stundcn; in diesel' Zeit ,,'c["(len 3600 durchlaufen, e~ 

kommt abo auf 1 Tag illl J\Iittcl 3600 : 27,3 =c 13.2(1, II. h. auf 1 Stundf:' 
38', auf 1 Minute 38". Schiitzt man also rine Distanzmcssungs-Gcnauigkeit 
yon 15", so crhalt man eine Zeit- odeI' Liingen - Gcn<luigkeit von etwa 
1" Zeitlllinute odeI' 80 Zeit:;ecUlHien. .1.llS yel'schielicncn GrUnden "'ird 
diese rohe Genauigkeitssehatzung nocll 111anehc Aenderung erfahren und 
z,,"ar meist in delll fUr die Genauigkeit unglinstigen SinH; his WI' Cll(lgiiltigen 
Erorterung allrr Fehlerursachcn ,yenlen wir (Iiese cr,tc SchiHzung vor
Hilltig heibehaltcn. 

Indem wir die Enle YorE'rst als kugeJfol'lllig YOl"atH'et/rn, konnen ,,"il' 
die Urun(\formcl flir Distanzrcillll'lion rasl'h hilden. 

Die mll1littl'lhare .:\Ir'ssnng kann "iell zwal' nieht auf (lie J\I itt (' I
II u n k t '; (Iistallz er-trec'ken, 'iOllll!'rn nul' ant' dir R a 11 ,I diqanz. ria lllan abel' 
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den Mondbalbmesser (nebst seiner Parallaxenvergrosserung § 8. S. 33-34) 
in Recbnung bringen kann, so nebmen wir in Fig. 1. an, es sei in E', 
einem Punkte der Erdoberfiacbe, die scbeinbare Mittelpunktsdistanz D' 
durcb )Iessung bestimmt, und es solI die wabre Distanz D, yom Erd
mittelpunkt aus gesehen, be
rechnet werden. Hiezu braucht 
man die beiden Hohen der 
Gestirne, und zwar smvohl die 
scheinbaren, als die wahren. 
'Wir setzen hier voraus, es 
seien die scheinbaren Hohen 
gleichzeitig mit der Distanz 
gemesseu worden, was etwa 
von drei Beobachtern gemein
sam geschehen sein kann. 

Wenn H' die schcinhare 
l\IondhOhe ist, so hat man 
nach S. 33 die wahre Hohe H: 

Fig. 1. 
Scheinbare Monddistanz D'. 
Wahre Monddlstanz D. 

z 

H = H' - Refraction + Hohenparallaxe 

H = H' - I" + 7C cos H' 

H - H' = n cos H' - r = A H (:\Iond) 

desgleichen fiir den Stern odeI' die Sonne: 

(1) 

(2) 

h - hi = 7[' cos hi - 1" = d h (Stern oder Sonne) (3) 

beim Mond ist die durch (2) eingefiihrte Hohenreduction .d H immer 
positiv, wegen des grossen 'K erthes del' Parallaxe n (nahezu 1°), da
gegen bei del' Sonne und den Planeten iiberwiegt die Refraction iiber die 
kleine Hohenparallaxe , und 
vollends bei Fixsternen ver
schwindet die Parallaxe, es 
ist also die Grosse J h nach 
(3) negativ. 

'Wir wollen nun die wahren 
und die scheinbaren Hohen 
und Distanzen in einer Figur 
vereinigen, welche dadurch 
entsteht, dass man die von E 
und E' (Fig. 1.) ausgehenden 
Strahlen parallel in einen Punkt 
verlegt, und dann durch eine 
Kugel von beliebigem Halb
messer schneidet. So entsteht 
Fig. 2., welcbe folgende zwei 
Gleicbungen bietet: 

Fig. 2. Monddis!anz-Reduclion. 

z 

H D wahr 

6H ---<b~{ 
H'r-lrsC"htt1\ 

J ord an. Astronomische Zeit- und Ortsbestimmung. 19 
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cos D = cos (900 - H) cos (900 - h) + sin (900 - H) sin (900 - h) cos Z 
cos D' = cos (900 - H') cos (900 - hi) + sin (900 - H') sin (900 - hi) cos Z 

oder mit Weglassung der 90°: 

cos D = sin H sin h + cos H cos h cos Z 

cos D' = sin H' sin h' + cos H' cos hi cos Z 

(4) 

(.5) 

Urn bei gegebenen H, H', h, hi die Beziehung zwischen D und D' 
zu gewinnen, braucht man nur cos Z aus beiden Gleichungen (4) und (5) 
zu eliminiren, d. h. man bestimmt cos Z aus (5) und setzt es in (4) ein. 
lndem wir zur Abkiirzung schreiben: 

cos H cos h 
-cos Ii'cosh' = q (6) 

erhalten wir auf diese Weise: 

cosD = q cosD' - q sinH' sinh' + sinH sinh (7) 

Nach dies en direct en und streng en Formeln (6) und (7) reclmet man 
abel' selten, denn \Veil die Differenzen D - D', H - H', h - hi im 
Allgemeinen klein sind, namlich hochstens etwa = 1°, so empfiehlt es sich, 
durch Reihenentwicklung unmittelbar auf die Differenz D - D' aus
zugehen. 

Zu diescm Zweck wird die Glcichung (4) nach D, H und 11 differen
tiirt. und gibt: 

sill DdD = cosH sinh dH + cosh sinHdh 
- sin H cos h cos Z d H - sin h cos H cos Z d h 

- rlD = (COS]1 sin 11 - .sinH cos h COSZ) dH 1 
smD 

+ (COS h sin H - :~in h cos H cos Z) dh 
smD 

(8) 

Die Klanullercoefficienten 

Flg.3. 
Mo nddistanz-Ked uctionsdreieck. 

YOll clH und d h haben hier geometrische 
Bedeutungen, sie sind namlich bezw. ,= cos M 
und = cos 8, wenn lJI und 8, \Vie in Fig. 2. 
und Fig. 3. eingeschrieben. die Winkel am 
mond uml am Stern ( oder Sonne) sind. 

Urn dieses zu beweisen, nehmen wir die 
er"te del' Formeln (8) von del' Formelsamm
lung del' sphiirischen Trigonometrie § 1. S. 2 
zur IIand, namlich: 

cot.!f c< siu y = cotr! a sill Ii - cos Ii co·~ y 

h diese Formel auf das Dreieck von Fig. 3. 
angewendet giht: 

cotg.M 8i11 Z = cot!! (900 - II) sill (900 - HJ - cos (90" - H) co~ Z (9) 

hiezu die Sinusbrzieliung nach Fig. ~l.: 
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sinZ sinM 
sin D = sin (900 - h) 

(10) 

(9) und (10) zusarnrnen geben: 

. D sin M h H . H Z cotg J',£ sm cos h~ = tang cos - sm cos 

woraus: 
11£ sin h cos H - sin H cos h cos Z 

cos = sin D (11) 

Die hiezu symmetrische Formel fiir cos S lautet: 

S sin H cos h - sill h cos H cos Z 
cos = sin D (12) 

Wir haben also, wie schon oben bei (8) in Worten ausgesprochen 
wnrde, durch Einsetzen yon (11) und (12) in (8) die wichtige Distanz
Reductionsformel : 

- d D = d H cos 111 + d h cos S (13) 

Gibt man den Differentialen d D, d H und d 11 die Bedeutung, dass 
sie den U ebergang von (4) auf (5) yermitteln sollen, so ",ird (13): 

- (D - D') = (H - H') C08 M + (h - It') cos S 

oder wegen (2) und (3): 

D - D' = - A H cos lJi - c 1 h cos S (14) 

Dieses ist die gebrliuchlichste Nliherungsformel fiir die Distanzreduc
tion. Die geometrische Deutung dieser Formel ist in Fig. 4. gegeben, wo 

J Hcosl'Vl = 111 ,1 h cos S = s (15) 

also: 
D' - D = .:1 H cos 1J[ + LI h cos S = In + S (16) 

Fig. 4. 
In Fig. 4. ist angenommen, dass d H 

und .d h, und entsprechend auch m und s, 
g lei c h e Zeichen haben, was nach der bei 
(3) gemachten Bemerkung im Allgemeinen 
nicht der Fall ist. In Fig. 4. handelt es 
sich nul' um eine geometrische Yeranschau
lichung der allgemein algebraisch giiltigen 
Formel (16), welcher durch eine einzellle 
Annahme yon d H und d h nicht \or

Distanzreduction D' - D = »l + 8. 

gegriffen wird. 
Unsere Entwicklung gibt keine Auskunft 

iiber die Genauigkeit der Nliherungsformel 
(14). Mit demselben Rechte wie bei (14) konnte man auch schreiben: 

D - D' = - A H cos lJI' - .:1 h co·, S' (17) 

wo M' und S I die Winkel in dem zur scheinbaren Distanz D' (Fig. 2.) 
gehOrigen Dreieck bedeuten, und da keine von den beiden Formeln (14) 

19 * 
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und (17) einen Vorzug VOl' der andern hat, ist es sehr nahe liegend, weder 
(14) noch (17), sondern das arithmetische :Mittel beider anzuwenden, odeI' 
was im Wesentlichen dasselbe ist, man berechnet cos M und cos S nach 
(11) und (12) oder den nachfolgenden Formeln (19), (20) oder (21), 
indem man dort unter H, h und D die arithmetisehen Mittel aus den 
wahren und seheinbaren Hohen und Distanzen versteht. Bei der Distanz, 
deren wahren Werth man noeh nieht hat, muss man hiebei eine andel'warts 
hergenommene Xahernng benutzen. 

Wir haben also nun die Reductionsformel: 

D' - D = .:1 H cos J10 + A h cos So (IS) 

wo .Jlo und So diejenigen Werthe del' Winkel lIf und S sind, welche mit 
den arithmetischen ~ritteln del' wahren und scheinbaren Hohen und 
Distanzen berechnet sind. 

Was die Berechnung selbst betrifft, so haben wir fur M und S ver
schiedene Formeln. Die zuerst aufgefundenen (11) und (12) eignen sich 
zur numerischen Anwendung nicht. Wenn die Distanz D und beide Hohen 
H und h gegeben sind, so rechnet man fUr lIf: 

cos (900 - 71) = cos D cos (900 - H) + sin D sin (900 - H) cos ;l[ 

cos JI = 

und entsprechend 

cosS = 

sin h - sin II cos D 
sinD cos H 

sinH - sinh cosD 
sin D cos h 

(19) 

(20) 

Wenn aHe yier 8tucke H, 71, D, Z gegeben sind, so rechnet man 
J[ und S am besten nach dem Sinussatz: 

(21) 

~ 60. Die Halbmesser-Correctionen. 

Del' }Iondhalbmesser, \Vic er im Jahrbuch angegeben ist, bezicht sirh 
auf den }Iittclpunkt del' Erde, und da yon einem Punkt del' Erdoberflache 
aus del' }Iond im Allgemeinen grosser crscheint, als vom Erdmittelpunkt 
aus, beclarf del' Jahrhuchs-Halbmesser cineI' positiYen Correction, welche 
,vir schon in § 8. S. 33-34 behandelt haben. Die zugehorige Tabelle 
nndet sich auf S. f18l des Anhangs. 

Eine zweite IIalbmessercorrection, und zwar nicht bios fur den Mond, 
sondel'll auch fur die Sonne, entsteltt aus del' \Yirkung del' 8trahlen
brcchung. Eill FUllkt erscheint um so mchr gchobcll, je nalter er dem 
Horizonte ist, abo \yinl (leI' Sonnen- oder }Iondmittelpunkt relativ meltr 
in die Holte ge,ll'iickt als del' Oberrand, und (lie Folge <lavon ist, dass 
wir in ,leI' :'\,lhe de~ Horizonte~ (lie Sonne nnd den "3Iond nicltt kreis-
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formig, sondern in verticalem Sinne plattgedriickt erblicken. Insofern die 
Refractionsdifferenzen nahezu proportional den Hohendifferenzen sind, kann 
man die abgeplattete Sonnen- oder Mondscheibe als Ellipse behandeln, und 
findet dann die Halbmesserverkiirzung in schiefer Richtung durch eine ein
fache Naherungsformel. 

In Fig. 1. sei der urn 0 gezogene Kreis die Gestalt des Mondes oder 
der Sonne, wie sie ohne Hefraction erscheinen wiirde, dagegen die Ellipse 
urn 0 die durch Refraction abgeplattete Mond- oder Sonnenform. 

Es handle sich um 
eine Distanz vom Punkte 
S aus, welche direct bis 
zum l\Iittelpullkt in dem 
BogenSO gemessen \viirde, 
wahrend der kiirzeste Ab
stand von der Ellipse in 
dem Bogen S B gesucht 
werden muss, \"elcher die 
Ellipse in B rechtwinklig 
trifft. Mit Annahme del' 
aus del' Anschauung der 
Figur begriindeten Nahe
rung SB + B'O -= SO 
hat man die schiefe Ver
kiirzung A B' zu be
stimmen, urn SO = S B 
+ eOA - AB') be
rechnen zu konnen. Zul' 
Vel'deutlichung ist auf 
dem linken Theil von 

Fig.!. 
Verkurlung des Mond- und Sonnenhalbmessers durch 

Refraction. 

Fig. 1. nochmals A B' gezeichnet mit del' Kl'eisol'dinate y + d y des 
Punktes A und del' Ellipsenordinate y, welche A entspricht. Dann ist nach 
dem Ellipsengesetz: 

L1 y: (y + L1 y) = L1 r: (u + L1 r) oder = L1 r: a (1) 

y+L1y y+L1y 
d Y = d r a = d r 0 A = L1 r cos M (2) 

Zugleich ist hinl'eichend genahert: 

AB' = dy cosM 

also nach e 2) : 

A B' = L1 r cos2 M (3) 

d. h. man hat die Refl'actionsdifferenz d l' fiir Mitte und Oberrand mit 
cos2 des 'Winkels M zu multipliciren, welchen der Distanzbogen 0 S mit 
dem Yerticalkreis des Mondes (oder der Sonne) macht. 

Die Refractionsdifferenz d,. fUr Mitte und Oberrand, oder fUr Unter-
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rand und Mitte, ist in der Nahe des IIorizontes nicht unbetrachtlich, und 
kann beim Untergang oder Aufgang gut mit freiem Auge beobachtet, jeden
falls mit dem Sextanten gemessen werden. 

Fur den verticalen Halbmesser 15' geben die Refractionstafeln: 

Wahre Rohe Scheinbare Rohe Refractionsdifferenz A 1" 

des Mittelpunkts des Mittelpnnkts fur h uml 

h H h - 15' h + 15' 

0° 0° 29' 12" 2' 20,8" 2' 7,8" 
1 1 21 44 1 36,2 1 24,8 
2 2 16 54 1 1,8 o 56,0 (4} 
3 3 13 33 43,9 39,4 
4 4 11 16 30,2 28,2 
5 5 9 32 23,4 21,5 

10 10 5 14 7,6 7,4 
15 15 3 31 3,5 3,5 
20 20 2 37 2,1 2,1 
30 30 1 40 1,0 1,0 

Diese Betrage d l' gehen unter Umstanden ganz in die Distanz ein. 
wenn namlich Moder S nahe = 00 oder 1800 ist. Eine Tafel der Werthe 
(3) ist auf S. [18J gegeben fur Hohen uber 5°, streng gultig fur einen 
l\'Iittelwerth des Mond- oder Sonnenhalbmessers = 15' 40", Fur Hohen 
unter 50 kann man eine solche Tafel nicht mehr mit e i n e m constanten 
Halbmesserwerth behandeln, und da die Refractionen hier sehr rasch zu
nehmen, ist es besser, die Refractionsdifferenz ftir Mitte und Oberrand, bzw_ 
ftir Unterrand und Mitte aus del' Refractionstafel S. [13J zu entnehmen. 
und mit C08 2 M bezw. C08 2 S zu multipliciren. 

Die oben in del' Formel (3) mit Fig. 1. gegebene Reduction des Mond
unll Sonnenhalbmessers beruht auf verschiedenen Naherungs - Annahmen. 
welche wir nun noch gellauer verfolgen wollen. 

Zuerst entsteht die Frage, ob die zusammengedriickt erscheinende 
Sonnen- oder Mondscheibe hinreichend genau als Ell ips e behandelt 
werden darf, d. h. ob die Refractionsdifferenzen del' einzelnen Randpunkte 
gegen den l\fittelpunkt hinreichend proportional den Hohendifferenzen sind, 
Zur Beantwortung dieser Frage haben wir, flir die Hohe h = 10 als 
wahre l\'Iittelpunktshohe, und ftir einen wahren Sonnen- oder Mond
halhmesser = 15', folgende Tahelle zusammengestellt, in welcher d 1" die 
Refractionsdifferenzen zwischen den einzelnen Randpunkten und del' Mitte 
beieichnen, und J e die durch Proportionalvertheilung erhaItenen, also 
del' Ellipsenform entsprechellden Hefractionsdifferenzen bedeutell, wobei 
indessen ftir die untere und ftir die obere HilIfte del' Sonnen- oder :;\Iond
scheibe zwei verschiedene Hulbellipsen gelten, 
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Wahre Hohe ~Iittlere Refractions-
Refraction Differenzen 

h AI' 'I' 

0° 45' 23' 20,0" I' 35,7" 

° 50 22 46,9 1 2,6 ° 55 22 15,0 ° 30,7 
1 ° 21 44,3 ° 0,0 
1 5 21 14,7 0 29.6 
1 10 20 46,3 0 58.0 
1 Vi 20 18,9 1 25.4 

Die Fehler gegeniibel' del' Ellipscn
anllahme erreichen also bei 10 Holle etwa 1" 
und mit Riicksicht auf die in kleillen Hohen 
stattfindenden Unsicherheiten del' Refraction 
selhst ist daher die Ellipsenannahme zu
lassig. 

Xun betrachten wir in Fig. 2. die Ver
kiirzung a - a' genauer als in Fig. 1. ge
schehen ist, unter Benutzung einiger in der 

Ellipse Differenzen 
£Ie Ae-Lfr 

I' 35,7" 0,0" 
1 3,8 + 1,2 

° 31,9 + 1,2 

° 0,0 ° 0 28,5 - 1,1 

° 57,0 - 1,0 
1 25,4 0,0 

Fig. 2, Yerkurzung a - a'. 

Geodasie gelaufiger Formeln. (J. Handb. der t---rl\!:L--/---j 

Vermessungskunde II. ~ 66.). Der in Fig 2. 
mit c hezeichnctc A bstand c ist: 

wo 
(l 

R= W' 

c = R cos 2~I - Y 

a (1 - e2 ) cos lYI 
Y=---TV---

w = y 1 - e2 cos 2 111 

Dieses zusammen gibt: 

a' = 

c= 
ae2 cosM 

TV 

a (l 

W - c cos JI = TV (1 - e2 cos2 Jf) = a y' 1 - e2 cos2 111 

e2 e4 
a' = a (1 - - cos2 111 - - cos'lYI) 

2 8 

Nun ist: 

b=a-_1r 

( Lf r )2 e4 =4 -a- + ... 

295 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 
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Dieses in (7) eingesetzt und geordnet gibt: 

a - a' = Llr cos2M (1 - ~ ~ sin2M) 2 a 

§ 61. 

(9) 

Fiir die wabre Hohe h = 1° und a = 15' = 900" wird d r = 90" 
und nimmt man hiebei M = 45°, so wird: 

a - a' = 45" - 1" 

also die Naherung (3) hinreichend genau. 
Zugleich nebmen wir aus Fig. 2. mit (6) und (8): 

q = csinM= 2L1r sinM cosM (10) 

Fig. 3. DistaDzreductioD J) - J)'. 

--

~i 

Dieser Werth q wird 
namlich gebraucht, wenn man 
nun nach Fig. 3. weiter iiber
legt, wie sich die wirklich ge
messene Distanz, d. h. der 
kiirzeste Beriihrungsabstand D 
beider HimmelskOrper zu dem 
nach der Fonnel (9) auf 
die Rander reducirten Mittel
punktsabstande yerhalt. Man 
wird dadurch auf eine Re
duction von der Art wie die 
Reduction eines Winkels auf 
den Horizont (§ 40. Fig. 1. 
S. 207) gefiihrt, welche zu

nachst zu erkennen gibt, dass die Reduction D' - D nur dalm von Be
lang sein kann, wenn D klein ist, und in dies em Fane !rann man naherungs
weise setzen: 

1 _ 2 (/I f + .d1")2 sin2 M COS2 J'tI 
D -D- . 

(!smD 

Man kann daraus entnehmen, dass nur bei sehr klein en Distanzen 
unter 1 ° ein bemerkbarer Fehler aus der gewohnlichen Reduction nach der 
auf die Anschauung von Fig. 1. gegriindeten Naherung (3) entstehen kann. 

Als allgemeines Resultat finden wir aus diesen Betrachtungen, dass 
die gewohnliche Halbmesserreductionsmetbode (3) S. 303 fUr aUe praktischen 
Falle der Monddistanz-Reduction geniigend ist, dass sie aber auf extreme 
Falle, kleiue Distauzen sehr nahe am Horizont, nicht anzuwenden ist. 

§ 61. Mondparallaxe mit RUcksicht auf die Abplattung 
der Erde. 

Die Abweichung der Erde YOU der Kugelgestalt hat auf die MOlld
distanz-Reductiou cincH Einfluss, der 10"-20'1 erreichen kann, weshalb 
er bei gcnaucn Bercchnungen llicht vernachlassigt werden darf. 
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Die Abplattung der Erde aussert sich in der Bestimmung der Mond
parallaxe, welche durch die Formel 11: cos H' in (2) S. 289 nur genahert 
angegeben ist. 

Voraus zu schicken haben wir im 
nachfolgenden (a) bis (h) die Entwick
lung der Formeln fiir die geocentrische 
Breite 1/J und den geocentrischen Halb
messer r des Erdellipsoids. 

Fig. 1. Das ErdellipsQid. 

y 

Wenn man in Fig. 1. die Erd
meridianellipse auf ein Coordinatensystem 
x, y bezieht, dessen x-Achse mit der 
grossen Halbachse a und des"en y-Achse 
mit der kleinell Halbachse b zusammell

x~----~~~--~----+-

faUt, so heisst die Ellipsengleichung bekanntlich: 

X2 y2 
Q2+V=l (a) 

und unter der Excentricitat e versteht man die Grosse: 

(b) 

(a) gibt differentiirt: 

_xdx +~-O 
a2 b2 -

dy b2 x 
-----;IX = - ----oFY = - cotg rp (c) 

Der zweite Theil von (c) ist richtig, weil p' der Winkel der Ellipsoid
normalen mit der x-Achse ist. Ferner ist: 

-.1L = tang 1/J x 
, 

also durch Division von (d) und (c) mit Riicksicht auf (b): 

tang1/J ~=1-e2 
tang rp = as 

Setzt man nun 

1/J = If - (rp - lJ1), 

so findet man wegen (e): 

tang lJ1 = tang If - (If - lJ1) sec! If, 

1 - (If - 1/J) sec rp cosec If = 1 - e2 

rp - lJ1 = e! sin q cos Cf' = -}- e2 sin 2 cp 

(d) 

(e) 

(I) 

Einige Zahlenwerthe hiefiir haben wir bereits auf S. 3 angegeben. 
Zum geocentrischen Halbmesser iibergehend, welcher in Fig. 1. oben 

mit r eingeschrieben ist, haben wir 

r2 =x2 +y2 
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oder wegen (a) und (b): 

ri = as - ~: y~ + yt = a2 _ y2 (:: _ 1) = a2 _ yt e2 (g) 

Da die Abplattung der Ellipse gering ist, kann man hier naherungsweise 
fur die Ordinate y die entsprechende Kreisordinate nehmen, d. h. Y = a sin q>, 
womit (g) wird: 

r = a V 1 - e2 sin2 cp 

genahert: 

r = a (1 -
e2 

sin2 q) 
2 

(h) 

Nach diesen Vorbereitungen (f) und (h) zu unserer eigentlichen Auf
gabe ubergehend, setzen wir voraus, dass die in Rechnung zu nehmenden 
Hohen bereits von der Refraction befreit sind, es sei also: 

H' = Beobachtete )IondhOhe - Refraction (1) 

Fig. S. 
Seiten-

P'F:fNe - ,siid 
Mond ostlich 

vom 
Meridian. 

FIg. 4. 
Seitpn

parallaxe 
Fall II. 

Mond west
hoh yom 
Me-ridian. 

s 

Fig. 2. Hollenparallaxe de. Monde ... 

Q 

IVtst Nard 
Ost 

EsinH 
, , 
I 

! 
j. 

a' 
~ ______________ ~~~t~6t~N~d 

Ost a 
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In Fig. 2. ist die Erde mit den zur Monddistanzmessung nothigen 
Strahlen auf den Meridian des Beobachtungspunktes P projicirt. P QI ist 
der scheinbare Horizont, 0 Q der wahre Horizont, 0 P = r ist der geo
centrische Halbmesser, q; die geographische Breite, l/J die geocentrische 
Breite. Ftir r und cp - l/J haben wir die nothigen Formeln in der 
Vorbereitung (n und (h) entwickelt, d. h. wenn wir nun a = 1 setzen, 
wie auch in Fig. 2. cingeschrieben ist, so haben wir nach (h): 

ferner, mit Zusetzung von e zu der Formel (f): 

f{' - 1/1 = + e2 (! sin 2 f/! 

(2) 

(3) 

Da del' Ae<luatorhalbmesser del' El'de a = 1 gesetzt wurde, ist die 
Entfernung des l\Iondmittellmnktes yom Erdmittelpunkt nach (1) § 8. S. 32: 

, 1 
h = -. - (4) 

8m 7C 

wenn n die (illl astr. Jahrbuch gegebene) Horizontal-Aequatorial-Parallaxe 
des Mondes ist. 

Diese Entfernung E und die Entfernung EI des Mondes vom Be
obachtungspunkt P sind, auf die Meridianebelle yon Fig. 1. projicirt, mit 
(E) und (EI) bezeichnet, und ahnlich sind die Hohenwinkel in Fig. 2. 
mit (H) und (HI) eingeschrieben, wodurch angedeutet sein solI, dass H 
die wahre Hohe und HI die scheinbare Hohe (d. h. nach (1) die be
obachtete Hohe - Refraction) des Mondes sein solI. Damit hat man in 
Fig. 2. die Projectionen E sin H und EI sin HI, d. h. die linearen 
Hohen des Mondes tiber dem wahl'en Horizont 0 Q und tiber dem schein
baren Horizont P QI. 

Wiihrend Fig. 2. den Aufriss unseres Systems vorstellt, sind Fig. 3· 
und Fig. 4. Grundrisse desselben, projicirt auf den Horizont yon P. 
Fig. 3. und Fig. 4. stellen zwei yel'schiedene Falle VOl', namlich mit dem 
Mond ostlich oder westlich vom Meridian. Wir finden hier die Horizontal
Projectionen E cos H und EI cos HI del' Entfernungen E und E I, und die 
Horizontalprojection v des geocentrischen Halbmessers I', und zwar ist nach 
Fig. 2.: 

v = /' sin (rp - 'i') 

d. h. nach (2) und (3) hinreichend genahert: 

c = + e2 (! sin 2 rp 

(5) 

(6) 

Die Mondazimute werden in Fig, 3. und Fig. 4. durchaus von Stiden 
Uber Westen positiv gezahlt, und zwar sei a das wahre (auf den Erd
mittelpunkt bezogelle) Azimut, und a l das scheinbare (im Punkt P selbst 
messbare) Azimut. Zugleich sei auch das Azilllut A der Sonne oder des 
Sterns S eingeftihrt, ebenfalls von Stiden tiber Westen gezahlt. S selbst 
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wird als unendlich entfernt angenommen, weshalb die von 0 WId P nach 
S gehenden Strahlen parallel gezeichnet sind, und eine Unterscheidung 
zwischen wahren und scheinbaren Azimuten von S nicht gemacht ist. 

Hoh enp ar all ax e des Mo nd e s. 

Fig. 2. gibt: 
E' sin H' = E sin H - j' cos (<.p - 1/1) 

oder geniigend: 

E' sin H' = E siu H - j' = E sin H (1 - E s;~ H) 

Fig, 3. und 4. geben gemeinsam: 

(}1} cos H'J2 = (E cos H)2 + 1;2 - 2 t' E cos H cos a 

v2 ist zu vernachlassigen, also: 

(E' cos H')2 = (E cos H)2 (1 _ 2 'C cos a ) 
EcosH 

E' cos H' 

(7) und (8) dividirt geben: 

tang H' = tang H 1 ---- - + -~~~ ( 
l' t' cos a) 

EsinH EcosH 

1', E und v werden nach (2), (4) und (6) eingesetzt, wonach: 

(7) 

(8) 

t H' t H (1 sin n (1 1 2 '2) 1 2 ' 2 sin n ) ang = ang - Si1!-ft = 2 e sm g' + 2 e sm g' cos a cos H 

tang lI' = tang H =~ :~:; (1 = ~ e2 sin2 g) + ~ e2 sin 2 g cos a ::;~~ sin H 

also: 

Andererseits ist goniometrisch: 
sin (H' = H) 

tang H' - tang H = cos H cos H' 

1 
sin (H' = H) = - sin n cos H' (1 - -2 e2 sin 2 g) 

, 1 2' '2 . cos H' 
T 2 e 8m n 8m tf cos a 8m H -cos j[ 

sin (H - H') = sin n cos H' (1 = ~ e2 sin2 g - ~ e2 sin 2 g cos a temf! H) (9) 

Ver Werth H-H'=p 

ist die Hohenparallaxe des Mondes, nnd die erste Kaherung von (9): 

sin 1) = sin n cos H' (10) 

stimmt iibereill mit der schon in (6) ~ 8. S. 3a gefundenen Formel. 
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Zur weiteren Umformung darf auch statt (10) kiirzer geschrieben 
werden: 

H - H' = Po = n cos H' 

denn es ist in nachster Entwicklung: 

Po - Pf = (n - ~3) cos H' 

(n cos Il')1 I 11 3 I 
Po - --6- = 11 cos H - -6- cosH 

113 
Po = 11 cos H' - -6- cos H' sin2 Il' 

Das zweite Glied gibt mit 'iT, = to = 3600" den Factor: 

(3600")3 
6 1/9 = 0,18" 

(! " 

(11) 

(12) 

Da hiezu noeh in (12) del' verkleinel'llde Factor cos H' sin2 H' 
kommt, ist das zweite Glied von (12) immer zu vel'llachlassigen; wir 
rechnen daher mit (9) weiter in del' Form: 

P = 11 cos H' (1 - + t 2 sin2 !p - + e2 sin 2 !p cos a tang H) (13) 

oder 

lJ = 11 (1 - + e2 sin2 If) CO.9 H' (1 - + e2 sin 2!p cO.q It tang H) (14) 

Statt des letzten Factors in (14) kann man auch eine Correction von 
H' einfiihren, denn es ist: 

cos (H' + + e2 sin 2!p cos a) = cos H' - + e2 sin 2!p cos (t sin Ir 

= cos H' (1 - -}- e2 sin 2!p cos (t tang H') 

wenn man also die hier jedenfalls zulassige Verwechslung von H' mit H 
vol'llimmt, so wird (14) (mit Zusetzung von Q"): 

P = n (1 - -}- e2 81n2 1/) cos (H' + -}- e2 (!" sin 2!p cos a) (15) 

Wenn die Hohe H' (s. o. (1)) nicht unmittelbar gegeben ist, sandel'll 
die wahre Hohe H, so berechnet man zuerst eine Xaherung: 

Po = ncosH 
und dann 

H' = H-po 

worauf die genaue Berechnung von p nach (15) folgen kann. 

(15 a) 

(I5b) 

Auf diese Formeln (15) (15 a) und (15 b) griindet sich unsere Hiilfs
tafel S. [19J mit log e2 = 7.82441. Das Mondazimut a ist dabei nach 
Fig. 3. und Fig. 4. yon Siiden iiber Westen gezahlt, da aber nur cos a 
in Frage kommt, und cos a = cos (360° - a) ist, kann a beliebig von 
Siiden nach Westen oder nach Osten gezahlt werden. 
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Die Hohencorrection 
1 
2 e2 (t sin 2 cp cos a in (15) ist in dem Ber-

liner "Nautischen Jahrbuch" durch Tafel XVIII gegeben, und die dortige 
Tafel XIX bezieht sich auf die erste Klammer von (15), indem gesetzt ist 

1 2 '2 1 2 '2 
7[ (1 - 2 e sm if) = 7[ - 2 e 7[ sm fI' (16) 

1 
Der Abzug 2 e2 7[ sin2 cp, z. B. = 11", fur 71 = 60' und cp = 75° 

wird durch jene Tafel XIX gegeben. 
Da man hier das Hauptglied doch logarithmisch rechnet, haben wir 

1 
auf S. [19] vorgezogen, den Correctionsfactor 1 - -2 e2 sin2 cp logarith-

misch zu nehmen. 

'Yenn in Fig. 2. del' Punkt P nicht in derl\Ieereshiihe, sondern in del' Hohe h 
tiber dem Meere liegt, so entsteht dadurch eine weitere Correction del' Holten
parallaxe, welche abel' fiir h = 1000 m hochstens 0,6" ausmacht. 

S e i ten par a II a xed e s M 0 n des. 

Es handelt sich in Fig. 3. und Fig. 4. S. 298 um die Horizontal
projection n del' Mondparallaxe und urn deren Einfluss auf die Distanz
reduction. Diesel' Werth 12 hat Einfiuss auf den Zenitwinkel Z, denn 
wahrend fUr die kugelformige Erde del' Zenitwinkel derselbe ist, mag man 
den Standpunkt auf del' Erdoberflache in P, odeI' im Erdmittelpunkt 0 
annelllnen, erhalt man bei ellipsoidischer Erdgestalt z wei solcher Winkel, Z 
odeI' Z', je nachdem 0 odeI' Pals Standpunkt gilt, \Vie bereits in Fig. 3. 
und 4. eingeschrieben ist. 

Nach Fig. 3. ist: 

also zusammen: 

sin n : I' = sin (a' - 1800) : E cos H 

'C sin a' 
n = - Ecos H 

(I - a! = 11 

l' Si11 a' (I-a' =- --
Ecos H 

Nach Fig. 4. ist: 

sin 11 : I' = sin (1800 - a') : E cos H 

11= 
t· si1l a' 
Eros H-

(/'-(/=11 

l' si'fl (lJ 

A'cos H 

(17) 

(18) 

Die oei(len Frille Fig. 8. und Fig. 4. gebell abo die ~ e I b e Formel 
(17) odeI' (18) fur die Azimutdifferenz a - a', und diese Azimutdift'crenz 
ist zugleich die Difl:'eren/. del' Zenit,,'inkpl 7, un!l 7,', e~ komlllt aher nun 
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in Hinsieht auf das Vol'zeiehen dal'auf an, ob del' Mond links odel' l'eehts 
von dem Stern S steht. 

Fig. 3.: Mond links gibt: 

(I' + z' = (I + Z = A 

Z' - Z= a 
~. sin (I' oj = - --- --- ---
EcosH 

Fig. 4.: Mond l'eehts gibt: 

(I' - Z' = (I - Z = A 

Z' _ Z = a' _ a = + _ t· si~' _ 
Eco.< H 

(19) 

(20) 

Setzt man E und v nach (4) und (6) ein, so el'hiilt man aus (19) 
und (20): 

Z 'J - 1 " . 2 . IT 
I - h = + 2 e- 8/1/ II Sin a cos H (21) 

'if 
wo statt sin n; und sin a statt sin (/' geschrieben ist, was jedenfalls 

(! 
zuliissig ist. Dab Doppelzeichen += in (21) bezieht sieh darauf, ob bei 
del' Distanzmessung del' Mond links odeI' rechts stand. Das Azimut a ist 
von Siiden naeh 'Yesten geziihlt, also wenn del' Mond ostlich steht, ist a 
grosser als 1800 • 

Nun kommt e~ darauf an, den Einfiuss zu bestimmen, welchen del' 
U ebcrgang von 7, I auf Z auf die Distanzredm:tion ausiibt. Man hatte fiir 
kugelfOrmige Erde in (4) und (5) § 59. S. 290 zwei Gleichungen, bei 
welchen Z dasselbe war. Statt dessen hat man jetzt: 

cos D = sin H sin h + cos H cos 11 cos Z 

cos D' = sin H' sin 11' + cos H' cos hi cos Z' 

(22) 

(23) 

Diese zwei Gleiehungen sind durch (21) 
denke sich daher Z' aus (23) bestimmt, und 
in (22) eingesetzL dieses gibt: 

unter sich verbunden, man 
das nach (21) zugehOrige Z 

cos D = sin H sin h + cos H cos 11 cos (ZI ± ~ e2 ITH sin 2 q sin a) 
cos . 

cos D = sin H sin 11 + cos H cos h cos Z' + -} e2 IT sin 2 ((J cos h sin a 8i1, Z 

d. h. im Gegcnsatz zu derjenigen Rechnung (S. 290), bei "'elcher die 
beiden Gleichungen (22) und (23) ein und denselbell Zellitwillkel ZI ent
halten, haben wir jetzt eine Aenderung, welche, als Differential betrachtet, 
so heisst: 

d cos D = + + e2 IT Sill 2'F co.< 11 sin (! sh, Z 

Da 
d cos D = - d D si1i D 

ist, und naeh Fig. 3. S. 290 
sin Z sill jJ.[ 

(24) 
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so wird jetzt (24): 

dD + 1 2 . '~,r' 2 
= _ ""2 e 1T sm a sm ~<L sm tp (25) 

Diese Correction ist derjenigen ~Ionddistanz D noch hinzuzufiigen, 
welche man mittelst del' Formel (14) S. 291 erhalten hat. 

Das Doppelzeichen + in (25) bezieht sich darauf, ob der Mond bei 
der Distallzmessung in azimutalem Sinne links oriel' rechts yom Stern (oder 
der Sonne) stand, und das Azimut a ist von Siiden iiber Westen gezahlt 
worden. Wenn daher del' ::\Iond ostlich yom Meridian steht (a grosser als 
180°), so wird sin a negatiy. 

Urn aIle diese Verhaltnisse nicht jedesmal besonders iiberlegen zu 
miissen, haben wir die 4 FaIle, welche unterschieden werden miissen, auf 
S. [20J unten aufgezeichnet. Es kommt dabei nul' auf die Lage des 
Mondes links oder rechts yom Stern (odeI' Sonne) und auf die Lage des 
Mondes westlich oder ostlich yom ::'IIeridian an, del' Quadrant, in welchem 
del' Stern (oder Sonne) sich befindet, ist gleichgiiltig. 

Zur praktischen Anwendung del' Formel (25) haben wir auf S. [20J 
zunachst die Function fiir cp = -!5°, d. h. 

I 1 0 • • ~1 
= ""2 e- 1T S In a 8m~, 

tabeIlarisch ausgereclmet, und es kann also (liese Tafel I sofort gebraucht 
werden fiir :Jlessungen in del' ~ahe yon 45°, d. h. nahezu auf del' ganzen 
Zone yon 40° bis 50° Breite. 

Die Tafel II S. [20 J gibt dann die fragliche Correction fiir die Breiten 
cp = 40° und cp = 50°, und diese Tafel II kann fiir gam Deutschland 
gebraucht werden. 

Hat man es mit ancleren Breiten unter 35° und iiber 55° zu thun, 
so nehme man znerst den TabeIlenwerth lund multiplicire ihn mit clem 
zu diesem Zweek auf S. [20J III, angegebenen Werth sin 2 cp, was uns 
bequemer scheint, als noch weitere Tabellell zu beniitzell. Ausserdem hat 
man die ::\lOglichkeit, ",enn man eine grossere Zalll von }Ioncldistanzen auf 
einem Gebiet innerhalb 5-10° Breitenuntersehied zu reduciren hat, sich 
rasch ein besonderes milfstafelchen ilhnlich wie II S. [20J anzulegen. So 
habe ieh z. B. fiir aile Monddistanzen del' libyschen "-iiste e in solches 
Tafelchen mit cp = no beniitzt. 

Das Berliner "Xautische Jahrbuch" hat fiir die Correction (25) die 
zwei Hiilfstafeln XX und XXI, es ist n~lmlich: 

XX <l e~ n,in f! sin 2 tp 

XXI = XX w~J[ 

G e sa llllll t l' e ,I u c t i 0 ll. 

"-cnn Jllall nUll ,lie Gesanlll1t-::\Io11,hlistanzre(lucrioll mit Riicksicht auf 
die Abplattung ,Ier Errle bil,len ,,·ill. u11(1 rlabei da' in (18) ~ ;)9. bcmitzte 
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Princip del' MittelhOhen wieder anwenden will, so hat man zunachst an 
del' Methode des § 59. weiter keine Aenderungen anzubringen, als dass 
statt n cos H' in (2) § 59. S. 289 nUll die genauere l\IondhOhenparallaxe 
p nach (15) S. 301 einzusetzen ist, und dass am Schlusse noch .lie 
Correction (25) S. 304 fiir Seitenparallaxe zuzufiigen ist. 

Bei naherer Betrachtung findet man dann, dass auch die Ref I' a c ti 0 n 
des Mondes eine Art Seitenparallaxe erzeugen muss, clenn die Refraction 
wirkt im Sinne des scheinbaren Zenits Z' (Fig. 2. bis 4. S. 298) und gibt 
daher auf Z reducirt eine Correction yon almlicher Form wie (25) S. 304. 
Da abel' diese Formel mit dem Factor 71: = 60 ' hochstens 1111 ausmacht, 
so wiirde sie mit del' Refraction, welche iiber 2° Holle weniger als 18" 
betragt, hier hochstens 3" geben, \yelche neLen del' Unsicherheit del' Re
fraction in kleinen Hohen zu vernachlassigen sind. 

S 62. Interpolation mit Riicksicht auf zweite Differenzen. 

Del' Xautical Almanac und das Berliner Nantische Jahrhnch geben 
die Mondclistanzen von 3 zu 3 Stnnden mittlerer Greenwich-Zeit, also mit 
einelll Intervall von gh 10800s odeI' tabellarisch: 

Greenwich-Zeit Distunz Ditferenzen ) 

tn Dn _I D I in + 3 Dn + 3 /ID' -_ID (1) 
_1 IJ' 

tn -I- 6 Dn + 6 .dD" 
_I D" - ~I D' 

tn + 9 Dn + 9 

'Venn man also irgend eine Distanz D hat, welche zwischen Dn nnd 
Dn + 3 HUH, so ergiht die einfache Interpolation die zugehOrige Zeit 
tn + i, wobei: 

. (D D) 10800 . Secnnden odeI' = (D -- Dn) 180 in }linnten 
! = - n AD 111 -JJJ (2) 

Wir schreihen: 

10800 
"ID = p, 

I 10800 
ou LiD = loU P (3) 

Diese ·Werthe log p, welche "Proportional-Logarithmen" heissen, sind 
zwischen je 2 Distanzen des Jahrbuchs angegeben, in Einheiten del' J. Loga
rithmen-Decimale mit Weglassung del' Charakteristik. Dirse Proportional
Logarithmen, welche auch in anderen Fallen gebraucht werden (Domke, 
Nautische Tafeln S. 216 - 230) sind zur .-\'usrec]mung yon (2) sehr 
bequem. 

Wenn nun abel' die Differenzen d D und damit auch die Proportional
Logarithmen sehr ungleich werden, so reicht diese Interpolation ersten 
Grades nicht mehr aus, und es muss nach § 6. S. 24 verfahren werden. 

,J 0 r da n, Astronomische Zeit- und Ortsbestirnmung. 20 
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Nach Formel (11) S. 24 ist irgend eine Distanz D, welche zu der Zeit 
tn + z geMrt, dargestellt durch: 

D = Dn + Z Lt D - Z (1 2- z) (A D' - A D) (4) 

dabei ist z in Einheiten des 3stiindigen Zeitintervalls zu verstehen, d. h. 
wenn man in Zeitminuten rechnet, und die Zeit von tn bis zur Distanzzeit 
= i l\finuten betragt, so ist: 

1 
2' = 180 

also nach (4): 

180 - i 
1 - Z = 180 

1 1 180 - i 
D = Dn + 180 AD - 2180 180 (AD' -- AD) (5) 

Statt der zweiten Differenz LI D' - LI D ist die Differenz der Pro
portional-Logarithmen einzufiihren. Nach (3) ist: 

10800 
p=--

LtD 

I 10800 
1) = L1D'-

pi A 1)' ( + AD' - L1 D) 
lorll" - logp = lOr! P = - log -dI) = - log 1 AD 

I I I 111 A])I - L1 D og 1) - og 1) = -' LiIF 

Dieses in (5) eingesetzt gibt 

iIi 180 - i 
D = Dn + '180' ,d D + '2 180 -yso L.1 D 

log J)' - lOr! 1) 
j'j,[ 

. 180 1 180 - i 1~0 lOr! 1)'_- Jog P 
I = (lJ - Dn) -. i1)- - 21~O i80 u 111 

(0) 

(7) 

Del' er~te Theil him' on stimmt mit (2) iiberein, del' z\\"eite Theil stellt 
also die Zeitcorrcction fiir zweite lJifferenz VOl', wobei)J![ del' logarithmische 
1\Iodul= 0,43429 ist. Yerstcht man nun unter Lllog)J die Differenz 
del' Proportional-Logarithmen ill Einheiten del' 4. Decimale, und reclmet 
man in Zeitsecunden, so wird das zweite Glied von (7): 

Ii = _ ~-~_ ~?.Q - i 10800 
- 2 1~0 180 

odeI' indem man alies Constante I.usamlllcnfasst: 

A lor! 1) 
1000 }II 

.1 i = - 0,000031-1376 i (180 - i) .llur!]! 

Hicrnach sind fo)gende Werthe ftlr _1 log]l ~= 100 berechnet: 

)= 10 20 30 40 !i() 60 70 80 90 
"180-i= 170 160 150 140 1:30 120 110 100 90 

6':)2 12.2-: 17.27 2L4\J 24,94 27,6:3 2\),'-),') 30,70 31.08 

wor,\Us Illall • \\"eiter proportional l'l'clmcnd, dae: foJgclldc Hi.ilfstilfclchcll 
rrhiilt : 
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Zeit correction fiir die Differenz d logp der Proportional
Logarithmen. 

II 
I! ________ -

L110g JJ 

'I 1 ± 6 i ± 8 i ± 10 ± 12 i ± 141 ± 16 1 ± 18 I ± 20 i! + 21 + 4 ,1- ,-

i 
+osl+081+08 ' 

I I , 
I +Os Oh Om.3h Om, +Osl+Os' +Os r ,Os +Os +Os 1"1"' I 1 0 10 :2 50 o I O. o I 1 1, 1 , 1 1 1 

0 20 !2 40 Oil • 1 1 I 1, 2 
! 

2 2 2 2 
I ' 

I 

Oh 30m, 2h 30m + Os I + Is • + Is + Is 1 +2s • +2s +2s i +38 I +3s ±3s 
o 40 2 20 o I 1. 1 2 2. 3 3 ! 3 I § 4 
0 50 2 10 1 I 1 2 2' 3' 3 4 ~ 4 5 

1 I 
I 

+ Is + Is ' +2s +2s +3s +3s +48 +4s +5s +6s Ih Om, 2h Om 
1 10 i 1 50 1 1 ' 2 2 3 4 4 :5 5 6 
1 20 i 1 40 1 1 2 2 3 4 4 5 6 6 
1 30 i 1 30 1 1 2 2 3 4 4 5 6 6 

Eine weitergehende Tafel diesel' Art findet man in jedell1 Jahrgange 
des Nautical Almanac, 1885 S. 470, 1886 S. 480, 1887 S. 476 odeI' in 
jedem .Jahrgang des Nautischen Jahrlmchs. z. B. 1885 S. H17. 

§ 63. Praktisclle Bemerkungen ZUl' ~Iessung und Reduction 
von lIonddistanzen. 

Die l\Ionddistanzen des Nautical Almanac und des Berliner Nautischen 
Jahrbuchs beziehen sich auf die Sonne, auf die drei hell en Planeten Yenus, 
Jupiter und Saturn und auf 7 Fixsterne 1. und 2. Grosse in del' Nahe 
der Mondbahn, welche mit ihren mittleren Rectascensionen a und Decli
nation en <5 (fiir das Jahr 1886) in folgender Tabelle zusammengestellt sind: 

Stern tlrosse Hectascension a Declination u 

e' Arietis 2 2h Om 45s + 220 5.j' 22" 
Aldebaran. a Tam'i 1 4 29 23 + 16 16 4,') 
Pollux, fJ Geminorum 1.2 7 38 20 + 28 Us 2 
Regulus, a Leonis 1.2 10 2 18 + 12 31 26 
Spica, a Yirgini;; 1 13 19 11 - 10 33 57 
Antares. a Scorpii 1.2 16 22 25 - 26 10 41 
Fomalhaut. a Pisco Austr. 1.2 22 .51 21 - 30 13 34 
Markab, e, Pegasi 2 22 ,')9 .i + 14 3·j 31 

Um sich unter dies en Sternen zu orientil'en. geniigt eine Kenntniss 
des Himmels, wie sie bei jedem Liebhabel' del' Astl'onomie yorausgesetzt 
winl. erg!. § 3. S. 8-9, Sternkarten). 

20 * 
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Ehe man an eine Monddistanzmessung selbst geht, muss man wissen, 
wie gross ungefiihr (auf etwa 1°-2° genau) die Distanz ist, denn ohne 
vorlaufige Einstellung kann man die Bilder zweier Himmelskorper im Fern
rohr nicht sofort zusammenbringen. Hat man das Jahrbuch zur Hand, 
das ja zur Auswahl dessen, was man iiberhaupt messen will, nothig ist, 
so findet man hier auch die Distanz beilaufig auf 1°-2°. 1st man ge
nothigt, ohne dieses Hiilfsmittel zu beginnen, so schraubt man das Fern
rohr heraus, und sucht zuerst mit freiem Auge, die der Distanz ent
sprechende erste genaherte Alhidadenstellung. 

Fig. l. FIg. 2. 
Sonnen-Monddistanz. Anblick am Himmel. Sonnen-Monddlstanz. Anblick im Fernrohr. 

Wir nehmen nun nach Fig. 1. den einfachsten und bequemsten Fall 
an: Distanzmessung bei Tage zwischen Mond links und Sonne rechts, 
was bei zunehmendem Mond, etwa in der Zeit des ersten Viertels, eintritt. 
Die )'[essung geschehe von freier Hand (ohne Stativ). 

)ian schraubt das Fernrohr moglichst hoch, und schlagt vor den 
grossen Spiegel die sarke (1'othe) Blendung. 

Dann nimmt man den Sextanten in die rechte Hand, visirt mit dem 
Fernrohr direct nach dem Mond, und wenn man ihn im Gesichtsfelde hat, 
halt man das Mondbild unbedingt fest, und beginnt das ganze Instrument 
urn das Fernrohr in del' Richtung nach del' Sonne zu drehen, bis plOtzlich 
auch die Sonne als rothe Scheibe ins Gesichtsfeld kommt, und bei del' 
Beriihrung mit dem Mond den Anblick von Fig. 2. gibt. Da man nicht so 
ruhig halten kann, dass beide Scheib en sich wirklich be1'iihren. setzt man 
nun dieses D1'ehen und Schwingen lang sam fort, hat dabei die linke Hand 
an del' l\Iikrometerschraube, und stellt mit dieser Schraube langsam so ein, 
bis man die Ueberzeugung erlangt, dass die auf- und niede1'schwingende 
Sonnenscheibe den Mondrand beriihrt. Das kann man trotz del' Bewegung 
sehr scharf machen. Nun schaut man rasch auf die Uhr (oder sagt dem 
die Uhr ablesenden Gehiilfen "Top!" vgl. S. 50). notirt zuerst die Zeit 
und dann die in aller Ruhe abgelesene Distanz. Solcher Messungen macht 
man 5 -10 unmittelbar l1acheinander (bei einiger Uebung Imnn man in 
10 l\1inutcn 10 Distanzen messen), den Indexfehler bestimmt man VOl' oder 
nachher. am besten VOl' un rl nachher. mittelst del' Sonne (vgl. S. 169-170). 
Endlich wird noch das Luftthermometer und das Barometer abgelesen, und 
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damit hat man einen Satz von Messungell, welche llach § 64. berechnet 
werden kOnnen. 

Die Sonnen-Monddistanz kann immer nur zwischen den beiden sich 
zugekehrten Randern gemessen werden, wie Fig. 1. andeutet; den Anblick 
im Fernrohr zeigt Fig. 2., von deren Richtigkeit man sich, ausser durch 
den Versuch, durch die U eberlegung der verschiedenen Bildumkehrungen 
uberzeugt: links wird e in mal durch das Fernrohr umgekehrt, rechts wird 
durch jeden der beiden Spiegel, und durch das Fernrohr, also im Ganzen 
dreimal umgekehrt. Man hat also bei der Berechnung iInmer zu einer 
Sonnen-l\Jonddi~tanz die S u mm e del' beiden Halbme5ser zu addiren, was 
man sich ein fur allemal merkt. 

'Wenn bei abnehmendem 1\1ond (letztes Viertel) der Mond rechts yon 
der Sonne steht, so muss man, um den lichtschwachen Mond direct ins 
Fernrohr zu kriegen, den Sextanten verkehrt halten (vgl, § 56. S. 276). 
Alles Uebrige bleibt wie im erst en Fall. 

Die Zeit, wahrend welcher Sonnen-:i\Ionddistanzen im Nautical Almanac 
angegeben sind, betragt im Mittel etwa 18 Tage in einem Monat. Es faUt 
also yon den 29112 Tagen des Bynodischen Monats etwa ein Drittel fiir 
den fraglichen Zweck aus. Die Vertheilung der Zeit en und die ungefahre 
Grosse del' lJistanzen zeigt folgende Zusammenstellung: 

XeUlllOllll 
Distanz 25° \ 9 T El'stes Viertel lJistanz IB50 f age 1\Iessung 

Yollmond 7,5 Tage Pauie 
Distanz 1350 } Letztes Viertel Distanz 250 9 Tage l\1essung 

Xeumond 4 Tage Pause 
Distanz 250 

Von diesen 18 Messungstagen sind abel' diejenigen mit kleinen 
Distanzen, zwischen 25° unQ. 40°, sehr ungunstig, denn es gehOrt erstens 
ein sehr heller Himmel, und zweitens ein gutes Auge und Gewandtheit 
dazu, um eine Distanz zu messen, \Venn die schmale Mondsichel, die man 
mit freiem Auge kaum sieht, sehr nahe del' Sonne ist, und wenn die Sonne 
selbst hoch steht. Man kann hiezu eine kleine Rechnung anstellen: Aus 
der Monddistanz D lasst sich auch die Mondphase bereclmen, fur den 
Halbmesser r des Mondes ist namlich bei einer Distanz D: 

j.2 n D 
Del' dunkle Theil del' :'IIondscheihe = ~2- (1 + cos D) = 1'2 n cos2 2" 

helle 
1.2 n D 
---2 - (1 - cos D) = 1'2 71 sin2 

" 2" 

wornach man die erleuchtete Flache, in Theilen der yollen Scheibe aus
gedruckt, so berechnet: 

Distanz D 200 300 400 600 900 1200 

Helle FlachE' = 0,03 0,07 0,12 0,25 0,50 0,7.5 
1500 

0,93 
1800 

1,00 
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Diese Zahlen machen theoretisch ganz erklarlich, was die Erfahrung 
lehrt, dass kleine Sonnen-lVlonddistanzen, die ja sonst sehr erwiinscht waren, 
schwer zu messen sind. Die kleinsten Distanzen diesel' Art, welche ich 
selbst gemessen habe, sind: 43°, 41°, 38°. Ich fand es dabei niitzlich, 
nachdem die Alhidade zum V oraus beiliiufig auf die Distanz eingestellt ist, 
das zweifach refiectirte Bild del' Sonne z u e I' s t aufzusuchen, dieses fest
zuhalten, und dann erst durch Schwingen den :Mond ins Gesichtsfeld zu 
bringen. Man kann auf diese Weise Distanzen mess en , ohne den Mond 
mit blossem Auge iiberhaupt zu sehen. 

Was die obere Grenze del' Distanzen betrifft, so Mtte man kurz val' 
oder nach del' Vollmondszeit \yohl oft Gelegenheit, auch Distanzen bis zu 
1500 odeI' gar 1600 zu messen, nicht mit dem Sextanten, \yohl abel' mit 
dem Prismenkreis (s. §§ 53. 55. und 56.), man miisste dann abel' zuvor 
diese im Nautical Almanac nicht mehr angegelJenen Distanzen selbst aus 
den Rectascensionen und Declinationen berechnen. 

S tel' n dis tan zen sin d schon deswegen weniger bequem, weil man 
bei Naeht, wo aIle Hiilfen weniger zur Ham] sind, operiren muss. Auch 
lasst sich die Beriihrung des Sternpunktes mit dem ::\Iondrand nicht so 
scharf auffassen, wie die Beriihrung zweier Rander. Andererseits haben 
Sterndistanzen den Vorzug, dass sie zahlreicher zu haben sind, und nament
lich den unseMtzbaren Gewinn, dass man durch Combination yon Distanzen 
mit Stern links yom l\Iond und Stern rechts yom Mond den Indexfehler, 
und, wenn die Distanzen nahe gleich sind, die Instrumcntenfehler iiberhaupt 
eliminiren kann. 

Man nimmt im Allgemeinen den Stern direct und den Mond mit 
griiner Blendung doppelt refiectirt, also wenn del' Stern rechts steht, mit 
ul1lgekehrtem Sextanten. Jupiter und Venus Mnnen auch olme Blendung, 
beliebig links und rechts genommen werden (yg!. das Beispiel mit Jupiter 
S. 2(2). 

In del' Zeit kul'z VOl' oder nach dem Va 11m 0 n d kann man dem 
::\Iond nicht ul1luittelbar ansehen, welchel' Rand del' rolle und welcher 
Rand del' durch Phase Yel'kleinerte ist. :!.\fan nimmt in dies em FaIle am 
einfachsten abwechsclnd bcide Riinder und bringt die Phaseneorreetion 
naehher in Heelmung. Hiezu entnimmt man aus dem JahrlJUeh (Kaut. 
AIm. am Sehluss del' Mondephemeride jcdes l\Ionats) die Zeit T des Voll
monds und hat dann fiir die Beobaehtungs-Greenwichzeit das Zeitintervall 
l' - t in Stun den = (1' ~ t)h; und da del' Mond zu cineI' yollen Um
drehung illl :\Iittel 29,;) Tage = 708 Stunden braueht, so wil'd del' 
Ph~bc1l\Yinkel : 

ulllI (lie Phasencorreetioll 

(T - t)h 
--708 - 3600 
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Zur Uebersicht ist folgendes Tafelchen mit R = 15' 40" = 940" 
berechnet : 

T - t Ie 2 R . 2 Ie 
8m 2 

III 0° 30' 0,04" 
2 1 1 0,1 
D .J 1 31 n.g 
6 

., .J 1 'J oJ oj ,'J 

12 6 6 ;3,:-) 

24 12 12 21,2 

Die Phasc kann also uis zu 3h VOl' odeI' naclt ucm theoretischen Voll
mond vernachHissigt werden; bis et\ya zu einelll Tag Abstand geni1gt vor
stehenue Xahel'Ung, von da an mi1sste del' Pha,enwinkel 11' als Recta
scension~differenz yon Sonne und :l\Iond beI'eclmet werden. Zur Entschei
dung, ob die Phase links odeI' rechts liegt, hat IJlan die bekannten popu
laren Hi1lfsmittel (<e (tbnehmend, J) zunehmend, Decrescit Dextra, sed 
crescit luna sinistra etc.). 

Sobald i1uI'igens die Phase erheulich winl, soll man i1bcrhaupt an 
dem nicht scharfen Rand keine .l\Iessung mehr machen. 

Vollmond-Distanzcn, abwechselnu an bci(len Riillllel'll, habcn die sonst 
vermisste Annelllnlichkeit, dass mall pn(wcder dcn Mondhalbmesser i1ber
haupt eliminiren kann, odeI' in seiner Beri1cksichtignng eine gute Probe 
findet. Als Beispiel nehmen wir eine Messung yom 2. J anuar 1874 
Abends in del' Oase Farafrah (Phys. Geogr. unrl 1\leteoro1. del' libyschen 
Wi1ste S. 34). Distanz: Pollux-Mondo 

Die l\lessung fand statt nul' 1, 2 Stundc YOl' del' \\'ahren Yollmonuszeit, 
es war also die Phasc unbedingt zu Y8rnachlassigen. 

Chronometer Distanz YOIll Chronometer Distanz YOI11 

jenseitigen Rand diesseitigen Rand 

7h 23m lOs 9° 27' 30" 
1 7ll 25m 22s 8° ;')5' 20" 

7 26 55 9 25 40 
1 

,I 

i 7 28 :38 8 .54 50 
7 30 30 9 24 10 'I 

:1 7 33 8 8 51 20 
7 35 10 9 23 0 

:1 7 37 5 8 ·50 40 
7 39 0 9 21 0 .1 

'I 7 41 8 ~ 47 20 
1 

7 4" .J 23 9 18 30 I -----
:\Iittel 7ll :13m Is 9° 2:)' 18" 7h 38m 4s 8° .51' 46" 

Da die Zeit mittel fur diesseits unrl jenseits zufullig auf 38 zusammen 
stilllll1en, soll die Differenz 31' 32" del' Distanzmittel gleich dem zwei-
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fachen Halbmesser sein. Del' Jahrbuchshalbmesser ist 15' 27", del' schein
bare (nach § 60. corrigirte) Halbmesser ist 15' 37/1, also 2 R = 31' 14", 
was mit del' Messung auf 18", also immerhin noch hinreichend, stimmt. 
Das Gesammtmittel: 

Chron. = 7h 33m 38 D = 90 71 32" 

kann mall wie eine Messung del' Mittelpunktsdistanz weiter behandeln. 
So viel uber die l\Ionddistanzen-l\Iessung von f I' e i e r Han d, welche 

zu Schiff die einzig mogliche und auch zu Land die am raschesten zu er
ledigende ist. 

Nun bietet abel' bei fester Aufstellung die Befestigung des Sextanten 
odeI' Prismenkreises auf einem mit Universalgelenk versehenen Stativ (§ 29. 
S. 160-162) unter Umstiinden bedeutende Vortheile. Allerdings das erste 
Aufsuchen del' Bilder gebt viel langsamer als von freier Hand, hat man 
abel' einmal die Sextantenebenc in die Ebene del' zwei Himmelskorper ge
bracht, und die Beruhrung im Gcsichtsfeld hergestellt, so geht das ubrige 
Messen, Einstellen mit del' Mikrometerschraube und Ablesen del' Nonien, 
fast so ruhig und bequem wie mit einem Theodolit VOl' sich (ein Beispiel 
haben "'ir in § 55. S. 272 gegeben). Da die Sextantenfernrohre grosses 
Gesichtsfeld haben, ist aoeh das allmiilige N achrucken entspreehend del' 
Be"'egung des Himmeb, mit passend angeordneten Schrauben des Stativs 
nicht schwer. 

'Yenn das Fernrohr nach rechts gerichtet werden soli, was nul' bei 
umgekehrtem Sextant en moglich ist. so wird die AnweIHlung des Stativs 
unbequem, weil die Ablesung an den Nonien von unten her zu machen 
wiire und weil Umwenden und Neueil1l'ichten des ganzen Instruments l1ach 
jeder Able"ulIg zu ulllstiindlich wunle. Del' Yortheil, nach e i n e r Eiu
rich tung des Ganzcn lange und schOne Reihen von Distanzmessungen zu 
erhalten, wurde bei umgekehrtcm Instrument wieder verloren gehen (vgl. 
hiezu § 56. S. 276). 

Dic zur Rcductionsbereclmung nothigen H 0 hell kann man entweder 
mess en odeI' berechnen. Zu Schiff werden die Hohen meist gemes"en, indem 
neben dem lIauptbeobachtE'r fiir die Distanz noch z\yei K ebenbeobachter 
fur die Hohen thlitig sind. Dieses Illag sich dadurch rechtfertigen, dass 
zur See die Hohen, \yelchc man bereclmen wurde. nicht nul' mit den Fehlern 
del' nilchst vorhcl'gegangenen Breiten und Ortszeitmessungen, sondern auch 
mit del' U ebertragung del'selben auf den Distanzmessungsort durch die 
Schifffahrtsl'echmmg (" das Besteck") behaftet sind, zudem ist an Bord 
grosser Schiffo gCllugendes Personal fUr jene IIohenmes;,ungen yorhandell. 

Gam andel'S vcrhillt sich die Sache fur cincn einzelnen Beobachtel' 
zu Lan(le: Die Hohrn VOl' 11n(1 naclJ del' Distanz zu messcn, und Alles auf 
gleichl'n Zeitpunkt zu rr(lucircll, ist cine miihsamc U1Hl claw unsichere 
Sache i man thut yiel hessel' (laran, diese Al'heit auf die Brrite und 01'1:,

zeit, die man .ia olulPhill hraucht, ul1cl dmlll auf die Bereclll1ung <leI' Hohen 
zu wl'\ycndell. All del' Breitr. llie yiell' 'rage \01' odeI' nacllher gel1lessen 
srin kalin, gl'ht Iliehl" ycrlorcn, und Huell (lie Orlo-zeit kalln mit einem 
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rnassig guten Chronometer mehrere Tage gentigend genau tibertragen werden. 
Mit diesen Elernenten nebst genaherter Lange kann man abel' die waIu'en 
Hohen, so genau man sie braucht, d. h. etwa auf 11 genau, nach § 4. 
S. 11-13, berechnen. N ach den erst en Yersuchen auf diesem Gebiete 
habe ich bald das Messen del' ReductionshOhen unbedingt aufgegeben, und 
durch Berechnung ersetzt. 

Darnit werden wir zu del' Berechnung geftihrt, tiber welche ebenfalls 
einiges irn Allgemeinen zu sagen ist. Die Yorbereitungsberechnung del' 
Hohen und Azirnute ist auf l' genau gentigend. Die Azimute mit zu be
rechnen, und zwar nach den Gauss'schen Forrneln (3) S. 13, und nicht 
die Hohenberechnung auf die Formel (1) S. 11 zu beschranken, ist sehr 
ntitzlich, denn das Mondazimut braucht man fUr die Parallaxencorrectionen 
zweiter Ordnung ohnehin (zur See ninunt man bier Compasspeilung), ferner 
gewinnt man mittelst del' beiden Azimute auch den Zenitwinkel Z, und 
kann dann die Winkel JJI und S nach den bequemen Sinusformeln (21) 
§ 59. S. 292 berechnen, auch kann man dann eine Figul' , ,vie Fig. 1. 
§ 64. aufzeichnen, welche aIle Yerhliltnisse klar legt. und yor groben 
Fehlern schiitzt. 

Hohenparallaxen und Refractionen werden auf 1 II genau berecImet, 
wahrend die Hohen selbst nul' auf l' genau sind. 

Ftir die eigentliche Reductionsberechnung ist die gewohnliche Mittel
breitenformel (14) oder (16) § 59. S. 291 olme Frage die beste Methode. 

Wi e del' hoI u n g del' Bel' e c h nun g ",ird oft nicht zu umgehen sein, 
wenn die yorlaufig angenommene Lange sich nachher als ungenUgend er
weist, indessen hat auch eine Langenanderung ron 2m kaum Einfluss von 
1'1-2" auf die Distanzreduction. Hat man auf einer Reise selbst Berech
nungen gemacht, so genUgen diese, nebst dem Itinerar, zur Gewinnung 
vorlaufiger Langen, auf welche sich dann die endgUltige Berechnung 
stUtzen kann. 

(Nach del' libyschen Expedition legte ieh die BerecImung del' 317 ge
messenen Monddistanzen yon Anfang an auf Wiederholung an, indem zu
erst aIle Gruppen in Mittel zusammengefa5st wurden und dann erst die 
Berechnung nach del' am Schluss yon § 64. anzugebenden Methode von 
Neuem begann.) 

Die Dis tan zan del' u n g, yon deren Geschwindigkeit hauptsachlich 
die Genauigkeit del' Langenbestimmung abhangt, ist im Jahrbueh dureh den 
Proportional-Logarithmus angezeigt, namlieh nach (3) § 62. S. 305 dUl'ch 
log p, wo 

FUr viele Zwecke ist uns ein anderes Aenderungsmaass bequemel', wir 
nehmen die Recipl'oke von p, d. h. die Geschwindigkeit: 
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v(") = pI} in Bogenminuten pro 1 Zeitminute 
odeI' in Graden pro 1 Stunde 

oder 
v(") = 6

p
O } in Secunden pro 1 Zeitminute 

odeI' in Minuten pro 1 Stunde 

Zur Uebersicht bilden wir folgendes Tafelchen: 

" 

I 

,I 

Prop. Log. I Bewegung in 1 :\Iinute Prop. Log. Bewegung in 1 Minute 

:1 

I , 
1 

log p r(') r(") logp 1 d') , v(") 
:1 

I , 
1 

II 
I I i 

0.2000 0,631' 37,9" 0.3000 , 0,501' 

I 

30,1" 
0.2100 0,617 37,0 0.3100 0,490 29,4 
0.2200 0,603 36,2 0.3200 0,479 28,7 
0.2300 0,589 35,3 0.3300 i 0,468 

I 
28,1 I 

0.2400 0,575 34,5 0.3400 i 0,457 27,4 
I 

1 0.2500 0,562 33,7 0.3500 I 
0,447 26,8 I 

1 
0.2600 0,550 33,0 0.3600 , 0,436 26,2 
0.2700 0,537 32,2 0.3700 : 0,427 25,6 

! 
I 

0.2800 I 0,525 31,5 0.3800 0,417 I 25,0 
0.2900 I 

I 0,513 30,8 0.3900 I 0,407 1 24.4 
0.3000 

II 

0,501 30,1 0.4000 0,398 
, 

23;9 , I 

I I 
I , 

Dass die Geschwindigkeit des lUondes in seiner Bahn im l\Iittel etwa 
v(") = 33" in 1 Minute betragt, haben wir schon auf S. 288 erwahnt. 
Bei Sonne-Mond-Distanzen geht aber die Eigenbewegung del' Sonne, welche 
in demselben Sinne wie diejenige des Mondes stattfindet, fur die Distanzen 

wieder verloren; es vermindert sich also v(") urn 112 seines W erthes, und 

wird = 33" - 2,8" = 30.2". Die Durchzahlung des Jahrgangs 1883 
hat ergeben, dass die Proportional-Logarithmen del' Sonne-Monddistanzen 
eine ziemlich gleichformige (abel' nicht mit del' Distanz selbst gleich
laufende) monatliche Pel'iode haben, und zwar im l\Iittel del' l\Ionate: 

:'\Iaximum log p = 0.346 
:'IIinimum log p = 0.24-5 

:\Iittel log P = 0.296 

v(") = 27,0" 
d") = 34,1" 

v(") = 30,5" 

Die grosste Aenderullg einer Fixsterndistallz im Jahre 1883 zeigt 
Aldebaran am 10. 1Hirz mit Prop. Log. = 2003, und unter den 1'laneten
distanzen zeigt Jupiter am 13. November das l\Iinimulll Prop. Log. = 1990, 
d. h. diese beiden gaben gemeinsam das Maximum 88" Aenderung in 
1 1Iinute. Dei raschen l'lickhiutigen Planetenbewegungen Mnnen vielleicht 
noch grossere Distanzanderungen vorkommen. Die sehl' grossen Prop. 
Logarithmen, al~o kleinen Distanzanderungen (Lis herab zu 12") des Jahr-
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buchs treten auf bei Sternen, die weit yon der l\iondbalm abliegen, nament
lich Fomalhaut, mit 30° sudlicher Declination. 

Es erhellt aus diesen bedeutenden Unterschieden der Distanzande
rungen, dass es sieh wohl lohnt, VOl' Beginn der }Iessungen zu uberlegen, 
ob del' :Mond gerade in langsamer oder rascher Bewegung ist, und welche 
Distallzen zu gegebener Zeit die gunstigsten sind (die kleinsten Prop. Log. 
haben). SplHer werden wir noeh andere UmsUinde ahnlicher Art kellnen 
lernen (§ 66.), YUIl clenen wir ZUIll Voraus bemerken, dass man den 
Mond im Meridian vermeiden solI. 

Die l\!ondhorizontal-Parallaxe, das wiehtigste Element del' Reductions
bereehnung, schwankt zwischen ziemlich weiten Grenzen, namlich zwischen 
61' 24" und 53' 56", das Mittel ist = 57' 40", also die grosste Ab
weichung yom }Iittel = 6 0 o. Die in die Reductionsrechnung eingehen
den Hohendifferenzen des MOlldes stell en wir, um einen "Geberblick ihres 
Verlaufes zu erhalten, in run den Zahlen in folgender Tabelle zusammen: 

Seheinbare 
Hohe 

Hef'radioll 
;T co" (H- r) - /' 

H /' 
)Iaximulll }Iittel }linil11ul11 

OD ::34,9' 26,7)' 22.8' 19,0' 
2 lEU 43.3 S9.'j :3·5.S 
5 9;8 1)1.4 47.7 44;0 

10 5,3 .j5,~ .jl,5 47,8 
15 :3,5 .')5,8 52,2 41:',6 

200 2.6' 1).5.1 ' :,1,6' 48,1' 
25 2,0 5:3.7 .jO.:,) 46.9 
:30 1.7 ·51..5 41:',3 45,0 
'0 -
'J') 1.3 49.0 4.').9 42.9 
40 1.1 46,0 4:3,1 40,2 

450 1.0 42.4' 39,8' 37,1' 
60 0,5 :30.2 28,3 26,5 
75 0,2 15.8 14,8 1:3.8 
90 0.0 0.0 0,0 0,0 

Die Function IT: cos (H - r) - l' hat ein sehr Haches }Iaximum mit 
geringer .-\.enderung zwischen 5° und 35°. In Hinsicht auf die Functions
grosse ist hier del' Werth von IT: selbst wichtiger als del' Hohemyinkel H. 

§ 64. Beispiel cineI' JIond(listanz-Re(luction. 

In cler Oase Dachel del' lib~-schen Wuste machte ieh am 9. Januar 
1874, Vormittags, mit dem auf S. 157 gezeichneten Sextanten folgencle 
13 Distallzmessungen zwischen dem }Iond und del' Sonne. Del' }Iond 
stand rechts, die Sonne links, del' Sextant musste daher verkehrt gehalten 
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werden. Der Mond wurde ohne Blendung, die Sonne mit dem stark 
1'othen Glas [[1 J S. 173] yor dem grossen Spiegel beobachtet. 

Kummer I 
Chronometer 

9. Januar 1874, Abgelesene Distanz 
Yonllittag 

I. 8h .57m 52s 1060 18' 0" 
2. 8 59 2 106 17 30 
3. 8 59 50 106 16 40 Lufttemperatur 
4. 9 3 10 106 14 30 = 170 C. 
5. 9 .5 M 106 13 20 (1) 
6. 9 7 30 106 12 50 
7. 9 8 23 106 12 0 Barometerstand 
8. 9 9 :3 106 12 0 = 7:;6 mm 
9. 9 9 .58 106 11 40 

10. 9 10 41 106 12 0 
II. 9 11 42 106 11 0 
12. 

i: 
9 12 28 lOG 10 0 

13. 9 18 15 106 10 20 
J\littel II 911 6m .50s 1060 1:3' 13" 

II 

Am 14 Einstellungen del' Sonne mit Ocularblendung ergab sich die 
Indexcorrection = - 7' 17/1, hiezu kommt fiir die Distanzen noch del' 
Einfluss del' Blendung YOI' dem grossen Spiegel, namlich nach S. 173 
(Bestimmung yon 1874), [lJ = - 24", femer fiir ExcentricWit und 
Theilung, nach S. 214. - 36" und endlich noch eine besondere Correction 
yon - 7" fUr den 1\Iondort. welche. als nachtragliche Correction zu den 
Angaben des Nautical Almanac fiir 1874, yon Greenwich mitgetheilt war, 
also zusammen: 

Correction = - 7' 17/1 - 24" - 36" - 7" = - 8' 24" (2) 

bringt man dieses an dem l\littel del' Messungen (1) an, so hat man: 

Chronometer = 9h 6m 50s Distanz = 1060 4' 49" (8) 

oder fur astronomische Zcitzlthlung (S. 16): 

8. Januar 1874: Chronometer = 21h 6m 50, Iiistanz = 1060 4' 49/1 (:)(1) 

Indem \vir es Yorerst unentschieden lassen, 01 mall so lange Reihen, 
\vie die obige (1), schlechthin in arithmetbche l\Iittel zusanllnenfassen, und 
dann wie e i n e Deobachtnng wciter behandeln darf, fiihren ,vir die Re
ductionsbercchnung fiir das l\Iittel (3) nun aus. 

Da die Hohen nieht gcmessen ,ind, l)rauchcn wir zu dcren Berech
nung die Breite. die Ortszcit und die genaherte Lllnge. Die Breite ,YUrde 
mit clem Theodolit yon S. 38 durch Polarstel'llhohen uud Sonllcnmittags
hohen gcfUlHlen, \dc schon auf S. 136 angegebell ist, nLtmlich im Mittel: 

jladl('!: 'I = 2:)Ci 42' 0" (4) 
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die Ortszeit durch correspondirende Sonnenhohen: 

Oliszeit == Chronometer + Ih Om 22- (5) 

Endlich die geographische Lange, theils aus alteren Karten. theils aus 
dem Itinerar, vorHiufig genahert: 

). == 1 h .36m O' iistlich von Greenwich (6) 

Es folgt jetzt die Entnahme von Rectascension und Declination del' 
beiden Gestirne aus dem Jahrbuch, und die Berechnung del' Stundenwinkel. 
}Ian hat zuerst fur den :JIond mit allen Einzelheiten: 

Chronometer 1874, 8 .. hnuar . . 
Reduction auf Ortszeit nach (.5) 
---~--. 

21h 6m 50' 
+ Ih Om 228 

}littlere Ortszeit t' . . . . . . 

CTenaherte Lange gegen CTreenwicli (6) 

22h 7m 12· (i) 

In 56m Os 

Genaherte mittlere Grecllwichcr Zeit. 20h 11m 128 (8) 

Damit geht man in den Xautical jJmanac ein und entllimmt durch 
Interpolation zwischen die AllgalJen fill' 8. Januar 20h und 8. Januar 21 h: 

Declination des }Iondes 

. a = 12h 15m 408 (9) 

,)' == + 10 49' Ii)" (10) 

:JIit del' Ortszeit (7) rechnet man \\eiter nach S. 21-22: 

Sternzeit illl mittlprpll (~repn\\·il'hel' }Iiliag, X. Januar. 
(.1 J.J fltl' A == III ·56m naeh del' Hiilfstafel S. [4] I. . 

19h 11m 28' 
198 

19h 11m 98 
1Iittlere Ortszeit nach (7) . . . . . . . 22b 7m 128 

Zm Verwandlung in Stel'l1zeit nach S. [4] 1. . -;- 3m 38' 

Ortssternzeit ==. . . . . . . . . . . 41h 21m .59s 

OdeI' mit ALzug VOII 24h Sternzeit = 17h 21m ;39s 

Die Rectascension (9) ahgezogen . . . 12h 18m 40s 
----------------~~--~---------------------------
Stundenwinkel des }Iondes t == 5h 6m 198 

Oder in Bogen verwandelt nach S. [2J t == . 76° 34' 45" 

~ == 38° 17' ')2" 2 -

(11) 

(12) 

Dieselbe Rechnung macht man auch fur das zweite Gestirn. doch 
kann man, wenn, wie in unserem Fall, dieses zweite Gestirn die Sonne ist, 
den Stundenwinkel auch mittelst del' Zeitgleichung bestimmen, dieselbe 
findet sich fur die Greenwicher Zeit (8) g = +7m 22 5 , und subtrahirt 
man dieses yon del' mittleren Ortszeit (7), so bekommt man die wahre 
Ortszeit oder den Stundenwinkel del' Sonne, namlich: 

Sonne t = 21b 59m 50s == 3290 .57' 30" t 1640 .58' 45" T= (13) 

Hiezu auch die Declination del' Sonne 
,)' = - 22° 6' 52" (14) 
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Nun folgt nach dem Muster von § 4. S. 13 die Berechnung der 
Hohen und Azimute beider Gestirne, nur auf l' genau. In unserem Fall 
hat man fiir den Mond gegeben (4), (10), (12) und fiir die Sonne (4), 
(14) und (13), die Resultate sind: 

Mond 

Wahre Hohen H = 12° 52' 

Sonne 

h = 34° l' 

a, = 3250 58' 

(15) 

(16) Azimute a = 850 46' 

Z = a - a, = (360° + 85° 46') - 3250 58' = 119° 48' (17) 

Diese Hohen und Azimute werden in dem Schema von S. 319 an 
ihren Stellen unter (b), (a) und (e) eingetragen. 

Dieses Schema S. 319 enthlilt die ganze Monddistanz-Reductions
Berechnung, welche wir nun in ihren einzelnen Theilen verfolgen. 

Mit den bei (15), (16) und (17) angegebenen Hohen und Azimuten 
zeichnet man zuerst die Figur 1. (s. unten) in nahezu richtigen Verhalt
nissen. 

Nun entnehmen ",ir vollends aIle aus dem Nautical Almanac nothigen 
Zahlenwerthe und setzen sie auf S. 319 an die mit * bezeichneten Stellen, 
namlich yom Nautical Almanac 1874, S.4 die Mondparallaxe rc = 54' 1211 
und den Mondhalbmesser 14' 47", vom Nautical Almanac 1874, S. 2 den 
Sonnenhalbmesser 16' 18", zugleich auch vom Nautical Almanac S. 15 die 
nachst yorhergehende Nautical Almanac-Distanz fiir XVIIlh 107° 3' 13" 
mit dem Proportional-Logaritlllllus 0.3483. 

Die Berechnung von S. 319 beginnt oben bei (a) mit der Hohen
parallaxe p des Mondes nach S. [19]. 

Mit vorlaufiger Uebergehung von (c) und (d) kommt dann in (e) die 
Einsetzung derRefractionen aus den Tafeln S. [5]-[13], die Zufiigung der 
Hohenparallaxen, und damit die Derechnung der Hohendifferenzen d H 
und L1 h nach (2) und (3) § 59. S. 289. 

Fig. 1. 

.1\' 

s 

Indem man die bei (e) auftreten
den scheinbaren Hohen 12° 3' und 
24° 2' nach (b) hinauf an ihre Stell en 
setzt, hat man dort nun alles ausgefiillt 
his auf die Spalte mit den Distanzen 
D, D' und Do. Um diesc vorerst auf 
etwa l' genau zu erhalten, muss man 
die Berechnungen (n yorlltufig ausfiiIlen. 
womit D' = 1060 36' in (b) einge
sctzt werden kann. Um auch die 
wahre Distam; D vorlaufig auf I' genau 
zu erhalten, muss man entweder die 
Berechnung (c) vorlaufig machen odeI' 
die Berccllllung (li) mit einer yorlaufig 
an genom men en Lange t. r ii eli: war t s 

ausflihrell his zum WerthI' 106° 4'. den man als D nach (b) hinaufsetzt. 
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Reduction einer Monddistanz. 
Oase Dachel. 9_ Januar 1874, Vormittag. cp = 25° 42'. 

Wahre:Hohe des Mondes H = . 12° 52' log cos H" ... 9.99040 
Hor. Parallaxe des Mondes * 7f = 54' 12" = 3252" log n. . . . . . 3.51215\ 

Correction S. [19] I. - Po = - 53' Correct. S. [19J II. 9.99973 
H' - ............ 11° 59' logp . ..... 3.50228 j(a) 
Correction S. [19] III. . ... + I' p =. . . . . . 3179" 
H" =. . . . . . . . . . . . . 12' 0" P =. . . . . . .52' 59" 

Distanz Monelhohe Sonnenluihe I ) 
wahl' D 106° 4' 12° 52' 34° I' I Azimut-l\Iond g.jO 46' leu) 
scheinbar D' 106° 36' 12° 3' 34° 2' Azimut-Sonne 32.5° 58' 
Mittel Do = 106° 20' H o = 12° 28' ho = 34° 2' I Zenitwinkel Z = 119° 48' 

~Er[!.lo[! sinDo . 0.01781 Erg. log .~in Do 0.01781 
log cos ho . 9.91840 log cos Ho . . 9.98964 

log sin Z . . . . 9.93840 70g sin Z . . . 9.93840 I 
10gsin1lL ... 9.87461111=48°31' 10g.~i118 . .. 9.94.58.5 8=51°59' (e) 
log cos J[. . . . 9.82112} 70g cos 8 . . . 9.67161 \ 
70y .:1 H . . . . 3.46538 10." _171. . . . 1.88081n J 
log .:I H cos M. . 3.28650 log ..171 cos S . 1..5526on 

111 = + 1934" = + 32' 14", s = - 36, (Ill + .~ = + 31' 38") (n) 

Wahre Hohen . . . . . . . . 
Hohenparallaxen (s. o. (a) u. S. [7]) 
\Vahl'e Hohen fur Hefraction. 

Mittlere Refractioll 1;. [13 J. . . 
Correction fill' 17° S. [9J . . . 
Correction fur 756 mm H. [11] . 
Scheinbare Hohen 

Hohentlifferenzen . . . 

Monel 

4'24" \ 

12° 52' 0" 
52' 59" 

11° 59' 1" 

- 7" ~+ 
+ 2" I 

4' 19" 

12° 3' 20" 

/I H = + 48' 40" 
= -+ 2920" 

Gemessene Ramldistanz 
In(lexcorrection etc. -

1060 13' 13" 
8' 24" 

Schei"I,", i: ""loI1.l.ll1_ lvV' ! !:J 

Sonne 

340 I' 0" 
8/1 

34° 0' 52" 

- 2" + I' 24" 
I' 25"} 

+ I" 
34° 2' 16" 

.1h = - I' 16" 
= - 76" 

Zusammenfassullg 
- 8' 24" 

+ 14'48" 

e) 

l\Iondhalbmesser *. . 14' 47"} + 16' 18" (f) 
- 31' 38" 

Correction S. [18] I. + 3" + 14' 48" 
Correction S. l18J II. - 2" 
Sonnenhalblllesser * . 16' 18"} + 16' 18" 
Correction S. [18] II. - 0" 
Mittelpnnktsdistanz D' = . . 106° 3.5' 5.5" I 
S.ollen hei (d): - (rn + s) = - 31' 38" 

106° 4' 17" 
Correct. f.8eitenparallaxe 8.[20] - 6# 
Reducirte Distanz D = ., 106° 4' II" 
Nachst ",'"1",,',·:,1,, ,,,1, 

Xauti(.1 \11111111' I •• I III 

.:I D ......... . 
107° 3' 13" 

00 59' 2" = 3542" 

.:I T = 7899 = . . . . . . 2h 11m 39s 
Correct. f. zweite Diff.nach 8.307 Os 

6" 
+ 31' 6" - 40' 8" , 

11 =...:.. 9' 2" 

furXYIII1 ) 
Prop. Log. * 0.34830 I 

log ..1 D . . 3.54925 

Gr.-Zeit = XYIn + .:I T = 20h 11m 39s 
MittlereOrtszeit (7) 8. 317. . 22h 7m 12' 
Lange ostl. yon Greenw., ). = Ih 55m 338 

log _1 T . . 3.897551 

. . . . . . . . . . 201 11m 39s 
Chronometer . . . . 211 6m 50s 
Gr.-Zeit - Chron. = - Oil .j5m lIs 

(g) 

(1/) 
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(Fortsetzung von S. 318.) 
Zur Controlle kann man auch aus den Tafeln [22] und [23J die 

Differenz D - D' naherungsweise nachsehen. 
Nun folgt die Berechnungsgruppe (c) nach den Formeln (21) und (15) 

§ 59. S. 291- 292 mit dem Resultat (d). 
Bei (c) hat man als Nebenresultat auch die Winkel M und S er

halten, und kann damit die Halbmesser-Correctionen fiir Refraction bei (f), 
welche bei der ersten vorlaufigen Durchrechnung noch iibergangen wurden, 
nach S. [18J II. endgiiltig einsetzen, worauf auch die iibrige Berechnung (9) 
und (h) keine Schwierigkeit mehr bietet. 

So umstandlich auch diese Rechnung nach dem Schema S. 319 auf 
den ersten Blick zu sein scheint, so ist sie doch, sobald man einmal den 
Gang im Kopfe hat, und sich eines autographirten Schemas bedient, sehr 
kurz und iibersichtlich; die verschiedenen indirecten Rechnungen treten in 
einem sol chen Schema gar nicht besonders auf, denn man schreibt nur ein
mal definitiv (mit Tinte) und fiillt, so lange ein Werth erst genahert be
kannt ist, seine Spalte vorUiufig (mit BJei) aus. Die Rechnung entsteht 
also nicht in der Aufeinanderfolge des Schemas, wie wir schon in der 
Anleitung S. 318 angegeben haben. 

Red u c t ion de rEi n z e I dis tan zen. Die in dem bisher behan
delten Beispiel vorgenommene Zusammenfassung einer grossen Gruppe von 
Messungen (13) in e i n arithmetisches Mittel gibt wohl rasch ein Schluss
result at , es ist abel', namentlich bei kleinen Hohen, nicht unbedenklich, 
die hiebei nothige Annahme zu machen, dass die Reduction proportional 
der Zeit verJauft. Auch Uisst man sich bei solcher Zusammenfassung die 
Genauigkeitsprobe entgehen, welche in der Vergleichung verschiedener Re
ductionsbel'echnungen liegt. 

Besser als e i n Gruppemnittel sind mehrere Gruppen von je 2-4 
Einzelmessungen. 

l\lan kann abel' auch, ohne viel mehr Reductionsarbeit als bei del' 
Bildung von solchen Partialmitteln, aIle einzelnen Distanzen reducil'en, in
dem man so verfalut: Man wahlt fUr jede grosse Gruppe 3-4 Zeiten 
aus, z. B. in gleichen Intervallen, ohne dass gerade auf (liese Zeit en auch 
Messungen fallen. )Ian Letrachtet nun nicht die reducirte Distanz 8elbst, 
sondern die Reductionsdifferenz als Ziel del' Reductionsrechnung, wozu ja 
eine beilaufige Distanz (auf 1/) geniigt. Hat man dann durch 3-4 solcher 
Rechnungen die Reduction als Function der Zeit dargestellt, so kann man 
die Reduction fUr jede Zwischenzeit angeben und folglich jede einzelne 
Distant reducircn. 

FUr das vorgelegte Beispiel (S. 319) von der Oase Dachel, nebst 
einer zweiten nach einer Pause von sechs l\Iinuten darauf folgenuen 
Gruppe, sind folgende Reductionell (einschlies,.;Jich Inrlex, Blendung etc. 
nach rIel' Zusammenfa .,sung Lei (f) auf S. 319) hereehnct worden, derell 
Vertheilung eine durch lIen allmiiligen Gang del' Rel'lmung erzeugte un
gleichformigc i"t. 
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I, , I , 
Lly ~ummer Ii Chronometer I At I Reduction y i Lly 
LIt 

I I I 
1. :19h Om Os 3,08mi 

- 9' 2" 
2. 19 3 5 I 3m 5s= -9 3 - 1" - 0,3" 

" :9 6 50 
I 3 45 = 3,75 : -9 2 + 1 + 0,3 (19) u. I 4 23 = 4,38 + 3 + 0,7 4. 'i 9 11 13 111 - 8 .59 

5. o 9 22 18 I 3 
5 = 11,08 -8 36 + 23 + 2,1 

6. 19 2.5 27 9= 3,15 -8 2.5 , +11 + 3,.5 
, 3 10 = 3,17 + 14 + 4,4 7. 19 28 37 I 1 23 = 1.38 - 8 11 --L 7 + .),1 8. 9 :30 ° I -ti 4 

, 

Del' Verlauf del' Differenzen odeI' bessel' noch eine gl'aphische Dal'
steHung del' Function y, zeigt, dass keine unregelmassigen Fehler in del' 
Rechnung sind, bie zeigt abel' auch, dass im Yerlauf del' halben Stunde 
die Reductionen sieh nichts weniger als gleichfOrmig andern (die l\Iondhohe 
tiel von 14° auf 7°, die SonnenhOhe stieg von 33° auf 37°), die Curve 
del' y hat in del' l\Iitte eine pfeilhOhe von 20". Innerhalb 10 l\Iinuten 
darf man wohl Alles proportional rechnen, denn hier wiirde die PfeilhOhe 

20" 
nul' 32 = 2", was nach (10) § 15. S. 69 - 70 ganz unschad-

lich ware. 
Die Einzelheiten del' Reduction sammtlieher 13 Distanzen del' 

Gruppe (1) S.316, welche auf die erste Halftc ,on (19) fallen, bl'auchen 
wir nun nicht weitcr vorzufiihren, zumal in diesel' ersten Halfte von (19) 
die Reduction fast constant bleibt (zwischen 9' 211 und 8' 59", im iibrigen 
haben wir die Einzelreductionen stets graphisch aus del' Curve del' y be
stimmt). Nachdem dann noeh fiir jede so reducirte Distanz mit Beniitzung 
des Proportional-Logarithmus die Greenwichzeit berechnet ist, hat man 
folgende Einzelresultate Bobst l\Iittelbildung und Genauigkeitsberechnung. 

Xunmler Greenwichzeit 
- Chronometer c v2 

1. - Oh .j6m 31s , 
79 6241 T 

2. 56 54 + 102 10404 
" 55 .51 -r 39 1521 oj. 

4. 54 22 .50 2500 
.5. .j4 29 43 1849 
6. 54 .58 14 196 
7. 54 1 71 5041 
8. 54 43 29 841 
9. ·54 ·55 17 289 

10. 56 24, + 72 .5184 
11. ·5.5 16 + 4 16 
12. .53 50 ~2 6724 
13. .5.5 24 + 12 144 

:\Iittel - Oh 5501 12' 40950 

Jordan, A,tronomische Zeit- and Ortsbe.timmung. 21 
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Mittlerer Fehler einer Bestimmung fI = V i 0
1
9;i = ± 58s (20) 

l\Iittlerer Fehler des arithmetischen Mittels 1J' = ,~1_ = + 166 
r- I' 13 -

Also Gesammtresultat: 

Greenwichzeit = Chronometer - Oh 55m 128 ± 166 (21) 

(vorbehaltlich Beriicksichtigung constanter Fehler). 

§ 65. Weitere Entwicklung der Distanz-Reductionsformel. 

Die Distanz-Reductionsformel (14) odeI' (16) § 59. S. 291 wurde 
dort nur bis auf Glieder del' erst en Potenz von d Hodel' d h entwickelt, 
und die Einfiihrung von Mittelwerthen Mo und So in (18) S. 292 wurde 
dort zwar plausibcl gemacht, abel' nicht mathematisch streng begriindet. 

Wir werden nun die Entwicklung von S. 292 fortsetzen zu zwei 
Zwecken: 

1) Es solI die Einfiihrung del' Mittelwerthe Mo und So mathematiseh 
begriindet werden. 

2) Es solI del' nach Eiufiillrung del' Mittelwerthe del' Formel noell 
anhaftende Fehler bestimmt werden. 

Hiezu brauchcn wir den Taylor'schen Satz fiir zwei Yeranderliche, 
welcher mit den ublichen Bezeichnungen bis WI' dritten Potenz lautet: 

'IYir wenden dies en Satz an auf die Function: 

cos D = sin H sinh + cos H cos II cos Z (2) 

und erhaltcn: 

Z (;Os 1J 
--2H- = cos H sin II - sin H cos h cos Z 

"COS D . 
~";-I-- = 8/1/ H cos II - cos Ii sinh cos Z 

" I 

3!2 cos]) . H . H I ./ -2 .frz~ = - 8m 8/11 71 - cos ,cos I cos;. 

3!2 cus D 
'--;;;"'H' -;;;--, = cos If cos II + .<il1 H sin II cos Z 

C' C I 
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a2 cos D 
a h2 

aa cos D 
aH3 

a' cos D 
a3 Hah 

= - sin H sin h - cos H cos h cos Z 

= - cos H sin h + sin H cos h cos Z 

= - sin H cos h + cos H sin h cos Z 

as cos D 
--7-~=-=;- - cos H sin h + sin H cos h cos Z 
aHah2 
as cos D 

--::-c;-;;-- = - sin H cos h + cos H sin h cos Z 
'a h" 
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Nach (11) und (12) S 59. S. 291 bestehen die zwei Gleichungen: 

cos H sin h - sin H cos h cos Z = sin D cos JJ1 

sin H cos 11 - cos H .<in h cos Z = sin D cos S 

Ferner setzen wir: 

cos H cos h + si1l H sin h cos Z \ (5) 
= cos (d) J 

wo (d) die Bedeutung einer Dibtanz 
hat, welche zu Z und den Comple
menten 90° - H, 90° - h als 
Hohen gehort, wie in Fig. 1. ange
deutet ist. 

Beniitzt man ausser (3). (4) 
und (5) auch die urspriinglichc 
Gleichung (2), so kann man aIle 
oben angegebenen 9 Differential
quotienten bequem umformen: 

'a cos D = sinD cos M 

t') 'aH 
'a cos D = sinD cos S 

3 h 

'a2 cos D = - cosD 

}7J 
'aH2 

'a2 cos D = - cosD 'a 112 

31 cos D 
= - sin D cos JJ[ 3Hs 

31 cos D 
= - sill D cos S 

'aH2 'all 

Fig. 1. Monddist.nzreduction. 
/), - /)2 = .1 
/), + Dl = /) 

2 
[l - Do = Z 

JHcosJf = '" db cosS = 8 
JdHsmJI = tn' .dh smS = s' 

'a1 cos D 
= - sinD cos S 

'a hS 

'a1 cos D 
= - sin D cos JJ1 

'a H'a 112 

(3) 

(4) 

(9) 

(10) 

Nun wird die Reihe (1) auf die Function (2) angewendet, und zwar 
nach Fig. 1. auf den Uebergang von Do auf D2 : 

21 * 
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(11) 

Wenn man ebenso auch den Uebergang von Do nach Dl behandelt, 
so bekommt man dieselben Coefficienten wie in (11), jedoch entsteht bei 
den Gliedern der erst en und der dritten Orduung ein Zeichenwechsel, d. h. : 

LIH 
cos Dl = cos Do - -2-

_I h 
-T'" 

1 + ~ ( ... 1 ) -If ( ... ) (12) 

und wenn man jetzt aus (11) und (12) die Differenz und das Mittel 
bildet, so erhalt man: 

cos D2 + cos Dl _ D + A H2 Cl2 cos D + Lf H Lf h Cl2 cos D l 
Lf h2 Cl2 cos D 

2 - cos 0 8 ClH2 4 Cl HClh J 
+-8-~ 

(14) 

Weun man hier die Ableitungen (6) bis (10) einsetzt, und zwar mit 
dem Ausgangswerth Do an Stelle des allgemeinen D, so erhalt man: 

cos D2 - cos Dl = sin Do (Lf H cos JI + A h cos S) } . (A H3 .:1 H2 Ah 
- sm Do 24 cos)1 + 8 cos S 

+ ~fH_fh2 :II + ~lh~ s) 8 cos ~ 24 cos 

(15) 

D ( _11[2 + 01712) D + _IHLfh (/ (16) cos 0 - --S 8 cos 0 --4- cos c) 

Um yon cos D auf D selbst zu kommen, muss auch cos D entwickelt 
werden. Wir setzen hiezu: 

(17) 

und 

(18) 

wo das arithmetische }Iittel D zwar ~ehr nahe mit Do yon Fig. 1. uber
einstimmt, abel' innerhalb Iler Genauigkeit dritter Ordnung nicht mit Do 
verwechselt werden dad. }Iit Ilie"en Bezeichnungen ist: 



§ 65. Weitere Entwicklung der Distanz-Reductionsformel. 

.1 
Dl =D +2 

D D A . D 1 (Ll)2 D + 1 (L1)3 . D COS 1 = COS - 2 sm - 2" 2 cos 6" 2 Sin 

A A2 A3 
COS Dl = COS D - 2 sin D - 8 cos D + 48 sin D 

ebenso 

D D+ .d· D .12 D .d3 • D COS 2 = COS 2 sm - 8 cos - 48 sm 

COs D2 - cos Dl = sin D (.1 - 2:) 
cos D2 + cos Dl D .12 D 

2 = cos - 8 cos 

(15) und (19) werden verglichen und geben: 

.d - 2~ = SSi!~:1 IJJ (~1 H cos )1,:[ + .-:1 71 cos 8 - L12~3 cos M ) 

.J H2 _171 ') ~1 H _1 71 2 )1,1[ ,'/ 71 3 ~) 
- 8 cos, - :3 cos - 24 cos 

Ebenso werden auch (16) und (20) nrglichen: 
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(19) 

(20) 

(21) 

( £12) (AH2 + .1712 AHAh COS(d)) (22) 
cos D 1 - 8 = cos Do 1 - 8 + 4 cos Do 

In erster Naherung ist nach (21): 

.d = A H cos M + .d 11 cos 8 (23) 

was mit dem fruheren (14) § 59. S. 291 ubereinstinllnt, also: 

L12 = A H2 cos2 )1,:[ + 2 A H.d 71 cos M cos S + .d 71 2 cos2 S (24) 

Dieses in (22) gesetzt gibt: 

cos D _ 1 .d H2 L1712 + L1 H .1 71 cos (d) 
cos Do - - -8- - -8- 4 co8JJ~ 

AH2 L1712 .dHdh + -8- cos2 M + -8- cos2 S + 4 cos M cos S 

-- = - -- sm - -- sm --- --- cos cos cosD 1 L1H2. 2M L1h2 • 28+ L1HL171 (COS (d) + M 8)(25) 
cos Do 8 8 4 cos Do 

Zur Vorbereitung von (21) gehen "ir von dem Cosinusquotienten in (25) 
zum Sinusquotienten uber, und setzen zunachst: 

D = Do + x 

cos D = cos Do - x sin Do, 
cosD 
~D = 1 - xtangDo cos 0 . 

sin IJ = sin Do + x cos Do 
sinD 
-C---D = 1 + x cotg Do 
Sin 0 

(26) 
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( COSD) a; = 1 - -D cotgDo 
cos 0 

(27) 

sinD = 1 + (1 - ~~) cotg2 Do 
sin Do cos Do 

(28) 

also nach (25): 

sin D _ 1 + {LI H2 . 2 M + LI h2 
• 2 S I ~D - -8- s~n -8- sm sm 0 

A H LI h (COS (d) )} (29) 
- --4- co.~ Do + cos 1J'1 cos S cotg2 Do 

Es empfiehlt sich nun, Abkiirzungen einzufiihren: 

LlHcosM = In Ah cos S = s 

-:IHsinM = In' Ah sin S = s' 

(30) 

(31) 

auch ist in den hOheren Gliedem D und Do nicht mehr zu unterscheiden. 
Damit werden (21) und (29): 

Ll3 sin Do ( A H2 A h2 ) 
LI - 24 = sinD In + s - -z4 (m + 38) - 24 (s + 31n) 

si~Do = 1- (m'2 + ~ _ E!~ _ LlHAh COS(d)) cotg2D 
smD 8 8 4 4 cosD 

und aus diesen beiden letzten Gleichungen zusammen, bis zur dritten Po
tenz einschliesslich genau: 

_I - 24 = In + S - -z4 (In + 3 s) - 24 (s + 3 1/1) Ll3 A H2 A h2 I 
( +) (

in'2 + S'2 inS AHAh COS(d)) t 2D (32) 
- In s 8 8 - T - --4- cos D co 9 

Das Glied LJ3 links wird nach rechts hiniiber gebl'acht in der Form 

(33) 

Lla Jn2 82 

24 = 24 (In + 3s) + 24 (s + 3m) 

Indem man dieses mit del' ersten Linie von (32) zusanunen nimmt, 
unll nach (30) und (31) beriicksichtigt, dass 

sowie 

hat man: 

.1 = ill + s - I~; (m + 3 s) - ;: (3 In + s) I 
(34) ( + ) (1I!'2 + 8'2 illS LIHAh COS (d))' t 2D 

- ill 8 >3 T - T - --4- cos D co 9 
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oder in anderer Zusammenfassung: 

1 + 2 cos2 D ( '2 + '2) I A = lI! + S - 24 sin2 D mm ss 

+ 8 Si!2 j) (- 1n'2 S - In.S'2 + 2 111 S (m + s) cos2 D 

-t- 2 (m + s) A H A h cos (d) cos D) 
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(35) 

Die Glieder dritter Ordnung, welche in (34) und (35) auf m + s 
folgen, stell en den Fehler der nach der gewohnlichen MittelhOhenformel (23) 
reducirten Distanz VOl'. 

FUr gelegentliche Controllrechnung stellen wir auch die Formel fUr 
die Difi'erenz x zwischen dem l\Iittel der Distanzen und del' 1\litteldistanz 
nach (27) und (25) auf: 

D D D ( A W . 2 III A h2 • 2 S' ) 
- 0 = m = cot,q '-8-- sm -t- --8- Btl! I 

- ~~ .c!~ (~~: c;J + codl cos S) ) (36) 

oder mit deu AbkUrzungen (30) und (31): 

x = -- In 2 + s 2 - 2 In S - 2 A H ,1 h ---. cotg D (, , cos (el)) 
8 \ oosD 

(37) 

Dieses kann man auch wiedel' in (34) einsetzen, und hat damit: 

m'2 8'2 
~1 =})! + s - 24 (m + 3s) - 24 (3/11 +8) - (m + .,) xcotgD (38) 

Zu einem Z a hIe n b e i s pie I wahlen wir die Veritaltnisse so, dass 
die Gliedel' hOherel' Ordnung moglichst gross werden, namlich: 

)Ioncl Stern oder Sonne 

Scheinbare Hohen 
Wahre Hohen. 
Differenzen . . . 
l\Iittlel'e Hohen . 

HI = 10° 0' 
HQ = 10° 54' 

AIl = + 54' 
H o = 10° 27' 

Die scheinbare Distanz sei: 

DI = 15° 0' 

Damit berechnet man den Zenitwinkel Z: 

cos Z = cos DI - sin HI sin hI 
cos HI cos hI 

hI = 1° 0' 
710 = 0° 36' 

.c1h- = - 24' 
ho = 0° 48' 

z = 12° 4' 6,54" 

(40) 

(41) 

Damit, nebst den uuter (39) gegebenen Hohen, findet man aucl! die 
Ubrigen Distauzen: 

Dz = 1.5° 48' 26,22" Do = 15° 23' 43,04" (42) 
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Ferner: 

Weitere Entwicklung del' Distanz-ReductiOllsformel. 

M =. 1280 2' 54" S = 500 45' 36" 

1n = Lf H cos M = - 1996,90" = - 33' 16,90"} 
s = Lf h cos S = - 910,90" = - 15' 10,90" 

m + s = - 2907,80" = - 48' 27,80" 

§ 65. 

(43) 

(44) 

(45) 

Alles dieses ist streng spharisch berechnet. Nun bildet man folgende 
Vergleichung : 

Scheinbare Distanz Dl = 150 0' 0" 

vVahre Distanz D2 = 1.50 48' 26,22" 

Differenz 

Andererseits findet man nach (37): 

x = + 14,33/1 + 2,74/1 - 8,01/1 + 21,00/1 = + 30,06" (47) 

was mit (46) geniigend stimmt. Diesen Werth x kann man in (38) 
setzen odeI' auch unmittelbar die Formel (35) anwenden. 

In beiden Fallen erhalt man: 

Dl - D2 = Lf = - 48' 27,80" + 1,58" = - 48' 26,22/1 (48) 

was mit del' Yergleichung von (40) und (42) Yollstandig stimmt. 
Die Glieder dritter Ordnung odeI' del' Fehler, den man begeht, wenn 

man schlechthin nach del' l\IittelhOhenformel (23) 

Lf = LfH cos j~[ + Lfh cos S 

reclmet, betragen also in diesem Falle nach (48) immerhin 1,58/1 odeI' 
rund 2/1, in des sen ist diesel' Bctrag ein ausnahmsweise hoher, del' Fehler 
wird im Allgemeinen 1" nicht iiberschl'eiten. 

Betrachten wir, um dieses zu untersuchen, die Gleichung (35) naher, 
so fiillt zuerst auf, dass die Correctionsglieder sammtlich sin2 D im 
N enner habcn, d. h. die einfache Formel (23) ir;t ganz unzuliissig, wenn 
dic Distanz nahezu = 0° odeI' nahew c= 1800 wird. 

Um den Grossenbetrag del' Correction sunul1arisch zu schiitzen, kann 
man zuniichst das Hauptglied 1n m'2 von (35) ins Auge fassen, denn wegen 
del' grossen l\!ondparallaxe sind die Glieder 111 und m' (vgl. (30) und (31») 
im Allgcmeinen erheblich grosser als die Glieder s und S'. 

Wir nehmen also nach (35) die Function in Betracht: 

f 1 + 2 cos 2 n '2· 12 1 H3 'f' 0 If = 24 . 2 ])' 1Jl1ll "0 1n iii = ~ cos i' 8111-. 
8m 

(49) 

JJ[ -= 0 ° und JJ[ = 90° macht diese Function ~= 0 und durch 
Differentiiren findet man, dass cos JJ[ sin 2 JJ[ sein :Maximum erreicht mit 
M= [,4° 44' oder JJ1. = 1250 16', und z,yar ist dann cos JJI sin 2 JJI 
= 0,385, also: 

(50) 
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Del' l\Iaximalwerth Yon d H ist nach S. 315 rund = 551 = 3300", und 
setzt man dieses nebst fj = 206265" ein, so erMlt man: 

1 + 2 cos2 D 
(max = 0,01355" -'---s-o-i1~/2~D~-

Hiernach wird berechnet: 

D= 1° {max = 133" 
2 33 
.j 5 

10 1.3 
1:; 0.6 
20 0.3 

1 (.51) 

f 
'Wenn man die Annahme macht, dass die Distanz D klein ist, so dass 

cos D = 1 gesetzt werden kann, dann yereinfacht "ieh die Formel (35) 
noeh sehr erlteblieh. Wir ,yollen J = 1Ji + s + Jil setzen, dann ist 
nach (35) mit cos D = 1 und auch cos (d) = 1: 

8111 (52) AU = - 8 .12D (111m'" + 8S'2 + JIl'".' + 1/18'2 - 21/1 2 8 - 2111821 
+ 2111 ~1 H~lh + 2s LI HAll) 

Kachdem man abel' cos D = 1 gesrtzt hat. ist es ebenso erlaubt 
zu setzen: 

cos S = - cos J[ silt ,'3 = sin J[ 

Foiglich nach (30) und (31): 

III = ~I H cos JT 
11/' = A Hsill jtT 

s = - ~1 h co·, JT 
8 ' = .1 h .,ill JT 

und wenn man dieses in (52) setzt, so tilHlet man erhebliche Yereinfachung 
und Zusammenziehung. aus welcher schliesslich hervorgeht: 

1/1 = _ cos J[ sin2 J1[ (,,-1 H - LI71)1 
• 8sin2D (!2 

(53) 

Dieses ist eine ganz gute Kuherungsformel ZUl' Schatzung des Fehlers. 
welcher bei del' gewolmlichen l\Iittelhohenreclmullg nach (23) begangen 
wird. ,Yir erproben die Formel (53) an dem Zahlellbeispiel (39) bis 
(48), namlich: 

llf = 1280 3', 1800 - ,'3 = 1290 14', also jetzt im Mittel Jl = 1280 38' 

D = 150 24', A H - ~1h = 54' - (- 24') = 78' = 4680" 

Dieses in (53) eingesetzt gibt: 

~.1" = + 1.6" 

was in del' That mit dem zweiten Gliede yon (.i8) stimmt. 
Die Formel (53) fuhrt mit .:171 = 0 im 'Yesentlichen wieder auf 

die Function f in (49) zuruck, wenn dort cos D = 1 gesetzt ,,·ird. und 
da das nul' yon Refraction herruhl'encle d It in del' uberwiegenden 
Mehrzahl del' Falle das yon del' l\Iondparallaxe abhallgige d H nicht er
heblich yergrossert, so kann man die kleine Tabelle (51) wohl als Fehler-
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maass fUr die gew6hnliche Distanz-Reductionsberechnung mit Mittelh6hen 
nach del' Formel (23) gelten lassen. 

Wir entnehmen daraus, dass diese Berechnung meist innerhalb 1" 
genau ist, zumal Distanzen unter 20° (welche im Nautical Almanac nicht 
vorkommen) selten angewendet werden. 

Als Beispiel einer klein en Distanz nehmen wir 8 ° bis go, was 
ich in del' Oase Farafrah am 2. Januar 1874, Abends, zwischen dem 
}Iond und dem Fixstern Pollux maass (s. o. S. 311). Diese Distanz 
kommt nicht im Nautical Almanac, da sie abel' sehr bequem zu mess en 
war, und bei klein en Distanzen die Instrumentenfehler von wenig Einfluss 
sind, wurde sie im Verlauf von zwei Stun den 24 Mal gemessen. Es fragt 
sich nun, ob die gew6hnliche Reductionsrechnung noch zuUissig war? Zur 
Anwendung unserer Formel (53) haben wir aus del' Reductionsbel'eclmung: 

Do = 8' 36" J[ = 1630 26' 

LIH = + 2.5' 14" = + 1.514" Llh = - 40" LlR - Llh = + 1.554" 

Damit gibt die Formel (53): 

Lt,. = - 0,04" 

Es ist also in Hinsicht auf die Scharfe del' Reductionsrechnung yon 
diesel' kleinen Distanz nichts zu fiirchten. 

Solche kleine Distanzen geben allerdings meist auch sehr ungleiche 
Diffel'enzen, z. B. in diesem Faile: 

Gl'eenwichzeit 6h D = 9° 59' 43" 
27 

- 31'53" 
7 9 50 + 8" 

- 31 45 
8 8 56 .5 +6 

- 3139 
9 8 24 26 

Wenn man abel' iiberhaupt auf JahI'buchsdistanzen verzichtet und seine 
Distanzen (\yie diese) selbst l'eclmet, so wird man das InterYall eng nehmen 
und kann dann die zweiten Differenzen leicht beriicksichtigen. 

§ 66. Gescllwindigkeit del' JlondMstanz-Aemlel'ung. 

Die Aendcrung del' wahren, vom :Mittelpunkt del' Erde aus gesehcnen, 
}Ionddistanz ist durch den im astronoll1ischen JahI'buch zwischen je zwei 
Distanzen angegebenen Proportional-Logaritlunus gegeben. Nach § 63. 
S. 314 sclmankt diese Aenderung etwa zwischen 0,40 und 0,60 in einer 
Stunde und ist im :Mittel etwa 0,5 0 = 30' in 1 Stunde oder 30" in 
1 }Iinute. Die dUl'ch die Differem:cn del' Proportional-Logarithll1en aus
gedriickte Beschleunigung del' Distanzandel'ung ist illl Allgell1cinen klein, 
so dass man innel'halb 10 -15 :;\Iinuten die Distanziinderung als gleich
f6rmig, d. h. proportional del' Zcitiinderung annehmen darf. 

Das bezieht sich abel' alles nul' auf ,,\\ a h r e" Distanzen, \\ie sic 
einem im Erdmittelpunkt betindlichen Deobachter crscheincn wiirden, dagegen 
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zeigen die "scheinbaren" Distanzen, welche man an del' Erdoberfiache be
obachtet, grossentheils ein andel'es Verhalten in Bezug auf Geschwindigkeit 
und Beschleunigung ihrer Aenderung, und leiclel' meist in ungiinstigem 
Sinne. Die Geschwindigkeit del' Aenderung del' gemessenen Distanzen, 
wovon die Genauigkeit del' Langenbestimmung in erster Linie abhangt, ist 
namlich im Mittel nul' etwa 20" auf 1 Minute, gegen 30" bei den wahren 
Distanzen, und auch die Ungleichformigkeit del' Aenderung ist bei den von 
Refraction und Parallaxe beeinfiussten scheinbaren Distanzen viel grosser 
als bei den wahren Distanzen. }\lan darf deshalb, namentlich bei geringen 
Hohen, nicht unbedingt Gruppen von 31essungen in del' Zeit von 10-15 
)linuten in ein arithmetisches :Mittel zusammen fassen, was bei wahren 
Distallzen zulassig ware. 

Wir betrachten zuerst das Hauptglied 
das von del' Mondparallaxe herriihrende. 
S. 289: 

del' Distanzreduction, namlich 
Dasselbe ist nach (2) § 59. 

7l cos H C08 .1[ 

Hiebei ist nach (19) S 59. S. 292: 

also 

cos J[ = __ :~in h - sin H cos D 
cos H smlJ 

, H. 11 _ sin h - sin H cos D _., 
1T co·~ (as" - 7l ---;;(n])--- - Iii 

(1) 

(2) 

(3) 

Fiir die Reductiollstinderung hraucht man den Differentialquotienten 
von (3), und hierin kann die Distanz D als constant behandelt werden im 
Vergleich mit del' von del' Higlichen Drelmng des HimmelsgewOlbes ab
hangigen Aenderung cler Hohen H und h. Sind T und t clie Stundenwinkel 
des :Mondes und des Sterns, so hat man fiir die Hohen H und h (nach (1) 
§ 4. S. 11) die Gleichungen: 

::\Iond sin H = ;;in (f' sin 0' + cos tp C08 0' cos T 

Stern sin h = sin tp sin ,y' + cos rp cos 0" cos t 

(4) 

(5) 

Die Aenderungen d T und cl t sind gleich, es ist d t die Zeitanderung 
iiberhaupt, also: 

dsinH = - cosrpcosO' sinTdt 
d sin h = - cos <fJ C08 0" sin t d t 

Dieses in das Differential von (3) gesetzt gibt: 

elm' co< (fl 
.' 'rD (- cos 0" sill t + cos 0' sin T cos D) dt = 1T 8m 

(6) 

Diesel' Ausdruck vereinfacltt sich bedeutend, ",enn a und a' = 0 
werden, und da es sich doch nul' um Gestirne innerhalb del' Wendekreise 
handelt, fiir welche cos a immer zwischen cos 2::;° = 0,92 und cos 0° 
= 1,00 schwankt, so kann die 'Weiterrechnung mit a = a' = 0 wohl 
als gute Xaherung fi.ir irgend \Velchen Distanzfall genom men werden. d. h. 
\Vir haben nach diesel' _lnnahme aus (6): 
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d m' cos q; ( . + . T D) crt = n sin D - sm t sm cos 

mit cos D = 1-2 sin2 ~ gibt dieses: 

d m' 2 cos q; ( . T - t T + t D ) 
~ = 7l sin D sm -2- cos -2- - sin2 2 sin T (7) 

Die vereinfachende Annahme a = a' = 0 verlegt beide Gestirne 
auf den Aequator, es ist also dann die Distanz D gleich der Differenz 
der Stundenwinkel, d. h.: 

D = (t - T) oder D = (T - t) (8) 

je nachdem der Mond links oder rechts steht. Man sieht dieses aus den 
zwei Figuren 1. und 2., indem man sich aus (4) und (5) erinnert, dass T 

Fig. 1. 
1>londdi.l.nz mit ~lond links. 

N 

s 

Fig. 2. 
Monddist.nz mil Mond rechts. 

N 

s 

der Stundenwinkel des Mondes und t der Stundenwinkel des Sternes ist. 
(8) in (7) gesetzt gibt, wenn der Mond links steht: 

d 111' cos q; . D ( T -I- t . D . ) ifi- = - 2n sinD sm 2 cos --2- + 8m 2 sznT 

Wir wollen t eliminiren und haben hiezu nach (8) fiir links: 

t = T+ D 

l' -I- t = 2 T + D, T ~ _ T + D 2 - 2 

(9) 

d m' _ 2 cos 'f' . D (T D . T . D I • ]) • T\ -----at - - n sin lJ sm 2 cos cos 2 .- sm SI1I 2 T 8m 2 8m ) 

d m' = _ 2 1T ~~~'f sin .!2. cos T cos JJ 
dt 8111D 2 2 

elm' at = - 11 cos 'P cos T Orond links) (10 
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Der zweite Fall mit :Mond rechts gibt aus (7), mit D 
nach (8): 

T-t 

d In' 2 cos If ' D ( T + t ,D, T) crt = n sinD sm'""'"2 cos ~2- - sm2 sm 

t= T-D 

T+t=2T-D T+t=T_~ 
2 2 

r7 1/!' cos If . D 
7ft = 27T sinD sm 2 (r D+'r,D .D· r) cos cos 2 sm sm 2 - Sin 2 sm 

dm' cos q. , D D 
~I t- = + 27T -j)- sm -2 cos T cos -2 ( sm 

(lm' ('["t = + 7l cos q cos T (:Jloml rechts) (11) 

(10) und (11) unterscheiden ,ieh nur durch das Yorzeiehen, 
IJi dem Falle Fig, 1. mit :Mond links ist die Distanz waehsend, und 

im Falle Fig, 2, ist sie abnehmend, weil die Eigenbewegung des l\1ondes 
immer nach Osten geht, 

Wir wollen zur Geschwindigkeit del' Distanzanderung iibergehen, und 
zwar sei: 

Iva re IS anz nut esc lWlllllg elt er Istanzan erung crt = v \" h D' t D 'G I ' I' k' d D' , d cl D } 

l D' (12) 
Rcheinbare Distanz D' " "" Tt = Vi 

Indem wir hier nul' den Einfluss del' :Mondparallaxe betrachten, haben 
wir nach (16) § 59, S, 291: 

D' - D = In' 

d D' (/ D elm' 
(ft-(ft=(ft (13) 

D' D'''' 'I' (l D' d d D 'd d' , 1") , I Ie Illerentra quotrenten "'Z'-'· un -l-'- sm Ie III (;-::; mIt v 
( t ~ t 

und v bezeichneten Geschwindigkeiten, und zwar + Vi, + v oder - Vi, 

- v, je nachdem die Distanz wachsend oder abnehmend ist, was gerade 
den zwei Fallen Fig, 1. mit :Mond links und Fig, 2, mit Mond reehts 
entspricht, weil die Eigenbewegung des Mondes immer nach Osten geht, 
}lan hat also nach (12) und (13), mit Riickschau nach (10) und (11): 

Fig, 1. Monel links v' = v - n cos If cos T 
Fig, 2, :JIonel rechts - Vi = - V + n cos If CO,q T 

oder absolut genommen in be ide n Fallen: 

v - v' = 7T cos q' cos T (14) 

:Nehmen wir als Zeiteinheit d t = 1 :Hinute, so muss n cos Cf' cos T 
in (U) (vermoge del' Herkunft aus (10) und (11) zur Herstellung rich
tigen }Iaasses noeh multiplicirt werden mit 
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also 

r - Vi = 22; 2 cos tp cos T , (15) 

Setzen wir als Maximalwerth n = 1° = 3600" und fUr den ex
tremen Fall Cf' = 0, T = 0, so ,,-ird: 

(v - V')max = 16" 

Die minutliche Aenderung v der wahren Distanz ist, wie wir gesehen 
haben, im Mittel etwa = 30", also im 11usse1'sten Fall: 

t"' = 30" - 16" = 14" (16) 

In dies em ext1'emen Falle, namlich Beobachtungspunkt im Aequator 
(cp = 0) und Mond im Meridian (T = 0), betragt also die Aenderung 
del' scheinbaren Distanz nur noch et\va die Halfte der Aenderung der 
wahren Distanz. Den besonderen Fall der Gleichung (16), namlich fUr einen 
Punkt des Aequators und den Mond im Meridian, hat B rem ike r in del' 
Zeitschrift fUr Vermessungswesen 1875, S. 77, zuerst behandelt, indem er 
eine einfache mechanische Erklarung der Geschwindigkeitsreduction darin 
findet, dass ein Punkt des Erdaquators bei culminirendem Mond, selbst, in 
Folge der ErddrellUng, eine nicht unerhebliche Bewegung in (lemselben 
Sinne wie der Mond besitzt, wodurch die scheinbare l\Iondgeschwindigkeit 
gegen den Fixsternhimmol verkleinert wird. 

'Yir wollen die Formel (15) an dem Zahlenbeispiel yon § 64. (Mond
distanz in del' Oase Dachel) erprobcn. Die crste und die letzte Messung 
del' Gruppe (1) § 64. S. 316 geben die scheinbare Gesclmindigkeit: 

erste l\1essung 8h .57m .52s 
letzte 9 13 15 

Differel1zen 15m 235 = 15,4m 

1060 18' 0" 
106 10 20 

7' 40" = 460" 

460" 
1" = -- = 30" 

15,4 

Del' Proportiollal-Logarithmus ist nach S. 319 unteu -= 0.34830. 
also nach 8 63. S. 314 v = 27". 

Ferner ist nach S. 319 ([' = 25° 42' und nach (12) 8 63. S. 317 
del' Stundemvinkel des l\IOlltles (dort mit t bozeichnet) T = 76° 35'. 
endlich die l\Iondparallaxe n = 54' 12" = 3252", also ausgereclmet 
nach (15): l' - 1.1 = 3,0", was mit r' ,= 30" und t· = 27" vol!
stan dig stimmt. 

Man zieht aus del' Formel (1 ±) die praktisclle Hegel, dass man es 
vermeiden solI, 1\Ionddistanzen zu messen, wenn del' Mond nalle dem :Meri
dian steht. 

Alles Bisherige bezieht sich nul' auf (lie Parallaxe, bei kleinen Hohen 
er/eugt die It e fr act ion s li n (I e I' u n g, zu welcher ,,-ir jetl.t iibergehcn, 
noeh gam: andere Abweirhungen von dem Yerhalten del' ,,-ahren 1>istanzen 
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Namentlich unter niederen Breiten, wo die Gestirne nahezu senkrecht auf
steigen, kann die Distanzanderung, wenn die Refraction ihr entgegenwirkt, 
erheblich vermindert, aufgehoben, ja sogar in ihr Gegentheil umgeandert 
werden. 

Die erste Erfahrung diesel' Art machte ich auf einer Station (Regen
feld, Breite = 25° 11') del' libyschen Wiiste. Es wurde am 31. Januar 
1874, Abends, die Distanz zwischen dem schon hochstehenden Mond und 
dem eben aufgehenden Arctur gemessen, welche, nach dem Prop. Log. des 
"Kautical Almanac zu schliessen, ziemlich rasch abnehmend sein soUte, e~ 

zeigte sich abel' eine ungemein langsame Abnahme, z. B.: 

Aendertmgen 

lOh 53m 37s 

10 59 3.j 5m 58, 

10 4 59 5 24 

11m 22. = 11,3im 

76° 37' 40" 
0' 40" 

76 37 0 
o 40 

76 36 20 

l' 20" = 1,30' 

, 1,33 012' 
t· = -11 37- =, , , 

wahrend die Aenderung der walu'en Distanz betragt: 

t· = 0,4.5' pro 1 l\Iinute 

(17) 

(17 a) 

Del' Grund diesel' zuerst auffallenden Erscheinung wurde nach eUllger 
Ueberlegung darin gefunden, dass del' aufgehende Arctur allmalig kleinere 
Refractionen bekam, wodurch die Distanz gegen den bereits hoher stehenden 
Mond Yergrossert, odeI' die yermoge del' lVIondbewegung normal alJllehmende 
Distanz zu einer sehr schwach abnehmenden gemacht wurde. 

Nachdem durch dieses Beispiel ldar gemacht ist, um was es sich 
handelt, gehen wir zur mathematischen Behandlung del' Sache iiber. 

Del' von del' Refraction r herriihrende Reductionsbetrag ist fiir den 
Mond oder den Stern bezw. Sonne: 

1" cos ill oder !' cos /) (ltl) 

Diesel' Betrag wirkt del' Parallaxe entgegen, was zu beachten sein 
wird, wenn wir zunachst nul' den absoluten Werth von (17) untersuchen, 
ihn abel' nachher mit dem friiheren (15) zusammen nehmen werden. Da 
die Behandlung fiir M odor S dieselbe ist, bleiben wir bei lIf stehen, und 
haben aus (17): 

d (I" cos M) = r d (cos 111) M d I" 
elt elt + cos at (180) 

Wenn iiberhaupt die Refractionsanderung von Belang ist, so kann die 
Hohe H nul' klein sein, und dann kann man mit cos H = 1 statt (2) 
schreiben: 

(19) 

und damit erhalt man fiir dao erste Glied von (18a) dieselbe Entwicklung 
wie friiher (3) bis (11), und statt (10) und (11) bekommt man jetzt: 
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d (cos JI) - T ( f :\1 d linkS) 
I" elt = + I" cos rp cos =+= lir~' on rechts (20) 

Den zweiten Theil von (lSa) muss man, da die Refraction 
Function der Hohe bekannt ist, zunachst so schreiben: 

r nur als 

dl" dl" dH 
cos.1£ at = cos .II -d H at 

Dabei ist nach (-1): 

dH dH s~T 
--crt" = -r = - cos If' cos J cos H (21) 

also: 
ell" dr sinT 

cos .11 -1- = - :1H cos JI cos If! cos J -H ct,. cos 
(22) 

Wenn aber H sehr klein ist, so darf auch fUr cos 2JI nach (19) noch 
genahert geschrieben werden: 

sinh 
cos "vi = - sinD 

und del' nul' zwischen 0,9 und 1,0 schwankende Factor cos a kann, da 
ohnehin Naherungen eingefUhrt sind, = 1 gesetzt werden, folglich aus (22): 

ell" ell" . sinh 
cos .11 at = - cl H cos rp sm T sin D (23) 

Aus (20) und (23) kann man (lSa) zusammensetzen: 

d (I" cos .1f) _ cl I" • sin h 
- - - 't- - = + I" cos rp cos T - IH cos If! sm T --;--D (24) 

~ (sm 

Um auf minutliche Aenderung in Einheiten von 111 zu reduciren, muss 
90011 1 . 

man im erst en Glied den Factor ~ 11- -- zusetzen, ebenso Wle 
Q 229 

bei (14) und (15) geschehen ist; und im z,Yeiten Glied ist zu setzen: 

(25) 

wo (.d r 1) die Refractionsanderung ist, welche einer Hohenanderung von l' 
ents·pricht, und zwar ist hiebei die wah r e Hohe als Argument zu nehmen, 
d. h. es ist (d1\) aus del' Tafel S. [13J und nicht aus del' Tafel S. [5J 
bis [6J zu entnelunen. 

)Ian hat also jetzt das Resultat: 

d(rcosJI) - I" -). l' sinh 
--elt- = + 229 cos If! cos T + It> (j 1"1 cos rp sm sin D (26) 

=+= gilt, weun del' :Uond {!.~~l~S} steht. 

FUr den Stern oder die Sonne ~tellt sich die Vorzeichenfrage Ulll

gekehrt. weil fUr dic Distanzandcrung nach Fig. 1. und 2. die :\Iond
bewegung maassgebend ist, namlich: 
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d(r' cos S) 1" _ • sinH 
--(ft-' = ± 22-9-- cos q; cos t + 10 (A 1'1) COs q; sm t sin D (27) 

. f links } ± gIlt, wenn del' )Iond \ l'echts steht. 

Zur Bildung der Gesammtformel fill' Geschwindigkeit del' Distallz
anderung, in Hinsicht auf Parallaxe un d Refractionen haLen wir die 
Grundlage (nach (2), (3), (16) und Fig. 4. § 59. S. 291): 

D' - D = 7T cos H cos J1 - r cos ,1£ + n ' co.~ h cos S - )"' cos S 

Die Parallaxe :r' fUr die Sonne oder cinen Planeten hat verschwin
denden Einftuss, es ist also: 

cl D' d D 
-;:It - --.U = 

d in cos H cos J£) 
fit 

II (I' cos lIf) d (1" cos S) 
- -'-(-1 t-- - -dt:-

oder theilweise mit anderen Bezeichnungen (rn' nach (3) S. 331): 

I d m' d (I' cos Jf) d (/,I cos S) 
V - V = -(ft- - --(-Z(- - -lit (28) 

}1it RUcksicht auf die verschicdenen Yorzeichenfragen giLt dieses, 
durch Einsetzen von (10) und (11), (26) und (27): 

1. Wenn del' Mond links steht. also die Distanz wachsend ist: 

Vi - V = - 229 cos q; cos 2,29 cos (/' cos ' - .J ,A,I'J cos'f s, in D sm 7T T + I' I 1- () sill h . I) 
{' _ sill H, (29) 

- 229 cos'f cos t - 1 .... (.11" 1) cos 'f Bill V sm t 

2. Wenn del' }Iond rechts steht, also die Distanz aLnehmend ist: 

.'+ -+ 7T, I r I 1- ( ')' sinh. IJ - v v - 229 cos q; cos - 229 cos 'f cos - a Llll cos If' sillD sm 

1" sin H (30) 
T 229 cos If cos t - 15 (.a I"l) co,S If ~JJ sin I 

Slil 

also zusammengefasst: 

7T - I' T j" - () sill h . T } Vi = L' - 229 cos q; cos - 229 cos If' cos t -'- A 1'10 cos 'f sin lJ sm 

, H 31) 
_ j Sln. 
+ (AI' I;) cos q; sin JJ sm t 

J \mchsend } 
HieLei gilt + \Venn die Distanz \ L I 1 ist, odeI' der ::IIond a ne 11l1ellC 

{:~:~~s} steht. 

Die Bedeutung aller hier vorkommenden Zeichen ist: 

Vi Geschwindigkeit del' beobachteten Distanz, in Secunden pro 
1 Zeitminute, 

v Geschwindigkcit del' waln'en Distanz, in Secunden pro 1 Zeit
minute, 

;c die Horizontalparallaxe des }Iondes. 
r die Refraction des }Ioncles, 

Jordan, AstroDomische Zeit- uDd Ortsbe,timmung. 22 
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r' die Refraction des Sternes (oder der Sonne), 
(£1 r I5 ) die Aenderung der Refraction r fur 15' wahre Hohe, 

absolut genommen, 
(£1 1'\5) die Aenderung der Refraction t·' fur 15' wahre Hohe, 

absolut genommen, 
H die Hohe des Mondes, 
11, die Hohe des Sterns (odeI' der Sonne), 
T der Stundenwinkel des Mondes, 
t del' Stundenwinkel des Sterns (oder der Sonne), 
cp die Breite des Beobachtungsortes. 

Die Ausrechnung der Formel (29), (30) bezw. (31) ist meist ein
facher als es auf den erst en Blick aussieht, denn die yon der Refraction 
herruhrenden Glieder kommen nur fiir dasjenige Gestirn in Betracht, welches 
sehr tief steht; dass b e ide Gestirne nahe am Horizont waren, das eine 
aufgehend. das andere untergehend, wird wohl sehr selten york ommen, und 
dann fallen die Glieder mit sin H und sin h auch fort. 

Wir betrachten das Hauptrefractionsglied in (31): 

(32) 

Es sei unter dem Aequatol' (r = 0) del' Mond nahe am Horiwnt, 
del' Stern nahe am Zenit (ll =- 90°, D = 90°), zugleich T = 90°, d. h. 
der Maximalwerth yon (32): 

(32)m", = «/rn) 

Nach S. [13J ist die Hefractionsanderung am Horizont fiir 10' Aenderung 
del' wahren Hohc: 

(ArlO) = 90" = I' 30" 
also (.11'1:; = I,.) (.:11'10) = 135" = 2' 15" 

Dieses ist einc Aeudcrung, welchc die minutliche Eigenhe\Yegung des 
lVIoudes etwa vierfach iihertrifft. 

Um die Formel (31) dul'eh Anweudung auf eiue lleobachtungsreihe 
zu erprobcu, nelnllcn wir Folgcudes: In Niendorf (s. S. 287) maass ieh 
am 13. Juli 1883 Abends, bei untcrgehender Sonne und hochstehendem 
Monel, mit dem Sextanten yon S. 175, cine Rcihc yon 16 Distanzen, 
welche theils /,u zweien, theils zu drden in cinzelne Mittel zusanunen
gcfasst \Yurdcn und damit dic 6 folgendcn Werthe el'gaben: 

Kicudort", (I = 53° 59' 50", A = Oh 43m 188 yon GreOlm. 

l\Iittlel'l' Ortszeit t' I .ft' 
:, Gellle"Sl'IlC Hand- _I D 1' 

.1 fl' 
(iistanz iJ1' .It' 

tih 8m 26s I IH)s 1OJ)" :35' I" I 10" 0.0,':) 
8 10 2.) ,- 10.') .,- 11 T 

-1- 12:~ 
"0) + Itl 0,1', 

" 12 2tl 105 3- 2!) c -1- 90 
., + 0 0.00 

" 14 4 10:, :3.3 29 l + ()-! + 24 0,26 :-; 15 38 105 85 53 
8 1, :)0 -+ 112 105 8() () + 16 0.14 

!jm 4s - ;',44' I' :-;11 , -j- (j~jj I + U,12.) - r' 



§ 66. Geschwindigkeit der Monddistanz-Aenclerung. 339 

Die scheinbare Distanzanderung ist also sehr gering, namlich: 

'/:' = 0,125' pro Is oder r' = 7,5/1 pro 1 Zeitminute (33) 

Es wurden nun zunachst diese sechs beobachteten Distanzen nach S 64. 
auf den ErdmittelpunJd reducirt, wozu noch die Lufttemperatur 16° und 
der Barometerstand 755 mm gebraucht wurden. Die Resultate hieyon und 
ihre Yergleichung mit den wahren aus dem Nautical Almanac interpolirten 
Distanzen (vgl. § 6. S. 24) &ind folgende: 

Reducirte Distanz D Kautical Almanac Dn Differellz 

1060 6' 11/1 1060 7' 11/1 - I' 0/1 
106 6 57 106 8 6 - 1 9 
106 7 53 10fi 9 2 - 1 9 
106 8 2\1 106 9 4.5 - 1 16 
106 9 27 106 10 28 - 1 1 
106 10 20 106 11 19 - 0 59 

~Iittel l' 6" 

Unsere Di&tanzmessungen ,mren abo um etwa I' zu klein. Es 
interessiren uns abel' in diesel1l Falle nicht die absoluten Fehler, &ondel'll 
nUl" deren relativer Yerlauf, und diesel' ist hefriedigend. 

Nach Nautical Almanac 1883 S. 12~ ist del' Prop. Log. = 0.3424 
odeI' nach § 63. S. 314 die wahre Gesclmindigkeit: 

l' = 27,3/1 pro 1 Zeitmiuute (84) 

E& fragt sich nun, ob die Differenz zwischen (33) und (34) clurch 
unsel"e Formel (31) genugend dargestellt wird. 

Die Formel (31) lautet in Ullserem Fall, da die Sonne da~ niedere 
Gestirn war: 

7T-i" 9" ~ill H } 
'V' - t· = - -229- cos q cos T - 229 cos (I cos t - 1,5 (.1 1'1(,') cos q :illll sin t (35) 

Aus del' Reductiollsberechnung entninunt man im Mittel fur den Mond : 

71 = 54,3' H = 190 .)2' j' = 2,7' T = Ih 19m = 19" 45' (36) 

Die Reductionselemente fur die Sonne. als niedere~ Gestirn, sind sehr 
yeranderlich, namlich: 

I I 

Wahre Hohe 71 = ' I" 14' 40" 1° 0' 40" 0° 46' 40" 0" 35' 20'": 00 24' 40" 0° 11' 20" 
Scheil1b. Hbheh' = 1 34 24 1 21 39 1 9 4,0 ·39 4' 0 49 38 .0 37 46 
Refraction r' 19 52 21 7 22 32 I 23 .52 25 6 26 34 

22 y 
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Wir nehmen im Mittel fiir die Sonne: 

t = 8h 7m 298 = 1210 52' h = 00 43' /"' = 23,2' (LlrlO') = 1,1' (37) 

Setzt man diese Werthe (36) und (37) in (35) ein, so erhalt man: 

v' - v = - 0,125 + 0,031 - 0,291 = - 0,385' = - 23,1" (38) 

wahrend die Beobachtung nach (33) und (34) gab: 

v' - v = - 19,8" (39) 

)1it Riicksicht auf alle Nebenumstande ist die Uebereinstimmung 
zwischen (38) uud (39) geniigend. 

Zur Gewinnung einer Gesammtiibersicht iiber den Einfluss del' Parall
axe wId del' Refraction auf die Distanzgeschwindigkeit wollen wir nun 
-:I: extreme Falle betrachten: 

Fall Mond ! Sonne odel' stemi Distanz Wirkung I (~ I. aufgehend hochstehend wachselld giillstig 
II. untel'gehel1d hochstehel1d abllehmend gUl1stig 

J 

III. hochstehend aufgehend abllehmelld ullgllnstig 
IV. hochstehend ul1tergehend wachsel1d Ul1gullstig 

Zur Berechnung machen wir folgende einfache Annahmen: Die Decli
nationen beider Gestirne seien = Null, die Breite p = 45°, also auch 
die beiden MeridianhOhen Hodel' h = 45°. Wenn in jedem Faile ein 
Gestirn aufgeht oder untergeht und das andere im Meridian steht, so ist 
del' Stundenwinkel T oder t fiir den Aufgang = - 90°, fiir den Unter
gang = + 90° und fur die Culmination = 0°. Die Distanz ist stets 
= 90°. 

Mit diesen runden Annahmen ist es wohl vertraglich (da wir nul' eine 
Uebersichtsrechnung haben wollen), dem auf- odor untergehenden Gestirn 
nicht genau die Hohe 0°, sondern die wahre Hohe 2° zu geben (weil 
bei 0° die Refractionswirkung zu krass wird). Fur 2° wahre Hohe ist 
nach S. [13J die Refraction = 16' 54" = 16,90' und die Refractions
andel1lng fiir 10' Hohe ist = 39/1 = 0,65', also (._11"15) bzw. (...Jr'15') = 
0,98'. Fiir die MeridianhOhe 45° ist nach S. [7J die Refraction = 0' 58/1 
= 0,97' und die Refractionsandel1lng kommt hier nicht in Betracht. Die 
l\Iondparallaxe soll 'IT = 57' genommen werden, also fiir niederstehenden 
)Iond IT: - r = 40,10' und fur hochstehenden Mond IT: - r == 56,03'. 

Wenn man diese Zahlenwerthe in die Formel (31) fur die vier FaIle 
von (-:1:0) einsetzt, so erhlllt man: 

I. 
II. 
m. 
IV. 

';'---1)=-0 
f'-C=+O 
c' - c = - 0.124 
1;' - t· = - 0,124 

- 0,00:: 
- 0,000 
-0 
- 0 

+ 0.490 
+ 0,490 
+0 
- 0 

- 0 
+0 
- 0,490 
- 0,490 

= + 0.487 ) 
= + 0,41::17 (41) 
= - 0.614 
= - 0,614 
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Nimmt man fur die Geschwindigkeit del' wahren, geocentrischen 
Distanzanderung iru :Mittel v = 0,50, so zeigt sieh, dass im 1. und II. 
unserer extremen Falle die schein bare Geschwindigkeit 'I:' nahezu doppelt 
so gross ist, als die ,yahre v, und in den beiden letzten Fallen III. und IY. 
wird die scheinbal'e Gesehwindigkeit ,/., del' walu'en Gesclmindigkeit v sogar 
entgegen gesetzt. 

Vou unseren hisher betrachtcren Beobachtungen ext remer Distanz
anderuugen trifft das erste Beispiel (1 i) und (17 a) S. 335, Moud uber 
dem aufgehenden Arctur, nahezu auf den Fall III. Das ausfuhrlich be
haudelte Beispiel yon Niendorf (33). (34) mit untcrgehender Sonne und 
hoehstehendem Mond trifft nahezu auf den Fall IY. 

Naehdem ,yir somit zwei Beobachtungsbcispiele fur ungunstige Wirkung 
vorgelegt haben, mag uoeh eiue Reihe mit gi1nstiger Distanzanderung her
gesetzt werden, entspl'eehel1ll dem FaIle L aufgehender l\Iond und hoch
stehender Stern. 

Niendorf, 17. August 1883. 
Distanz des Sterns Aretur YOnt diesseitigen Mondrand. Lufttempera

tul' = go. 10 Einzelmessungen sind in 3 Gruppenmittel zusammengezogen: 

l\Iittlere Ortszeit Vift'erenz Di,tanz Diffcrenz 

10h 18m 435 3m 5·)8 
1070 21' 5511 

+ l' .sIll 
10 22 38 107 2') 46 3 33 

.) 

+ 2' 2.5 
10 26 11 107 26 11 

Aenderungen 1m 288 = 4488 4' 16" = 256" 

2.56 
r' = 448 = 0,57 (42) 

Die Distanz konunt nieht im Jahl'bueh und "'inl bereehnet: 

Greemyichzeit 

9h 
10 
11 

,,-ahre Distanz 

1060 59' 42" 
107 29 .s 
107 .58 27 

r = 0,49 

29' 2311 = 0,49° fur 1 Stun de 
29' 22 

(42) und (43) zeigen eine Zunahme '/"' - r = 0,08. 
Endlich geben "'ir del' Yollstandigkeit wegen noeh ein Beispiel fur 

den Fall II., untergehellller ::\Iond und hochstehender Stern a aquilae, in 
5 einzelnen Distanzen, am 10. August 1883 in Kiendorf (Lufttemperatur 
= 12° C): 
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:\Iittlere Ortszeit Differenz Distanz Differenz 

9h 31m 205 
9 32 55 
9 34 10 
9 35 28 
9 36 35 
9 37 58 

1m 35s 
1 15 
1 18 
1 7 
1 23 

76° 46' 30" 
76 46 30 
76 46 0 
76 44 30 
76 43 40 
76 42 0 

- 0' 0" 
- 0 30 
- 1 30 
- 0 .50 
- 1 40 

Aenderungen 6m 385 = 3988 4' :30" 270" 

v' = -~-~ = 068 
:398 ' 

(44) 

wahrend nach dem Xautical Almanac 1883 S. 140 del' Prop. Log. fiir 
diese Distanz = 0.34,74 ist, also: 

v = 0,4.5 (4.5) 

Obglcich wir diese zwei letzten Beispiele (42) mid (44) nicht mehr 
durch Ausrechnung mit del' Fonnel (31) verglichen haben, dienen sie 
auch in diesel' Form zur allgemeinen Bestiitigung del' Theorie del' 
Formel (31). 

Weitere Beispiele del' Yergleiehung von v und v' winl die Genauig
keitstabelle von § 68. geben. Die :\Iittelwerthe sind daselbst v = 0,52 
um] v' = 0,38, also v' kleiner als v, was in del' lVIehrzahl aller FiUle 
stattfindet. 

§ 67. "Siiherullg'swerthe (leI' )Ionddistanz-Reduction. 

Fiir viele Z,yecke ist es erwiinscht, die Reduction einer Distanz auf 
den Erdmittelpunkt rasch wenigstens geniihel't zu haben, z. B. um fiir die 
genauere Reductionsbereelmung das JHittel del' scheinbaren und del' wahren 
Distanz einfiihren zu konnen, olme zuyor die Jahrbuchsdistanzen zu be
nutzen, ferner WI' Entscheidung, ob cine grobc Missstimmigkeit in del' 
::\Iessung odeI' in del' Bereelmung ihren Grund hat u. s, w. 

Die Reductionsformel heisst nach (14) und (16) § 59. S. 291 in 
ihren Hauptgliedern, fiir rlie wahre IJistanz D und die scheinhare 
DistallL D': 

~f = D - 1)' = - _fHco.,JI - ~lhcosS 

oller !lach (2) un.l (3) ~ 59. S. 289: 

. f = - (71 co.'! H --- /') cos J[ + )" C08 S 

D.1liei i~t na,:h (19) und (20) ~ 5D. S. 292: 

<III 71 - .qn Il co.' D co·, J[ = --------- .-_. ---
.'II! j) en, JJ 

(0' S = _,iii ll--c--_sinh cu,,]) 
.'111 n cos II 

(1) 

(2) 
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:\iit dem Mittelwerth 7C = 57', welchen wir fUrs Folgende annehmen 
wollen, hat man fiir (1) folgende Zablenwerthe: 

II oder h II n cos II l' oder r' I (n co.~ H-r):1 log I log 1" 
I 

ll(n cos H - 1') 

0° .57,0' 34,9' 22,1' II 1.3444 1..5428 
.5 .56,8 9,8 47,0 i[ 1.0721 0.991~ 

10 .56,1 .5.3 .50.t< 1.70.59 0.7243 
l.~ 35.0 OJ ~ .51,.:; 1.7118 0 . .5441 u,·) 

(3) :20 .j3.6 2,6 .51,0 1.7076 0.41.50 
30 49.4 1,7 47,7 1.687.5 0.2304 
40 43,7 1,2 42,5 1.6284 0.0792 
.50 36,6 0, I:! ::l.5,t< 1..5.539 9.9031 
60 28,.5 0,6 27.9 1.4436 9.7782 
70 19,.5 0,4 19,1 1.2810 9.6021 
80 9,9 0,2 9,7 0.9868 9.3010 

:Nach den Formeln (1), (2) und del' Tabelle (3) sind die Tabellen
wertbe von S. [22] und [23J bereclmet worden, so weit es sich um kleine 
Hohen unter 10° halHlelt. Insbesondere, wenn die eine Hohe H oder h 
= 0 wird, vereinfacht sich die Bereclmung von 1J[ und S nach [2]: 

h = 0 gibt 

H= 0 gibt 

cos 11,£ = - tallg H cot,q D 

sinh 
cos J[ ~ ~in lJ 

S sinH 
co.~ = sinD (4) 

cos S = - tangl! cotgD (.5) 

Auch der besondere Fall gleicher Hohen gibt eine Bcreclmungerleichte
rung. Setzt man namlich h = H, so wird nach (2): 

cos M = cos S = tang H tang ~ (6) 

wie sich auch unmittelbar geometrisch einsehen lasst, indem dann das 
Distanzdreieck symmetrisch wird. Da in dies em Falle auch r' = r, so 
wirel (1): 

D 
L1 = (- n cos H + 2 r) tang 2 tallg Il (7) 

Hiernach sind die auf S. [22] und [23] in den Diagonalen stehenden 
Reductionswel'tbe berechnet. 

Fiir Hohen von 10° an aufwal'ts ist es bequemel' und vollig aus
reich end , die Refraction nacb del' Nahelllngsfol'mel von § 8. S. 31 in 
Rechnung zu bringen, namlich: 

r = ct colg H 

wo die Constante ist: 
r' = « colg h 

(( = .57" = 0,9.5' 

Setzt man dieses in (1), so wird: 

7l cos H - r = 7l cos H - « colg H 

(8) 
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also jetzt nach (1) und (2): 

1 ( (rr sin H - a) ( . h . H D a ( . H . 7 D») 
L1 = sin II \ - sin H sm - sm cos ) + sin h 8m - s~n ! cos 

1 f .. (Sin H sin h)} 
L1 = sin D l- rr smh + rr sm H cos D -- 2 a cos D + a sin h + s'in-H (9) 

Diese Formel, deren zweiten Theil wir schon in (4) § 41. S. 212 
entwickelt haben, ist fur unseren Zweck insofern gunstiger, als die ur
sprunglichen (1) und (2), weil sich die einzelnen Bestandtheile leicht 
tabellarisch darstellen lassen, so dJ,ss dann zur Bildung der Reductionen L1 
nicht mehr viel anderes zu thun ist, als eine Zusammensetzung der einzel
nen Tabellenwerthe. 

Fig. 1. Schichtentafel fur ~Ionddi8tanz-Reduction D - D' = d. 
Monddistanz = 20°, vgl. S. [22]. 

Sonnen- oder Sternhohe h. 

20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 

----- -1- -- -----,-----------, ----- i 5° 

10° 

......... 20° 

300 

40° ! :Ii 
"' I 
~ , 
.c 

50° I 
.., 
g 

40° 

50° 
~ 

i 
i 

60° ! .. 

70° I 

I 

80° I·· 80° 

9001 
0° 5° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 

Auf S. [211 haben wir die fraglichen vier Hiilfstafeln mitgetheilt 
nebst Gebrauchsanweisung, wornach man z. n. berechnet: 

Beispiel: D = ,jOO H = 100 h = 40° 

1. = - :16.6' II. = + 6.4' 1lI. = - 1,2' II'. = + :3,8' 

"1 = 1.31 (- 86,6' + 6,4' - 1.2' + 3,S') = 1,31 (- 27,6') = - 36,2' 
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Werden H und h vertauseht, so wird: 

L.1 = 1,31 (- 9,9' + 23,6' - 1,2' + 3,8') = 1,31 (+ 16,3') = + 21, 4' 

Wenn die Mondparallaxe nieht die der Tafel S. [21 J zu Grunde ge
legte n = 54', sondern eine andere ist, so hat man die 'Werthe I. und II. 
proportional zu l.lndern (mit dem Reehensehieber, ebenso \Vie aueh die 
Division mit sin D am bequemsten mit dem Reehenschieber gemaeht wird). 

Auf diese Art sind die Tafelwerthe von S. [22J und [23J berechnet 
worden, welehe nieht bereits bei (4) bis (7) besonders erwl.lhnt worden sind. 

1m Ganzen ist mehr als die Hl.llfte aller Tafelwerthe von S. [22J 
und [23J direct naeh den angegebenen Formeln bereelmet worden, die 
iibrigen wurden graphisch interpolirt. 

Fig. 2. Sehithtentafel fur )londdistanz-Reduction D - D' = d. 
Monddistanz = 600 , vgL S. [23]. 

Sonnen- oder Sternh6he h. 

Zum Theil konnte aueh eine ahnliehe Tafel von 'W ey r im YIII. Jahr
gang, 1880, del' "Annalen der Hydrographie", S. 500, zur controllirendeu 
Yergleiehung zugezogen werden, wo bei a bel' zu bemerken ist, dass die 
"-eyr'sehe Tafel sich auf den l\Iond-Parallaxenwerth n = 53' griindet, 
wahrend unsere Tafel n = 57' zu Grunde legt. Auch hat die Werr'sehe 
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Tafel die )IinimalhOhen 5°, wahrend in unserer Tafel die Hohen mit 0° 
beginnen , damit del' Gesammtverlauf del' Reductionsfunction ersehen 
werden kann. 

Die Nulllinie, d. h. die Grenze zwischen positiver und negativer Re
duction, geht immer durch den Punkt fiir H = 0 und h = O. 

Den besten Ueberblick iiber dies en Functionsverlauf erhiilt man durch 
Aufzeichnen del' Curven fiir constante Reductionen .d, d. h. sogenannter 
Schichtentafeln, deren wir zwei, fiir D = 20° und fUr D = 60° in 
Fig. l. (S. 344) und in Fig. 2. (S. 3·15) vorlegen. 

Del' Charakter diesel' Curven bleibt auch bei allen anderen Distanzen 
bestehen, und die Form del' Schichtentafeln ist schon durch die Zahlen
tafeln S. [22] und [23] gegeben, z. B. fiir D = 90° wird ein nach del' 
Diagonale zerschnittenes halbes Quadrat ausgefiillt und bei D = 120° ist 
nul' noch ein kleines Dreieck vorhanden. 

§ 68. Jlittlerer Fehler der 1Ionddistanz·]lessnng. 

Von den vielen Fehlerquellen, welche bei del' Langenbestimmung durch 
Monddistanzen in Betracht kommen, behandeln wir hier zuerst den mitt
leren , unregelmassigen , bei del' Sextantenmessung mit freier Hand zu 
fiirchtenden Distauzfehler, weil uus zu dessen Bestimmung eine Zahl von 
317 :;\Ionddistanzen von del' libyschen Expedition zu Gebote ist. 

Die Messungen sind sammtlich mit dem auf S. 157 abgebildeten und 
beschriebenen 12 cm-Sextanten gemacht, und die Reduction wurde fiir jede 
einzelne Distanz nach del' am Schluss von § 64. (19)-(21) S. 321 be
schriebenen ~rethode durchgefiihrt. Dadurch wurde fUr jede Messungs
gruppe del' einer einzelnen Distanz entsprechende Zeitfehler !l (z. B. 
!l = + 588 nach (20) S. 322) erhalten. 

Um damus riickwarts wieder auf den Distanzmessungsfehlel' zu schlie8sen, 
und verschiedene solcher Werthe fl vergleichbar zu machen, braucht man 
die Geschwindigkeit del' Distanzanderung, und zwar in dies em FaIle fiir 
die s c he i n bar e n Distanzen, da nach § 66. die scheinbaren Distanzen 
sich erheblich andel'S andern als die wahrell Di5tallzen. ht Vi die schein
bare Distanzanderung in 1 Minute, fl del' Zeitfehler einer Distanzmessung 
und In del' Distanzfehler, so hat man: 

(1) 

Eine Bestimmuug von fl aus n Ein;,elmessungen gibt dem mittleren 
Fehlerquadrat m2 das Gewicht = n - 1, und hiernach la8st &ich ein 
Mittelwerth aus zahlreichen EinzelLestimmungen In bilden, wie in folgender 
Tabelle geschieht. in welcher die zweite Sl)alte das Seitencitat aus dem 
schon mehrfach citirten Werke .. Phys. Geographie und )Ieteorologie (tel' 
libyschen Wiiste" iot, und die Ol'tsbezeiclmungen del' dritten Spalte zu 
dem Kartchrn von ~ 6n. S. 350 in lleziehung stehen. 
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348 Mittierer Fehler der Monddistanz·Messnng. § 68. 

Die Zeiehen n, fl, Vi und v der Tabelle sind dureh das Yorstehende 
erkHirt und es ist nur noeh zu Vi zu bemerken, dass diese Quotienten aus 
den Messungen selbst abgeleitet sind. 

Da die Distanzmessung yon freier Hand gesehah und der Nonius nur 
2011 abzulesen gestattet, so stellt dieser" Werth + 22" ein befriedigendes 
Resultat vor, iiber dessen ZuverHissigkeit wir noeh bemerken, dass yon 
dem Gesammtmaterial del' 317 in Afrika gemaehten Monddistanzen
Messungen nieht e i n e ausgesehieden wurde. 

Man kann versuehen, den mittleren Winkel-Messungsfehler Vi fl in Be
ziehung zur Grosse des Winkels zu setzen, weil das SehwanI{en del' Bilder 
im Gesiehtsfelde bei grossen WinkeIn sehadlieher wirkt als bei kleinen 
Winkeln. Tragt man aber die Werthe Vi fl als Ordinaten, zu den 
Distanzen DaIs Abseissen, auf, so findet man erst iiber 100° ein merk
liehes Anwaehsen. Die Zusammenfassung in 4 Gruppen gibt: 

Zwischen 

" 
00 uncl 300 

30" 60 
60 90 
90 126 

mittierer Fehler = ± 24" 
20 
15 

" " 
27 

Anmerkung. In dem Werke "Phys. Geogr. und Meteorologie derlibyschen 
Wiiste" S. 43 habe ich zur Genauigkeitsberechnung del' Distanzmessung nicht die 
scheinbare Geschwindigkeit ,/:1, sondem die wahre (geocentrische) Geschwindigkeit v, 
welche durch den Proportionallogarithmus des Nautical Almanac bestimmt ist, an· 
gewendet. Das Resultat fitr In war ± 29", withrend unsere bessere Keuberech
mmg nun 1/1. = ± 22" giht. 

Wenn fur Messungen aus freier Hand del' mittlere unregelmassige 
Distanzfehler nach (2) in runder Zahl = + 2011 zuverlassig bestimmt ist, 
so bleibt noch die Frage naeh der Messungsgenauigkeit bei Anwendung 
eines Stativs zu beantworten. Obgleich uns hiezu kein umfangreiches und 
rechnerisch griindlich verwerthetes Material zur Verfiigung steht, wie die 
Tabelle von S. 347 fiir Freihandmessung, glauben wir doch, auf Grund 
einiger Messungsreihen, von denen eine beispielshalber auf S. 272 unten 
mitgetheilt ist, den mittleren Distanz-Messungsfehler in dies em Falle kleiner, 
namlich etwa = + 10" schi1tzen zu konnen. 

Kimmt man Reihen von 10 bis 20 Einzelbeobachtungen, so kann also 
bei del' Freihandmessung del' mittlere unregelmassige Fehler eines Reihen
mittels auf etwa 511 und bei del' Stativmessung auf 2/1-3" herabgebraeht 
werden. 

(1m folgenden § 69. (25) S. 357 werden wir durch Chronometer
ausgleichung den mittleren Distanzfehler einer Gruppe yon 20 Monddistanzen 
= + 17/1 finden.) 

Dass die Stativmessung unbedingt zu empfehlen ware, folgt aus dieser 
Vergleichung nicht. 

Erstlich verlangt die Monddistanz-Messung auf dem Stativ so viele 
Vorbel'eitungen, bi~ man endlich beide Gestirne im Gesichtsfeld hat, dass 
ein geubtel' Freihandbeobachtel' inzwischen eine Reihe von Distanlen mess en 



§ 69. Ausgleichung zwischen l\Ionddistanzen und Chronometergang. 349 

kann, und bei diesen langen Vorbereitungen ist zu fiirchten, dass die 
giinstige Zeit unbenutzt verfliesst. Wenn einmal aIle Vorbereitungen ge
troffen sind, geht allerdings die l\Iessung 'lorn Stativ aus rasch und elegant, 
lasst aber constante Einstellungsfehler bei den Randberiihrungen mehr be
furchten als die Freihandmessung. 

Uebergehend zu del' Frage der nicht unregelmassigen, d. h. durch 
Beobachtungshaufung in del' einzelnen Gruppe nicht zu verkleinernden 
l\Ionddistanz-Fehler machen wir fiir Sextantenmessung folgende Schatzung: 

Indexcorrection . . . . . . . . . ± 511 

Blendghiser. . . . . . . . . . . ± 2 
Excentricitats- und Theilungsfehler ± 10 
Optische Tauschung am :Vlondrand ± 3 

y .~2 + 22 + 102 + 32 = ± 12/1 

Weiterc Genauigkeitssteigerung ist durch die neueren Prismenkreise 
mit Beachtung aller durch die Fehlertheorie gegebenen Winke und durch 
Gestirne links und rechts yom Mond zu erreichen. 

§ 69. Ausgleichung zwischen Jlonddistanzen uml 
Chronometergang. 

Jede ::\Ionddistanz-l'Iessung gibt eine Bestimmung del' Greenwichzeit, 
und eine Reihe von Monddistanzen-Messungen an beliebigen Orten (auf 
einer Reise) gibt fur das dabei benutzte Chronometer das Material zur 
Bestimmung del' Stand- und Gangcurve, ahnlich wie eine Reihe gewohn
licher Ortszeitmessungen in Greenwich selbst, jedoch mit dem Unterschied, 
dass die aus Monddistanzen abgeleiteten Greenwichzeit - Bestimmungen 
weniger genau sind. 

Mit diesem Material kann man die Stand- und Gangcurve des Chrono
meters auftragen, wie in unserem friiheren Beispiel § 12. S. 53 fur Han
nover gezeigt worden ist. 

Wegen del' Ungenauigkeit del' aus l\Ionddistanzen erhaltenen Green
wichzeiten wird die directe Curve allerdings zunachst sehr unregelmassig 
verlaufen, und eine ausgleichende Curve wird nicht durch aIle Punkte 
selbst gehen, sondern nul' dies en Punkten sich thunlichst nahern konnen. 

Nach diesel' Methode (mit Benutzung verschiedener Xebenumstande, 
Itinerar etc.) sind z. B. die geographischen Langen erhalten worden, welche 
ich kurz nach del' Rohlfs'schen Expedition in die libysche Wuste, in 
Petermann's Geogr. Mittheilungen 1875. Heft Vr., S. 201-214, mit del' 
Karte Tafel 11. veroffentlicht habe. 

Besser als solche graphische Ausgleichung, allerdings auch muhsamer, 
ist eine Ausgleichung nach der :i\Iethode del' kleinsten Quadrate, welche wir 
nun auf dao, }Iatf'rial del' libyschen Expedition yon 1873-74 anwenden. 
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§ 69. Ausgleichung zwischen Jlonddbtanzpn lIIlll Chronometergang. 351 

Ein lTebersichtskartchen jener Expedition ist auf S. 350 gegeben, 
"'oraus vermittelst del' eingesehriebenen Tageszahlen del' Yerlauf del' Reise, 
soweit sie das 1\1itglied Jordan betrifft, ersehen werden kann. 

Del' Ausgangspunkt yom Kil war Hamrah bei Siut, del' erste 1\1ar-ch
tag war del' 17. December 1873. Yon hier ging die Reise im Kilthal 
abwarts nach 1\1arak, mit 1 Tag Aufenthalt daselbst, dann \vestwltrts uber 
eine Yegetationslose Hochebene his zum Oasenkessel yon Farafrah, mit 
erst em Aufenthalt, 28. December, am IJrunnen Bir-Keraui. ';Yeiter nach 
"\Yesten wurde am :)0. December die Oase Farafrah ('rreieht, Aufenthalt 
daselbst bi" 2. Januar, dann "\Yeitermarseh sudostlich nach del' Oase 
Dachel, mit Aufenthalt yom 7-15 Januar. Von Dachel naeh "\Yesten 
pfaclloser :Marsch uber die StapelpHitze Einsiedel 1. und Einsiedel II. nach 
Regenfeld. wo yom 28. Januar his 5. Februar gelagert wunle. Dann 
1-1 Higiger Zug (lurch das Sandmeer mit 1 Tag Aufenthalt in Sandheim, 
Anlmnft in Siuah (Jupiter-Ammons-Oase) am 20. Februar. Aufenthalt his 
2-1. Februar. Es folgt die Reise nach Sudosten in 10 Tagen naelt del' 
Oase Beharieh, 1 Tag Aufenthalt, dann in -1 Tagen naeh Farafrah. und 
nach 1 Tag Pause z\yeiter "\Yeg yon Farafrah nach Dachel, \yorauf vom 
18. J\H1rz an die Heise ostlich giellg und, nach 1 Tag Aufenthalt ill del' 
Oase Chal'geh, am ;31. l\Hirz den Ahschlusspunkt Esneh am Kil erreichte. 

Dieses Itinerar hat (lie ftir llic Ortshc"timmung giinstige Forlll zweier 
Knotenpunkte in lien Oasen Farafrah un(l Dachel. 

(Zahlenueispicle ycrsehiedencr astronomibcher J\1essungcn uud Uerech
nuugell yon diesel' Expedition sind bcrcits mitgetheilt worden auf S. 61, 
78, 83, 84, 98, 136, g16.) 

Die l\Ionddistanzen-l\Iessungen sind bereits auf S. g-17 envalmt. Das 
Chronometer \yur ein Taschenchronollletcr von Kutter in Stuttgart, dessen 
Temperatur als nahe constant angenollllllell \verden lmnn, da cs fast illllller 
(mei~t aueh bei Nacht) am Leibe getragell wurde. 

Die zur Ausgleichullg ert'onlcrlichcll astronomischen l\Iessungen zeigt 
folgende Tabelle, in welcher auch nocl! (14 a) Chmgeh, wo keine l\Iond
distanzen gemessen sind, fur spat ere Yergleichungen mit aufgenollllllen ist. 
Rei (5 a) Dachel sind zwar aueh keine Monddistanzen gelllessen, die 
zugehOrige Ortszeit ist abel' fiir die Gangfunction des Chronometers des
\\egen yon Wichtigkeit. weil Dachcl ein Knotenpunkt des Itinerars ist. 

Hiehei bedeutet t die Zeit in Tagen, yon del' l\Iitte an ruckwarts und 
yorwiirts gczahlt von t = - 5-1 bis t = + 54. Die Gesammtzeit 
2 X 54 = 108 Tage ist nrfiossen yon del' Ortszeitbestillll11ung auf delll 
in Hinsicht auf geographische Lilnge fest gegebenen Ausgangspunkt Hamrah 
bis zur Ortszeitbestilllmung auf dem ebenfalb unabltnderlich gegehencn Ab
schlusspunkt Esneh. 

Diese fest gegebenen Llingen bz\\,. 2h 4m 48,48 von Halllrah und 
2h 10m 15,78 yon Esnch sind in del' lelLten Spalte del' Tahelle (1) 
eingcschrieben. l\Iittel~t del' Ortszeiten und diesel' gegebencn Llingen hat 
man (lie in del' Tabelle unterstrichencn Greenwiehzeiten Go und G15 am 
Anfang und am Ende. Die ubrigen Greenwirhzeiten ]1 sind aus den 



~
 

<
0

 

om
 

bD 

~ $ <l:> 

S o ~ 
o 
.fl u ""d

 

§ ~
 

<l:> 
N

 

§ 
.~ 
;g ~
 

o 
~
 ~
 

.s 0
0

 
.r; N

 

b
tl 

J <l:> 

be 
0

0
 

::l 
-<: 

C
'I 

It;>
 

O
? 

N
llm

m
er 

(0) 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(0) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

(11) 

(12) 

(13) 

(5a) 

(14) 

(14a) 

(15) 

O
rt 

H
am

rah 

N
ek

eh
 

B
ir-K

erani 

" 
F

arafrah
 

D
ache! 

E
insiedel II. 

R
egrnfe!tl 

" " 
S

illah 

" 
B

eh
arieh

 

F
arafrah 

D
ache! 

L
eh

k
ak

 

C
hargeh 

E
sn

eh
 

Z
u

sa
m

m
e
n

ste
llu

n
g

 d
e
r a

stro
n

o
m

isc
h

e
n

 M
essu

llg
cll. 

T
ag

 
I 

O
rtszcit 

1873-1874 
I 

t -1-
C

h,;;",m
ore, 

16. 
D

cr,cm
her 

26. 

28. 

28. 

" " 
2 . .JannaI' 

9. 

24. 

31. 

31. 
" " 

4. 
F

eh
rn

ar 

22. 

23. 
" 

8. l\Iar7. 

12. 

17. 

21. 

24. 

" " 
a. A

pril 

-
54 

-
44 

-
42 

-
42 

-
37 

-
30 

"
-

15 8 8 4 

+
 14 

+
 

15 

+
 

28 

+
 32 

+
 37 

+
 

41 

+
 44 

+
54 

lit 
9m

 
8

,6
' 

o 
20 

o 
06 

35,8 

1 
0 

22,2 

o 
57 

:::9 

o 
50 

[; 
o 

55 
5 

o 
55 

9 

o 
48 

17 

o 
48 

18 

1 
2 

27 

o 
59 

11,0 

1 
2 

59,1 

10 
12 

1 
18 

40,2 

M
ondtlistallzcn-H

 rS
Il!tat 

+
 C

hronom
rtel' 

G
l'ecnw

ichzeit 

(}o 
=
~
?
§
'
n
 ~9,8s 

1'~ 

M
l 

=
 

0 
[,r; 

51 
O

,M
, 

iJ,1
2 

=
 

0 
[,6 

8 

i1£.1 
=

 ° 00 
24 

)11
4 

=
 

0 
5,5 

16 

M
" 

=
 

0 
05 

39 

0,3;, 

0,40 

0,40 

0,54 

JV
f" 

=
 

0 
116 

:32 
0,45 

J
}f7 

=
 

0 
5[, 

27 
0,30 

J"f.q 
=

 
0 

03 
:35 

0,16 

A
[q 

=
 

0 
04 

59 
0,37 

J1110 =
 

0 
52 

B1 
0,48 

J"[l1 
=

 
0 

[,3 
;,2 

0,32 

JV
fl2

 =
 

0 
[,3

:1
 

0,27 

M
l
~
 =

 
0 

[,fl 
19 

O
,SO

 

M
14 

=
 ° 52 

15 
0,53 

G
u ) =

-
0 

[;1 
:~5,[, 

-
,
-
-
-
-
-
-
-
-
-

(1) 

G
rgehpllP

 

L
angrl1 

211 
4m

 48,4, 

~
 

10 
]r,.1 



§ 69. Ausgleichung zwischen ::\Ionudistanzen nnd Chronometergang. 353 

Monddistanzen bestimmt, und die beigeschriebenen v', welche nachher zur 
Gewichtsbestimmung gebraucht werden, sind die scheinbaren Distanz
Aenderungsgeschwindigkeiten, welche schon in § 68. S. 347 mitgetheilt 
worden sind. 

Je zwei zusammengehOrige Ortszeiten und Greenwichzeiten bestimmen 
eine Lange. Wir setzen: 

o = Ortszeit - Chronometer 

G = - Greenwichzeit + Chronometer 

woraus folgt: 

o + G = ). = geographis('ilc Ltinge 

(2) 

(3) 

(4) 

Die Yorzeichen in (2) und (:J) sind so gewtlhlt, dass in unserem 
Falle 0 und G immer positiy sind. (In anderen Fallen ware es vielleicht 
bequemer, G negativ und dann A = 0 - G zu nelunen.) 

Yon den wahren oder wahrschcinlichsten 'Y rrthen G untcrscheicien 
sich die durch l\Ionddistanzcn gewonnenen \Yerthe del' Greell\yiclizeit, ,yclche 
wir mit 1J[ Lezeichnet haLen. 

Zur Ausgleichung diesel' LeoLachtcten J[ set zen wir nach Fig. 2. 
Folgendes fest: Als erste Xliherung des Chronomctcrgangs, zwischen clem 

Fig. :2. 

<------- -t ---- ~:+---- +t -----.1 
, , I 

I 

l' : 

Ha~rah ~ Es:neh 
I , 

i~-------- -T ------ . +--------. +rr ------~i 

Anfangswerth Go in Hamrah und dem Endwerthe GI5 in Esneh, dient die 
del' Zeit proportionale Yertheilung der Differenz GIn - Go, d. h. in del' 
Figur die Gerade HE, del'cn Ordinatcn mit (G) bezcichnct scin sollcn. Del' 
endgiiltig ausgeglichene Chronometergang sci durch die Curve zwischen H 
und E aus.[(edriickt, del'en Ordinaten G sind. 

Die Differenz beicler Ol'dinaten G und (G) sei =..1. Eine Mond
distanz-:'IIessung habe fiir die Zeit t den \Yel'th 11[ gegeLcn, welcher durch 
die Yerbesserung v auf G gebracht wird, cl. h. 

G = (G) + LI = JI + r 
J ord un. AstronomlSche Z.:'lt- '8nl (lrtsrestimmung. 23 



354 Ausgleichung zwischen l\Iondtlistanzen und Chronometergang. § 69. 

Es kommt nun zuerst darauf an, fiir dais Function del' Zeit eine 
analytische Form anzunelllllen. 

Wir nelnllcn eine algebraisehe Reihe, wdehe uaeh Potenzen des 
Zeit quotient en 

t y= T (6) 

fortschreitet, ntimlich: 

L1 = x + y'[ + Z 7 2 + U 7 3 + 1/' '[4 + 1/" Tn (7) 

Xach dem Anhlick yon Fig. 2. muss in z"'ei Fallen d = 0 werden, 
erst ens fiir '(; = - 1 und z,reitens fUr T = + 1, also naeh (7): 

o = x - y + Z - 11 + 1(' - 1(" 

o = X + y + z -1- 1( + 1(' + 1/" 

IIallJe Slllllllle 0 = x + Z + 1(' 

lIalbe Iliffercnz 0 = 11 + 1/ + 1/" 

damit kann man 1/' und u" climinil'cn, cs ist nltmlich: 

1(' = - (x + z) 
11"= - (y + 1/) 

und sctzt mall dirses wieder in (7), so erhtilt man: 

_I = x (1 - T4) + 1/T (1 - '(4) + ,S,[2 (1 - ,2) + 1/ T:l (1 - 7 2) (N) 

Zur Abklirzung sci gcschrieben: 

~j = 1 - '[4 B = T (1 - ,') c = ,2 (1 -- '[") ]) = ,3 (1 - T2) (9) 

,,-omit man hat: 

,1 = A,e + lJy + Cs' +])u (10 

Kun ist naclt (len Ilezcicllllullgsfestsctzungen yon Fig. 2. oder melt (5) : 

i' = .1 T ((;)-- lv[ 

abo wcgen (lUJ: 

l' = A x + B!! + C: + D It + ((;) - J[ (11) 

Dicse:; i"t die Form del' Fehlerglciclmngcu IiiI' die au, dell MOllll
tli~ t,mzcn abgelcitctcll Greemdchzeitcll ]I[ del' Tabelle (1). 

\Yir bcrcclillen ZIH'l'st die gcradlinigc Interpolation del' (G) llurch 
Y crtheilung (lcr lliffcrcnz G], - Go ~ -- 41ll 4,35 -= - 2Jei.3s pro
portional (lcr Zeit. "\ nf 1 (lR Tagc vcrthcilt, gibt diese Difi'erenz eineu 
tliglichcn Gmlg von 2.2G2s verziigcfllll. lJalllit werden die \Yerthe (G) riel' 
llachfolgendl'lI Tahclll' (12). S. ;355, el'haltcll. ,wlrhe danl1 aucl! mit Her
iihcr'l'tzl'lI (leI' }If au, TalJclle (1) die \Yi(le]'~pl'iicJlC (G)-]lf geben. 

Die Cocfficicnten A n C J) llcrcelml'l mall llach (0), ulHl nUll kanll 
man (lie Fchlrrgll'icllUllg('ll naclt (11) an,cltreihcn, ,,-clchcn ,,-ir auch noch 

(lie Ge\\ichhwul'/C'ln -V }) J 1" hcifllgCU. 
\Yl'lln ,,-il' ltif'l'llach die Gl'"ic,lttc )i lc(liglicli proportional 1"2 al1-

llcllllll'll. ml /" (lit' sclicinlJHl'c lJi'tall/lll\(l('nlllgs-(~l'"c1mindigh'it lwrh ~ (j(i, 

S. :\:17 i't. OlllW :mf (lil' Zaltl del' ill (lcll eill/c'ltwll G-rul'pcn yon i\IoJl(l(tistnllZ-
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Bcl'echnung del' Quotienten T und del' Absolut

gliedel' (G)-JJI 

Ort T (CT) J[ (CT}-M 

Xekell 
Bir-Kenmi 

1. - 44! -0.81.'" Oh .~.'iTll17.2< Oh ;,);,)m51.0sj 
2. - 42

1
' -11. •• 8 0 .j . .., 12 .• 0 56 8,0, 

33,88 = - 0/J63m 

.'5:),3 - - 0,922 
11,3 - - 0.188 
14,8 - - 0,23:-: 
53,5 - - 0.892 

3. - 42 ' - O./'t! 0 5.5 12./ 0 5·5 24,0 I 

}'arafrah ii 4. - :3. I' - O.I!~.) (I .)') 1.3 0 55 16.0 I 
Dachel . . I ;j. - 30 - 0'')'J6 0 ·')4 45.5 0 .-,.) 39.0' 
EinsiedelII·li 6. - 151- 0.278 0 54 !!.6 I 0 56 3~,0, 
Regenfehl . II ~,,,.I,.. - i' I - 0,14ti 0 ;');3 ').),7: 0 ;3t; 2'.0' 

- 140.4 - - 2.340 
91.3 - - I..522 

.., 20,7 - + 0.:34.5 
72,8 - - 1.20.5 

, :-: I - 0.141' 0 .33 5:3.7' 0 .j:; :35.0 
" !: 9. 4 I - 0.074 0 ;}8 46:. () ;)4 :59.0 I 

Sil.l.ah. i
l
'1 11111.. 141- 0.2;)9 0 .j:; (;,0 0 ;32 81.0 

.., 1',11 + 1I.27ti fJ 53 3.. 0 ,33 ;')2.0 
Beharieh 1/12. -;- 2" 1--'-- 0.·)1" 0 .~2 34.3 0 :33 ::l,o! 

+ :35,0 - + 0,58:3 
4::::.8 - - 0.80;') 
21'(7 - - 0,478 
53.7 - - 0,895 Farahah 1113. --:- :)2 ~ 0 .. 39:3 0 ·>2 25.8 0 .iR 19,0 

Tlachel ; .51l. ' + ::l71 + 0.61'5 0 52 14.0 
Lebknk . ]/14. + 41 I --i- 0,7:,9 ,0 ,52 4.9 0 ;,2 1.5.0 
Chargeli ii' Ha.! + 441 + O.Kl;,) I 0 :31 ;,,-;.1 

10.1 - - 0.168 

I I , 

Mc:;sungen yereinigten Einzelablcsungen IWcksicltt zu nehmen (welche 
iibrigens nicht ~ehr yer,;clricllen ist I, so ,yinl lla~ illl ,I' csentlichen den am 
Schluss des yorigen ~ ti8. S. 848-349 dal'gclcgtcn Genauigkeitsnrhtilt
nissen entsprechen. 

Ais Xormaldistanz, ,yelche (las (';-myicht p = 1 haben solI, nehmen 
,rir eine solche, deren Geschwindigkcit 1" = n.50 ist (0,5' = 30" Distanz-
11nderung in 1 Zeitminute) und llamit winl 

t' 
Y): = 0.:; = 2 1" (1;-3) 

Xun haben ,,,ir die 

Fehlergleichungen (14) 

K ekeh. . . t', = T 0,559 x - 0.456 '!J + 0.22:3 
Bir-Kerani . I', = T 0.63-1 cc - 0.493 '!J T 0.2:39 

.. .. . I' 3 = T 0,6:34 O~ - 0.49:3 11 -;- 0,2:3!J 
Farahah. . 0, = -;- 0.7,,,0 {C - 0.5:3411 -I- 0.2-19 
Darhel . . C,, = T 0.90.j 0: - 0,.50:3!; -:- (I,2W 
Eilbicllej II. L', = T 0.99-1 x - 0.276 !I -j- 0.0,1 
Hegenfrld . 1', = + 1,000 x - 0,14ti!l + 0,021 

· C, = -'- 1.000 x - 0.14-: 1/ .., 0.021 
" • ["I = + 1.000 ;1; - 0,074 II + 0.006 

:-iinah . . . r ," = T 0.99.3 x + 0.258 1/ T 0.06:; 
· I'll = T 0.99-1 {I; -r 0,2.6 y T 0,071 
.1'" = + 0.92t' x -I-0.481!1 +0.197 
· (" = - n.8j"j" ii' -- 0.5211}1 -+- 0.22", 
.1"'," = ,0 .• ,0,00: - 0,;):3-1 'I -- rl.24~) 
· r 1, = T O.G6' cc ,0 .. 307 )1 ..., 0.2-14 
.11', n = ,(i .. 5.S\! o· -- 0.4·56 !I .., 0.223 

" Behal'ich 
Farafrah. 
Ilachcl . 
Lehkak . 
Chal'gch 

-ll.182 II - 0.56:3. YJ,' = 0.90 
- 0.186 1/ - 0.922 0,.0 
- 0.186 n - 0.188 (1,80 
- 0.17111 - 0.288 0.80 
- 0.111'?( - 0.",92 1.08 
- 0.02011 - 2.:340 0.90 
- 0.111)3 11 - 1.522 0.60 
- 0.003?l + 0.345 0.:32 
- 0.00011 - 1,205 0.14 
T 0.016 II ..:.. (1.58:3 0.96 
-+ 0.020 11 - 0.80·3 0.64 
-;- 0.102 11 - (1.47" 0 .. 54 
-i- O,l:3:,}( -- 0.",9·5 0.60 
+ 0.171 H) +- 0.18.') 11 - 0.16" 1.06 + 0.182 11) 

2:3* 
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:Nun hatte man schlechthin diese 14 Fehlergleichungen (ohne 5 a 
und 14 a) nach den vier Unbekannten x y z u nach der Methode d. kl. Q. 
aufzulosen, wenn die zwei Knotenpunkte Farafrah und Dachel nicht waren. 
Jeder dieser Knotenpunkte gibt aber mit den zugehOrigen Ortszeitbestim
mungen eine Bedingungsgleichung, die man durch Elimination der Lange A 
mittelst der Beziehungen zwischen A, G und 0 herste11en kann. 

:Nach Fig. 2. ist: 

J = G - (G) (15) 

und zwischen dem endgiiltigen G, der beobachteten Ortszeit 0 und der 
Lange A besteht die Gleichung (4): 

l=O+G 00 
was mit (15) zusammen gibt: 

). = .d + 0 + (G) (16) 

:Nach (10) und (11) ist d nichts Anderes als der betreffende Werth v 
der Tubelle (13) mit Weglassung des Absolutgliedes. 

Wir konnen also aus (1), (12) und (1<1) die zwei auf den Knoten
punkt Farafrah beziiglichen Gleichungen von del' Form (16) zusammen
setzen: 

4) IF = + 0,780x - 0,534 Y + 0.249 z - 0,171 H + Oh 56m35,8s + Oh 55m 1,3s 
13) ) F = + 0,877 x + 0,520 Y + 0,228 z + 0,135 u + Oh 59m 11,Os + Oh 52m 25,3s 

Subtraction gibt: 

° = + 0,097 x + 1,054 Y - 0,021 z + 0,3061£ + Oh 2m 35,2s - Oh 2m 36,Os 

d. h.: 

° = + 0,097 x + 1,054 Y - 0,021 z + 0,306 It - O,OHlm (17) 

Ebenso bildet man die zwei Gleichungen von del' Form (16) fiir den 
Knotenpunkt Dachel: 

.5) lD = + 0,905 x - 0,503 Y + 0,213 z - 0,118 u + Ih Om22,2s + Oh 54m45,5s 
5a) AD =+0,780x +0,534y + 0,249z +0,171jt +lh 2m 59,ls +Oh52mI4,Os 

~~~~-}o =-0,12.5x +1,037y + 0,0:-16z +0.289jt +Oh2m 36,9s -Oh 2m 31,')s 

oder 

° = + 0,125 x + 1,037 Y + 0,036 z + 0289 It + 0,090m (18) 

Die zwei Gleichungen (17) und (18) nimmt man .lUsmnmen, und lost 
sie nach z und tt auf. Dieses giLt: 

, = + :),881 x - 0.746 Y - 1,832 

/I = - 0,051 x - 3A96 Y - 0,083 

(19) 

(20) 

DaLlul'ch, Llass man tliese .\.usdl'iit'ke (19) unLl (20) fUr z und n in 
dic Fehlerglcichungcn (14) einsetzt, eliminil't man dort ,z nnll '/, und er
Mlt im folgcnLlcn: 
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Die reducirten Fehlergleichungen: (21) 

NekeL. Vi = + 1.433x 
= + 1,571.1' 

+ f),01l y 
- 0,024y 

- 0,956, VF = 0,90 
Bir-Keraui V2 - 1.345 0,70 

" " 
V3 = + 1.571 x - 0,024y - 0,611 

Farafrah t' , - + 1,7.55 x - 0,126y - 0,681 
Dachel, t·" = + 1,738x - 0,2.531/ - 1.272 
Einsiedel II. t'h = + 1,280x - 0,263y - 2,468 
Regenfeld 1"; = + 1,082x - 0.154y - 1,560 

" 
t·., = + 1.082x - 0,154y + 0,307 
t\/ = + 1,02:3x - 0,078y - 1.216 

Siuah t'10 = + 1,238x + 0.154y + 0,467 

Be'ilarieh . 
["11 = + 1,269x + 0,1,";2 ?I - 0,9:37 
L"12 = + 1,687 cc - 0,026y - 0.,"46 

Farafrah v, 3 = + 1,7.35 x - 0,126 Y - 1,:324 
Dachel (1"5 a = + 1.737 x - 0,251 Y - 0.470) 
Lehkak 1"14 = + 1,605 x - 0,327 Y - 0.630 
Charr·ieh (e , ,a= + 1,424x - 0.346y - 0,42;")) 

Hieraus bildet man die Normalgleichungen: 

odeI' 

+ 19,250 x - 1,515 Y - 12,260 = 0 I 
+ 0,316 Y + 1,432 = 0 It 

+ 12,.539 
----

Dil:' Auflosung (lieser Gleichungen gibt: 

x = + 0,4.5m ± 0,16m 11 = - 2,37m :::: 1.24m 

x = + 27' ± 10-

wozu die Bedeutung von x in Fig. 2. S. 353 von Interesse ist. 
(21a) gibt auch: 

(p 1" v) = 3,62 

del' mittlere Gewichtseinheitsfehler ,yirel also: 

11 = '. = + 0.55m odeI' = + 33' V362 -

r' 14 - 2 -. -

0,80 
0,80 
1,08 
0,90 
0.60 
0,32 
0,74 
0.96 
0:64 
0,,;4 
0.60 

1.06 

(21(1) 

(22) 

(220) 

(23) 

(24) 

Kach (13) geMrt die Gewichtseinheit zu einer Monddistam:, welche 
die scheinbare Gesclm-indigkeit v' = 0,5' oder 30" in 1 Zeitminute hat. 
Del' Zeitfehler 33' yon (24) stellt also einen Distanzfehler yon 16,5/1 
Yor, odor 

1Ii = ± 16,5" (2:5) 

Diesel' Monddistanz-Messungsfehler M geh6rt zu einer Gruppe von 
Einzelmessungen, und zwar, da auf S. 347 317 Messungen vorlagen, von 
welchen die 40 Messungen yon Esneh in unserer gegelmiirtigen Betrach
tung nicht vertreten sind, sind im Mittel in einer Gruppe nahezu 201\1es
sungen enthalten (\'gl. hiezu ~ 64. S. 321). 

Nun kann man dnrch Einsetzen del' x und V von (22) in die redu
cirten Fehlergleichungen (21) die einzelnen Zeitcorrectionen v berechnen. 
Diese Werthe v, welche in (23) und (24) zusammenwirken, sind in del' 
folgenden Tabelle einzeln aufgefiihrt. (Die Yertheilung diesel' r k6nnte 
in Yerbindung mit S. 214 zu einigen Detrachtungen Veranlassung geben, 
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auf welehe wir abel' bier nieht eingehen.) Quadrirt man die v del' Ta
belle und bildet die Summe (p v v), so bekommt man dureh Vergleiehung 
mit dem aus del' Elimination erhaltenen (pvv) in (23) eine Rechenprobe, 
welche geniigend stimmt. 

Naehdem die v einzeln bel'eehnet sind, hat man dieselben zu den 
l\londdistanz-Zeiten M hinzuzufiigen, und el'halt damit die ausgegliehenen 
Greenwiehzeiten G. Diese endlieh zu den Ol'tszeiten 0 hinzugefiigt, geben 
die Gl'eenwiehlangen ), naeh del' Gleiehung (4) oder (16). l\Ian kann aueh 
die Greemviehzeiten G durcll Vermittlung del' geradlinig interpolirten (G) 
bereehnen, was z. B. fiir 5a, Daehel, und 14ft, Chargeh, nothig war, weil 
eine l\'[onddistanzzeit hier nieht vorlag; es ist dann (G) an Stelle von M 
und d statt v eingesetzt. 

Alles dieses enthalt unsere folgende, letzte, Tabelle: 

Bildung del' S chi u s s res u 1 tat e . (26) 

. . 
~ 

II 

I' ! 

I 

'" 
:1 

" Ort "11 1: () 0 A ;: 

i 

~ekeh I I I I o 20 1 1h "" -1 : 1. Oh .');)m 51s - 20s Oh 55m31' I lh TIl S Dalll;) s 

2. Bir-Keraui o 56 8 - 34 0 .).5 34 
3. 

" " 
0 .55 24 i -t- 9 0 ·5;:; 33 

4. Farafrah :0 .35 16 +24 0 55 40 0 56 36 52 16 ± 13s 
5. Dachal 0 ;35 39 + 6 0 55 45 1 0 22 56 7 i ± 16R 

6. Einsiedel II. .,0 56 32 -76 0 55 16 0 57 39 52 .55 I 

7. Rcgcnfeld 0 55 27 -44 0 54 43 0 55 5 49 4~ 
I 

8. 
" 

0 ;33 % + 70 0 54 45 0 55 5 49 50 :} lit 49m45s 

9. 0 54 59 -32 0 54 27 0 5·3 9 49 :)6 : ± 9s 
" 10. Sinah 0 52 31 +39 0 ,,3 10 0 48 17 41 27 it III 41m26s 

11. 
" 

0 ;33 ,,2 -44 0 .33 8 0 48 18 41 26 :f ± 18s 
12. Beharieh 0 53 3 1 0 ;)3 2 1 2 27 .5.5 

I ± 15s - 29 , 
13. Farafrah 0 ;:;3 19 -13 0 .,)3 6 0 .19 11 .52 17 

, ± 13s 
.5a. Duehel (0 52 14) H- .'54) 0 .53 8 2 59 :1 .56 7 ± 16s 

14. Lehkak 0 52 15 +!52 0 ..... J 7 I dd 
I 

14((. Chargch 0 .51 .58 +62 I} ;33 0 10 12 :2 0) 12 ± 21s .J 

I 

1 

Wir haben den ausgeglichenen Ulngen del' ti IIauptpunkte sofort auch 
ihre del' Ausgleichung entsprechenden mittleren Fehler beigeschrieben, 
,velche so el'halten worden sind: 

Wenn es sich um eine Function 

F = 11:£ + fl..'! (27) 

,ier ansgegJichencn Unllekannten .J; nnd !J handelt, so ist das Ge,yicht P 
diesel' Function mit .:\nwendung bekanntcr Be/eielmungen bC'itimmt durch 
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1 R 2h~ R 
P = (a a . 1) + (a b . 1) + (& t T) 
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(28) 

(28a) 

1 
Die Coefticienten (a a) = ( --1-) u. ~. w. ,,,enlen bei Gelegenheit 

aa. 
del' Elimination au,; den Xormalglpiehungen (21 a) el'halten, in unsel'em 
Falle wurde: 

(0 b . 1) = + 2,500 } 
(7) b. 1) = 1)!! = + 0,197 

((fa .1) = p-" = + 11.!:Jt-!7 (:::!9) 

Xun ist z. B. fitr Fal'afrah naeh .ler Tabelle (21): 

l'; = 1'1~ = + l,75·5:c - OJ26'!J -i- .. , 

also fiir (:2 7) : 

11 = + 1.7.j.j I~ = - 0.1213 (30) 

Setzt man dieses, (30) nebst (29), in (28ct) und l'eelmet flann: 

-- 1/ 1 
.11F = ,U JI P 

WOZU fl in (2-:10) gegeben ist, so erhalt man: 

Fal'afrah .11 F = ± l:3s 

wie auch in del' Sehlusstabelle S. 358 beigeschl'iehen ist. Ebenso wurden 
aueh die iibrigen dort beigesehriebenen mittleren Fehler bel'eclmet. 

Die Lange von Fal'afl'ah lwmmt unter 4. und 18. geniigend iiber
einstimmend heraus, wie es naeh del' Einfi.lhrung del' Knotenlmnktsgleichung 
fUr Farafrah sein muss i ebenso el'hiilt aueh Dachel bei 5. und 5((. 
gleiches A. Auffallig ist dagegen, (lass Regenfeld au~ den dl'ei Ol'tszeit
Bestinul1ungen dl'ei Langen erhalt, ,velche his .m 14,· differiren. Da die 
aus 7. 8. 9. folgende Bedingung fiir den Chronometergang in del' Aus
gleichung nicht aufgenommen wurde, miissen auch die entsprechenden )., 
nicht gleich werden. Es ware hiernaeh anzunelnnen, dass wahl'end des 
Auf e nth a Its in Regenfeld das Chronometer einen anderen Gang hatte, 
als wahrend del' vorhergehenden und nachfolgenden ~I it rs c he. 

Das fiihrt nun abel' weiter zu del' Demerlmng, dass wir die in del' 
Schlusstabelle (26) erhaltenen Langen }, sac h 1 i c h iibel'haupt nicht als 
Schlussresultate betrachten. Die ganze Berechuung dieses Paragl'aphen hat 
yielmehr nul' die Bedeutung eines form ellen Ausgleiehungsbeispiels fiir den 
Fall, dass keine anderen l\Iessungen als die hier beniitzten yorliegen, und 
dann no ell die Bedeutung einer Studie iiber den l'elatiYen "-erth yon 
}Ionddistanzen im Yergleieh mit Itineraren, zu welehen \Vir nun i.lbergehen. 
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§ 70. Ausgleichung astronomischer Llingenbestimmungen 
mit einem Itinerar. 

Unter Itinerar verstehen wir die Aufnahme einer Reiselinie nach 
Entfernungen und Richtungen. 

Als relatives Maass del' Weglange dient die zum Durchlaufen der
selben erforderliche Zeit, die jeweilige Marschrichtung wird durch den 
Taschencompass bestimmt. 

Das relative Zeitmaass kann durch Yergleichung von Meridianmarschen 
mit astronomischen Breitenhestimmungen, ferner durch Beniitzung eines 
Messrades oder ahnlicher dem Logg des Seemanns entsprechender Hiilfs
mittel auf absolutes geographisches Maass reducirt werden. Es ist iiber
haupt fiir diesen Zweck die Art del' Fortbewegung (Fusswanderung, 
Reiten zu Pferd, zu Kameel etc.) besonderer Untersuchung zu unterwerfen. 
(Auf der libyschen Expedition fand ich die mittlere Kameelgeschwindigkeit 
= 4,0 kill in 1 Stunde mit Schwankungen von 5-10 0/0). 

Wir denken uns nun ein solches Hinerar streckenweise (etwa durch
schnittlich von 1/~ zu 12 Stunde) nach Coordinaten bereclmet und in 
grosseren Linien (von Tag zu Tag) auf geographische Breitenunterschiede 
und Langenunterschiede reducirt: 

_1 ). = [s sin,,] ) 
l' cos If ( 

d. h. wir denIwn uns fur eine Landreise dasselbe ausgefiihrt, was del' 
Seemann aIs "cinfachc Schiffsrec!mung" (odeI' "Besteck") mit den durch 
das Logg erhaltcnen Entfcrnungen und mit den durch den Compass er
haltenen Curs ell von Tag zu Tag macht: 

Zur crsten VeranschaulicIlUng des Nutzens del' Itinerare fiir geo
graphische Langcnbestimmung nehmen wir einen einfachen Fall: 

Es gehe Jcmand vom Brandenburger Thor in Berlin auf del' Land
strasse bis an die Havelbl'iicke bei Spandau, und brauche hiezu (nach Ab
zug aller Pauscn) 2 Stun den 20 Minuten Gehzeit, die jeweiligen Marsch
l'iehtungen ,yerden beihiutig auf 5 -1 0° genau an einem Taschencompass 
abgeschiitzt. Die BerceImung odeI' die Auftragung dieses Itinerars gebe 
von Ost naelt West eine Er~treekung von 2 Stunden 6 l\Iinuten (also eine 
Differenz von 14 l\Iinuten gcgen den 'Neg auf del' Strasse selbst). Da 
del' Aufnehmende weiss, dass er pro 1 Stunde im Mittel 5,5 Inn mar
sehirt, ist also nun Spundau, Bl'iicke, = 5,5 X 2,1 = 10,55 km west
lielt yom Brandenburger Thor anzunehmcn. 

Aus bekannten TafeIn (z. B. J. Handb. II. S. 54) entnimmt man, 
dass unter 52 1 '2 0 Breitc ein Langengrad = 67,4 km ist, es liegt also 
Spundau um 

10,;"i.) 60' = + 9,39' = 3Ss 
G7,4 
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westlich von Berlin. Diese Bestimmung ist jedenfalls auf 10 0 '0 genau, 
gibt also einen mittleren Liingenfehler yon nul' + 4 5 • 

Yergleicht man hiermit eine Langenbestimmung durch l\Ionddistanzen, 
so wiirde diese in Berlin etwa + 30s und in Spandau ebenfalls ± 30 5 , 

also zusammen etwa + 45 5 Unsicherheit geben, odeI' es konnte yorkommen, 
dass durch l\Ionddistanzen an den beiden genannten Punkten Spandau 
o s t I i c h yon Berlin bestimmt wiirde. 

Ximmt man gross ere Entfernungen, so tritt del' Yorzug des Itinerars 
allerdings immer mehr zuriick, "eil del' Itinerarfehler mit del' Entfernullg 
wachst, del' l\Ionddistanzen-Fehler abel' constant \Yirkt. 

lndessen zeigt cliese Ueberlegung, dass auch auf sellr weite Entfer
nungen yon yielen Tagcreisen, das Itinerar auf \Ye"t-O"t-Linicn immer 
noch sehr schiltzens\yerthe Beitrage zur geographischen Lil11genbestim
mung bietct. 

Detrachtcn wir ferner Reiselinien llahezu im Meridian, so \yirel durclt 
die Compasspeilungen, \yelche nul' proportional del' (~u ad rat \Y u I' z elder 
Entfernung auf den geographischen Uingenunterschiell zwischen dem All
fangspunkt und clem Endpullkt cimyirken. diesel' Langcnuntcrschied auf 
weite Entfcrnungen mit eincr sehr brauch Larcn Genauigkeit Lestimmt. 

Dcnkt rnrrn sich 3.1so ein Itinerrrl' naeh S0t'gehl':luch berechnct, so 
wird jecle Strecke zwischen je zwei OrtszeitLcstimlllungell einen Beitrag 
zur BeMtimmung del' Chronometergang-Function liefI'm, clessen Genauigkeit 
a priori geschatzt werden kann; oder jede Itinerarstreckc liefert eine 
Fehlergleichnng, fleren Form sich im Anschlus~ an die Ausgleichullg YOll 

§ 69. sofort angeben Hisst: 
Es seien I.a und 1.0 die geographischen Langen z\yeiel' aufeinallder

folgender Itinerarpunkte, auf welchen die Ortszeiten 0" nnd 0" bestimmt 
worden sind, dann bt nach (4) uml (5) S 69. S. 353: 

;.a = 0" + G" = Oa + (m" + _1" 
;.b = Ob + Ch = Ob + (G)I' + ."11 

also auch nach (10) ~ 69. S. %4: 

;.a = 0" + (G)a + Au x + B" 11 + C" Z + D" 11 

h = Ob+ (G)b + Ab:C + Bbll + CbZ + D',ll 

Bildet man hie yon die Differcnz, so erMlt man eine Gleichung yon 
del' Form: 

~/i. = <10 + A(G) + A'x + B'lI + C" Z + Diu 

J ° und d (G) sind bekannt uncl \yerden als tehlel'frei behandelt, d I. ist 
del' aus dem Itinel'ar gewonnene Langenunterschied, des~en mittlerer Fehler 
ocler Gewicht a priori geschtUzt ist. Bezeiclmet man mit l"i. den Fehler 
von .d }., so hat man jetzt eine Fehlergleichung: 

ri. = A'x + B'lI + C', + D'u + UO + _/(G) - .:.1;.) 

von bekanntem Ge\yicht. \yelche fiir die Ausgleiehung des Chronometergangs 
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ahnlichen Charakter hat wie die Fehlergleichungen des Systems (14) 
§ 69. S. 355. 

Denkt man sich so aIle Fehlergleichungen des Itinerars aufgestellt, so 
kann man sowohl diese fUr sich selbst ausgleichen, als auch sie mit den 
Fehlergleichungen fUr die Monddistanzen (14) § 69. S. 355 zusammen
nehmen. 

Wir haben mit unserem libyschen Material diese beiden Ausgleichungen 
streng durchgefUhrt I ebenso wie in § 69. die Ausgleichung mit Chrono~ 
meter und :Monddistanzen. Wir unterlassen abel', diese umstandlichen 
Rechnungen selbst hier mitzutheilen, wohl aber dUrften die Resultate in 
ihrer Vergleichnng nicht ohne aIlgemeines Interesse sein. 

Diese Ausgleichungen sind eine Weiterentwicklung del' in del' "Phys. 
Geogr. und Meteor. der libyschen WUste S. 60-65" im Jahre 1876 ver
offentlichten Berechnungen. Die Weiterentwicklung bezieht sich zunachst 
darauf, dass die Function (8) § 69. S. 354 ein Glied mehr enthalt, als 
die Function (1) auf S. 61. der Phys. Geogr. u. 1\leteor. d. lib. WUste. 
Ferner war in jener ersten Ausgleichung vom Jahre 1876 ein Theil del' 
Ortszeiten unhenUtzt geblieben, indem das Itinerar nur ill 8 Hauptstrecken 
eingetheilt wurde, wahrend bei BenUtzung aIler Ortszciten eine Eintheilung 
in 17 Itinerarstrecken moglich wird. 

Indem wir nun zur Mittheilung del' Resultate und zu ihl'er kritischen 
Vergleichung Ubergehen, ziehen wir auch noch zwei frUhere Bestimmungen 
zu, namlich die Bestimmungen von Cailliaud und Letol'zec vom Jahre 1826, 
welche bis zu unserer Expedition 1873 die einzigen Angaben Uber die 
Lage del' libyschen Oasen gewesen waren, ferner unsere graphisch-empil'ische 
Ausgleichung, welche del' erst en Karte del' Expedition in Petermann's 1\Iit
theilungen 1875, Heft VI. Tafel 11. zu Grunde liegt. 

Ott 

Sinal!. 

Behal'ich 

Farafrah 

Hegenfcld . 

Daclwl 

Chnl'gf'h 

Geographische Langen (von Greenwich). 

Bcstillllllllng von 
Cailli,mLl, 

1826 

l. 

III 43m 5;15 
.):) 55 
.)2 43 

.).) 57 
2 2 2:) 

Bestimmnng von .J ortlan, 
, Chronometer, :\IoJl(ldistanzcn nnd Itineral' 

1875 1876 
grnphisch-cmpil'i:;ch. :\Ieth. (1. k1. (~nad. 

If. III. 

Ih 42rn Os Ih 42rn 4s ± lOs 

55 28 1 .55 47 + 13 
.",2 3:; 1 52 20 ± 14 

1 50 0 1 49 40 ± !J 

1 ;,6 ::\0 .).) 54 T 14 
2 2 :3.S 2 2 41 + 11 
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Xeue Ausgleichung nach der ::\Ieth. der kl. Quadrate 
::\Iond-

Ort distanzen Chronometer Chronometer Chronometer, 

allein uncI 
uncI Itinerm· 

)Ionddistanzen 
::\Ionddistanzen uncI Itinerar 

IV. v. n VII. 

Rinnh 1h 41m30s Ih 41m26s ± 18s 1h 42m 9s ± }4s 1h 42m 7s ± lOs 

Beharieh I' 1 ,)5 29 1 0-i).) 29 1.5 1 55 52 ± 18 1 55 45 ±11 

Farafrah 1 .32 11 1 52 16 ± 13 1 .52 2·-' .J ± 20 1 .32 14 + 9 

Regenfeld II 1 49 51 49 4·5 ± 9 1 49 42 ± 14 1 49 :3·3 -'- 7 -
Dachel 1 55 59 1 56 7 ± 16 1 5-5 56 ± 22 1 .5.5 44 ± 13 

Chargeh 2 ~ 
.J 12 = 21 1 2 42 ± 2:3 2 29 ± 8 

Indem wir nun zu Vergleichungen dieser verschiedenen Resultate 
iibergehen. betrachten wir zuerst 1. und VII. und tinden, dass Cailliaud's 
Langen von 1826 nahezu richtig ,yaren, mit Al1'3nahme yon Siuah, das er 
um 1m 46s oeIer 0° 26' 711 \Yf'it ostlich setzte. 

Da Einzelheiten tiber Cailliaud's Langenberechnungen nicht vorhanden 
sind, sondern nul' gesagt ist, dass sie aus :\londdistanzen erhalten sind, 
wird anzunelunen sein, dass die Resultate aus einem Compromiss zwischen 
::\lol1ddistanzen uud eiuelll gut geflihrten Itinerar (welches ansfiihrlich mit
getheilt ist) hervol'gegangeu sin d. 

Wir vergleichen nun unsere eigenen Resultate II. bis VII. Ullter sich, 
betrachten VII. als das best bestimnlte und bilden folgelllle Differenzen: 

Ort I II.-VII. III.-VII. IV.-VII. V.-VII. n.-VII. 

Siuah - 7s 35 - 37s - 41, + 2s 
Beharieh - 17 + 2 - 16 16 + 7 
Farafrah + 21 + 6 - 3 + 2 + 9 
Regenfeld + 2·5 

, 
.J 

I 16 + 10 + 7 T T 

Dachel + 46 + 10 + 15 + 23 + 12 
Chargeh + 9 + 12 + 43 + 13 

:'Ilittel + 21' ± 6s ± 17s ± 22s ± 7s 

empirisch- erste Ge- ::\Iond- ,Chronometer Chronometer-
graphisch "all1ll1taus- distallzen ullll ::\lol1ll- und 

gleichullg allein distanzen Itinerar 

Diese Yergleichungeu ftihren zu clem Schluss, L1 ass die :;\10 n d -
distanzen zu del' am Eu(le erreichten G enauigkeit verhalt-
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nissmas si g w eni g b eig e trag en ha b en, und wenn man bedenkt, 
dass diese Monddistanzen mit den umstlindlichen Sextantenfehler-Bestim
mungen (§ 32. § 37. § 38. § 39. § 41.) weit mehr Miihe verursacht 
haben, als alle anderen astronomischen Messungen und das Itinerar zu
sammen genommen, so ist die Frage wohl aufzuwerfen, ob in einem 
almlichen Falle die Monddistanzen-Messung nicht ganz zu unterlassen, und 
die dadurch frei werdende Arbeit auf Breiten, Ortszeiten, Azimute und 
Itinerar zu verwenden ware. 

Obgleich unser Sextant zweifellos eine mangelhafte Theilung hat (siehe 
(20) S. 204 und (9) S. 214), so ist doch andererseits an Fehlerunter
suchung nichts gespart worden und den Messungen selbst ist nach (2) § 68. 
S. 347 nichts vorzuwerfen. 

Die wiederholte Diskussion des libyscben Materials kann daher wohl 
zu dem Schluss berechtigen, dass bei Landreisen ahnlicher Art absolute 
Langenbestimmungen durch Monddistanzen, 1\1ondbohen etc. in del' Regel 
auf die Hauptstationen, z. B. Kiistenplatze, beschrankt werden konnen. 

Andererseits erhalt ein gutes Itinerar, zu dessen Fiihrung ausser den 
elementarsten mathematischen Kenntnissen nul' Piinktlichkeit und guter 
Wille erforderlich ibt, zu Lande eine viel grossere Sicberheit als das von 
Meeresstromungen, Abtrift etc. abhangige "Besteck" des Seefahrers; ein 
solches Itinerar - das zur Topographie ohnehin notbig ist - kann daher, 
in Yerbindung mit Breiten und Ortszeiten mit Cbronometer-Uebertragung, 
auf nicht zu weite Entfernungen die Monddistanzen wohl iiberfliissig machen. 

Wenn es sich abel' um feste Stationen mit allseitig wissenschaftlich 
gebildeten Beobachtern handelt, so kann aus den Resultaten von § 68. 
S. 3408, wornach del' mittlere unregelmassige Distanzfehler auf 3"-5" 
herabgebracht werden kann, in Yerbindung mit del' Gesammtfehlertheorie 
del' Refiexionsinstrumente, wohl del' Schluss gezogen werden, dass es mit 
den neueren Prismeninstrumenten und mit giillstigell Combinationen del' 
Gestirne moglich sein muss, durch l\1011ddistanzen Langen auf 5s-10s ge
nuu zu bestinunen. 



Anhang. Htilfstafeln. 

An han g. 

H U 1 f s t a f e 1 n. 

Verwandlung des Bogens in Zeit 
Ver\Vancllung del' Zeit ill Bogen 
Yerwancllung yon Sonnenzeit in Stel'llzeit und umgekehrt 
:ilIittlere Refraction als Function del' ~ch8i!lllaren Helic 
CorrectIOn del' mittleren Refraction fiIr Lufttemperatur . 
Correction del' mittleren Refraction fill' Barometerstancl . 

[1] 

Selte 

[2J 
[3J 
[,1] 

[5J, [6J. [7J 
[8]' [~l] 

. [10J, [11] 
Genauere Berechnung del' Refraction mit log a r it h m i s c hen 

Correetionen [12 J 
:\Iittlere Refraction als Function del' wahren Hohe . [13J 
Declination del' Sonne, Zeitgleichung, Sternzeit, 

und Sonnenuntergang 
Azimut uncl Hohe del' Sonne 
Correctionen fill' corresponclirende SonnenhOhen 
Reduction von lVloncldistanzen 
log sin t uncl log cos t fill' t in Zeit 
Geographische Coorrlinatcn 

Sonnenaufgang 
[l±J 
[15J 

L16]'[17J 
[18]-[23J 

[24J 
[25 J. [26J 



[2J Verwalldlung des Bogells in Zeit, 

Vel'wandlullg des Bogells in Zeit. 
Grade, 

10 50 60 80 

h m h m h m h m h m h m 

I 
h m h m 

I 
h m 

I 

I, m 
000 0 0 0 4 0 8 o 12 o 16 o 20 o 24 o 28 o 32 o 36 
10 o 40 o 44 o 48 o 52 o 56 1 0 1 4 1 8 1 12 1 16 
20 1 20 1 24 1 28 1 32 1 36 1 40 144 1 48 I 1 52 1 56 
30 2 0 2 4 2 8 2 12 2 16 2 20 2 24 2 28 2 32 2 36 
40 2 40 2 44 2 48 2 52 2 56 3 0 3 4 3 8 3 12 3 16 

50 3 20 I 3 24 3 28 3 32 3 36 3 40 3 44 3 48 3 52 3 56 
60 4 0 4 4 4 8 4 12 4 16 4 20 4 24 4 28 4 32 4 36 
70 4 40 I 444 4 48 4 52 4 56 5 0 5 4 5 8 5 12 5 16 I 80 5 20 I 5 24 5 28 5 32 5 36 5 40 5 44 4 48 5 52 5 56 
90 I 6 0 6 4 6 8 6 12 6 16 6 20 6 24 6 28 6 3o! 6 36 

lOu 6 40 6 44 6 48 6 52 6 56 7 0 7 4 7 8 7 11 7 16 
110 7 20 7 24 7 ~8 7 32 7 36 i 40 7 44 i 48 7 52 7 56 
120 8 0 8 4 

I 

8 8 8 12 8 16 8 20 8 24 8 28 8 32 8 36 
130 8 40 844 8 48 8 52 8 56 9 0 9 4 9 8 9 12 9 16 
140 9 20 9 24 9 :28 9 32 9 36 9 40 9 44 9 48 9 52 I 

9 56 

150 10 0 10 4 10 8 10 12 10 16 

I 

10 20 10 24 10 28 10 32 10 36 
160 10 40 10 44 10 48 

I 

10 52 10 56 11 0 11 4 11 ~ 

I 

11 12 11 16 
170 11 20 1124 11 28 11 32 11 36 11 40 11 44 11 48 11 .s.! 11 56 
180 12 0 12 4 12 8 12 12 12 16 12 20 12 24 12 28 12 32 12 36 
190 12 40 12 44 12 48 12 52 12 56 13 0 13 4 13 8 13 12 13 16 

200 13 20 13 24 13 28 13 32 13 36 13 40 13 44 13 48 13 52 13 50 
210 14 0 14 4 14 8 14 12 )416 14 20 14 24 14 28 14 32 H 36 
220 14 40 14 44 14 48 14 52 14 -,6 15 0 15 4 15 8 15 B 15 16 
230 15 20 15 24 15 28 15 32 15 36 15 40 15 44 15 48 15 52 15 56 
240 16 0 16 4 16 8 16 12 16 16 16 20 16 24 16 28 16 32 16 36 

250 16 40 16 44 16 48 16 52 16 56 17 0 1, 4 17 8 17 12 17 16 
260 17 20 17 24 17 28 17 32 17 36 17 40 17 44 17 48 17 ;;2 17 56 
270 18 0 18 4 18 8 18 12 18 16 18 20 18 24 18 ~8 18 32 18 36 
280 18 40 18 H 18 48 18 52 18 56 19 0 19 4 19 H 19 12 19 16 
290 19 20 19 24 19 28 19 32 19 36 19 40 19 44 19 48 19 52 19 5li 

300 20 0 20 4 20 8 20 12 20 16 20 20 20 24 20 28 20 32 :20 3li 
310 20 40 20 44 20 48 20 52 20 f,6 2l 0 21 4 :21 8 21 12 21 16 
320 21 20 21 24 21 28 21 32 I 21 36 21 40 21 44 , 21 48 

I 

21 52 21 56 
330 22 0 22 4 22 8 

I 
22 12 I :!2 1U ~~ 20 2~ ::!4 I :!2 ::!8 :22 32 :22 36 

340 22 40 

I 
22 44 22 48 22 52 i 

22 :llj 23 0 2:~ 4 I 2:3 8 23 12 :H 16 
350 23 20 23 24 23 28 23 32 23 36 23 40 ?3 44 I 23 48 23 52 23 56 

I 

Minu t e 11, 

0' I' 2' 3' 4' 5' 6' 7' S' 9' 

m s m s m s I m s , m s m s m s ! m s I m s m s 
00 0 0 0 4 0 8 0 12 I) 16 0 20 0 24 0 28 " 32 11 3G 
10 0 40 0 44 0 48 0 52 U 50 1 0 1 4 1 8 1 12 1 16 
20 1 20 1 24 1 28 1 32 1 36 1 40 1 4,1 1 48 I 52 1 56 

30 2 0 2 4 2 H 2 12 2 16 2 20 2 24 2 28 , 32 2 36 
40 2 40 2 44 2 48 2 52 2 56 3 0 3 4 3 8 , 3 12 3 16 
50 3 211 3 24 3 2R 3 32 3 36 3 40 3 44 3 48 3 52 3 .06 

Secunden, 

0" 1" 2" 3" 4" 5" 6" 711 ~" 9" 

s s s s s s s s s s 
00 0,000 0,067 0.13:3 0,2110 n.lGi O,8:-ti 0.4011 o .. w; i O. "j:1 0.61'1) 
10 O,OG7 0,733 0';-:;;1 JI 1 

! O,81l7 II I) ~.::; 1.01111 ! 1.0137 , 1.1');: , ] .200 1,:21)7 
20 1,333 1,4011 lAGi 1,:,,;3 1,f)11j) 1,1)1;7 1,733 ] ,''''tU I.Slli l.Y3:l 

30 2.000 2.I)G7 .2 13:1 :2.2I)n 2,21)7 2,3.33 :2 tlli) .2 467 2,)-:3 2.6110 
40 2.th; ~.'j3:~ :2 ..... /)11 :.! SUi' 2.1J!"},) 8,11011 H,IUl-; ;j 13 : 8,21'0 8.21)7 
50 :!,333 3,4(111 :{ -tfij d .. w)2:3 ::3 liDO 3.U!); 3,j31 :-~ hi II I S,SH'j 3,U.iS 

! 11,1" o ~" II {" (14" n )" ()Ij" II j" u.S" 
, 

0/)" , 
O.Olli" 0/11 ) .. ! II !1_lh i 11,1J2j .. n,u'1 ;., O,II-tl :I, 

: n.ll-!j., (),0")3., 
I 

0,1)60, 



Verwandlung del' Zeit in Bogen. [3] 

Verwandlung der Zeit in Bogen. 

Oh I 1h I 2h I 3h I 4h I 5h 

Om 'I 

4 
8 

~o I 
2 
3 
4 

15'1 
16 
17 
18 
19 

30 0 

31 
32 
33 
34 

45 0 I 46 
47 

60 0 
61 
62 
63 
64 

75 0 

76 
77 
78 
79 

12 
16 

20m 
24 
28 
d~ 
36 

50 
6 
7 
S 
9 

40m 100 
44 11 
48 12 
52 ;, 13 
56 " 14 

6h 

20 0 
21 
~2 
13 
24 

35 0 

36 
37 
38 
39 

250 40 0 
26 41 
27 42 
28 43 
29 I 44 

7h 8h 

48 
49 

50 0 

51 
52 
53 
54 

550 
56 
57 
58 
59 

9h 

65 0 

66 
67 
68 
69 

70 0 

71 
72 
73 
74 

10h 

80 0 

81 
82 
83 
84 
8.j() 

86 
87 
88 
89 

llh 

Om 
" 

GOO I 105 0 I 120 11 

121 
122 
1:23 
U4 

I 1350 
136 
137 

1 1500 165 0 

IG6 
107 
108 
l(jH 

4 

8 I' 12 I It) 

2l,m I 
:24 

'I 

II 
II 

36 

91 
!=I2 
93 
94 
9;)0 

00 
91 
nM 
ilH 

10UO 
11)1 

102 
10d 
104 

!i l:2b 

Om II 180 0 
4 IBI 
R I 182 

12 lR.3 
10 18-1 

:20m 18.)0 
:l~ IS6 
2~ 1S7 
32 188 
36 189 

"Om 190 0 

4-1 191 
48 192 
52 193 
.56 I[ 194 

18h 

Om :Zino 
4 11:211 
8 :27:2 

12 2j:3 
16 274 
20m 2/;")0 
24 2jt) 
:25 :!.ii 
32 2/8 
36 279 

40m 
4.! 
48 
\~ 
56 

1116 I 
107 I 1m 
lOS 
109 

110 0 

111 

I n~ 
i 114 

! 

I 

I 

11.')0 

116 
117 
118 

i 119 

13h 

I 195 0 

I 196 
I Hl'j 

1

198 
IB9 

I ~g~o 
i ~~:§ 

I 

204 

:20jO 

~~~ 
I :208 
I 209 

19h 

I 12,)0 

I, 126 

I 127 

138 
139 

153 
154 

},nn 
171 

I l~~ i 

i mo I 

140 0 

1H 
142 
143 
144 

1.5.5 0 

156 
1,',7 
1,8 

! 159 

1 i2 
17.3 
1;4 

145 11 I 

H6 I 
I 1'-:L~ I 

I 1~1 
1.17 : 
148 ' 

I 

]4h 

I :21uO 

I 211 

I 
211 
213 
214 

215 0 

I 216 

1m 
I 219 

:2:20 0 

:20 11 

]49 

! I5h 

! 2:2")0 
I :22(-) 

:22'i 
:2:28 
:220 
:!;ino 
2al 
:2:';2 

I 2:1:1 
: 2.3+ 
i :2~)O 

:236 
:2:31 
2.18 
:23n 

21h 

300 n 31.5 0 

:~()1 31G 
30:!. 31j 
:lll.J :llt! 

16h 

17;)0 
17U 
li7 

I 17~ 

I 1 /~) 

I 17h 

I :2.')8 
I 2',9 
I 
I :2GOO 

2Ul 

23h 

330(1 3ci)0 
8:il :-;-1-0 

317 
I 3-!S 

304 319 I 33-l- ,jeW 

305 0 320 0 

SOG 321 
3u7 322 
30i-i 3~3 
309 , 32-1 

::non 
:111 

I ::\12 
I '~13 

I 314: 

a::;;:) 1 ::\)\1 0 

:i8(; >:~)1 

.-).)j :_;O):}. 
;33,"; ;-n.-; 
.{.39 3")4 

sec il Om I 1m I 2m I 3m 

o i 0' 0": 15' 0"1' 30' 0"; 4,' 0" 
1 ~I 0 15 15 15 30 15 ' 45 15 
2 'I 0 30 15 30 30 30 : 4" 30 

:) '::'1 0 4:; ).') 43
1

30 45 I 4.5 4., 4 1 0 16 () 31 0 I 46 0 
I 

~ :1 r ~n If 19,"1 ~i' ~r: 13' ~~" 
7 1 4., I' 16 45131 4" ; 46 45 
8 :1 2 ° 17 0 :n ° I 47 0 
9 i 2 15 117 15 32 15 147 15 

10 I 2' 3011 1i4 30ui, 32/ 30"1 4.' 301f 

11 1 2 45 117 45 I 32 45 I 47 4, 
12 I 3 0 18 0 I 33 O! -IR II 

13 3 15 '118 15 I 33 15 : 48 I.'> 
14 ! 3 30 IS 30 I 33 30 I 48 311 

1.5 ' 3' 45,,1 IS' 45,,1 3S' 45": -I:l' 4,)" 
1 G 4 0 I 19 0 j 34 0 I 48 II 
17 4 15 119 15 I 34 15 : 4ll 15 
18 I, 4 30 19 SO , 34 30 , 49 :11) 
19 II 4 45 19 45 : 3c1 45 I 49 45 

2() 5' OIl! )(' (141 3!l' ~)"~, !lU' 011 
:21 :: ;) ]!l I ~r: 1~ ! 3,'} ].0;, I 3u 1.") 
22 ;) :~u I 20 30 ' :-f) 30 .~)() HI I 
2;~ I 5 45 I :W 4'1 :=;::-; 4:1 50 45 
24 G 0 1:21 0: 80 () I 51 () 

I 

25 ()' 1.?"1 2]' 15" 36' 1.5'" r)l' ]5" 

~¥ ,i ~ ~~ : ~~ ~~: I ~~g 1(~ I .~i ~I~ 
2R 7 () ':Z2 0 I 3i 0 i :-)2 () 

7 },j : :22 1:1 I ;~. 1y ~)2 15 20 

30 
31 

-, "O"~ "1' "0..1 3-' 

S023U:38>1 
8 15 i :2:-; 15 :-38 13 

7 l5. I 22 ~" 137 4". 

3+ " " :30 I 23 80 38 3,) 
, , I 

,');2' 30" 
r)2 4') 
53 0 
53 15 
.53 30 

38 
:19 

40 
,,) 
42 
.!.J 

" 4.5"1 23' 4,,", 3S' 45"158' 4.,,, 
o n 2-1 0: 39 0 5,( Il 
9 15 I 2-l 1;) I 39 }.-) ,j4: 13 
H :30 I :24 3n I 3U 30 I 54 8() 
U 43 : 24 45 I 39 45 54 45 

10' 0"1 25' 0"1 40' 0'" 55' n" 
110,". 31l~ I 25 15 I 40 1') I 55 15 

,t I :2.') 30 ' 40 ;)U I 55 30 
10 43 : 25 45 I 40 45 ',)5 405 

Mill I),:!u 0 I 41 0 I 06 

11' 10"; 26' 15..1141, 15"! .:;6' 1;;" 
11 :10 I 26 3,) 41 31) , 50 30 
11 4-') ! 2() 45 141 ·r) :)6 45 4; 

4~ 

49 
13 0 I 27 0 41 0: 57 u 
]~ lEI I 27 15 42 15 I ji 15 

.I:;(l 

.')1 
,::'):2 
5:3 
5i 13 

5.') ,1:,' 
;;1) 1--1 (I 

5i '14 1.~ 
.-),'.: 14- .--;1-) 

,:18 14 4.) 

II.l"ec ----::-::: ]! ~l" 
11.2 = 3.0 
(),.:\ ------: 4 .. ) 

:!''j' 80", 4-1' 30''; 57' 30 11 

:}.; ·i,1) I 42 45 57 4::-; 
28 0 I 43 I) ;')8 u 
:2R 1.5 I 4:1 13 .58 1El 
28 30 i 43 30 58 80 

, 

2R' 45" I 4~V 

:2D 0 i"*4 u 
29 IS I 4-1 1') 
:?~) :-3iJ I 44- :31) 

29 -15 4-1 4 S 

.::;8' 4-.3" 

.50 0 

.)~ 1.5 
')8 ;-m 
'>9 4., 

114" = 6,0 
0:5 = -;,,~) 
0,6 = 9,0 

I\/S == 10/511 
11.8 = 12,0 

\ '.'.9 = 13,5 



[4-1 Verwandlung mittlerer Sonnenzeit in Sternzeit. 

I. Verwandlnng mittlerer Sonnen zeit in Sternzeit. 
Sternzeit = Mittlere Sonnen zeit + Tafel werth. 

Om 6m 12m 118m i 24m 1 30m 1 36m 1 42m I 48m I Mm II Diff. 

ill , m , m , m , m , 1m s m , m , ill S m 
81 

m . 
Oh 0 0,0 0 1,0 0 2,0 0 3,0 0 3,9 0 4,9 0 5,9 0 6,9 0 7,9 0 8,9 1 0,2 
1 0 9,9 0 10,8 o 11,8 o 12,8 0 13,8 0 14,8 o 15,8 o 16,8 o 17,7 0 18,7 2 0,3 
2 0 19,7 0 20.7 o 2Li o 22,7 o 23,7 0 24,6 o 2.'>,6 o 26,6 o 27,6 0 28,6 3 0,5 
3 0 29,6 o 30,6 o 31,5 o 32,.'> o 33,5 o 34,5 o 35,5 o 36,5 o 37,5 o 38,4 4 0,7 
4 0 :19,4 o 40,4 o 41,4 o 42,4 o 43,4 o 44,4 o 45,3 o 46,3 o 47,3 o 48,3 5 0,8 
5 0 49,3 o 50,3 o 51,3 o 52,2 o 53,2 o 54,2 o 55,2 o 56,2 o 57,2 o 58,2 6 1,0 

ill m , m , m s m . m , ill S m , m s ill s 
6h 0 59,1 1 0,1 1 1,1 1 2,1 1 3,1 1 4,1 1 .'>,1 1 6,0 1 7,0 1 8,0 
7 1 9,0 1 10.0 1 11,0 1 12,0 1 12,9 1 13,9 1 14,9 1 15,9 1 16,9 1 17,9 
8 1 1~ 9 1 19,8 1 20.8 1 21.8 1 22,8 1 23,8 1 24,8 1 25,8 1 26,7 1 27,7 
9 1 :!8,7 1 29,7 1 30,7 1 31,7 1 32,7 1 33,6 1 34,6 1 35,6 1 36,6 1 37,6 

10 1 38,6 1 39,6 1 40,3 1 41,5 1 42,5 1 43,5 1 44,5 1 45,5 1 46,4 1 47,4 
11 1 48,4 1 49,4 1 50,4 1 51,4 1 52,4 1 53,4 1 54,3 1 55,3 1 56,3 1 57,3 .,~ ... ." 

m , ill , m s ill s m , m s m s m . It< , m s ""'" .. <6 12h 1 58,3 1 59,3 2 0.3 2 1,2 2 2"1') 32 2 49 2 5,2 2 6,2 2 7,2 ~~ 13 2 8,1 2 9,1 2 10,1 2 11,1 2 12:i I ;; 13:1 2 14,1 2 15,0 2 16,0 2 17,0 
14 2 18,0 2 19,0 2 20,0 12 21,0 2 21,9 i 2 22,9 2 23,9 2 24,9 2 25,9 2 26,9 ~II 
15 2 n,9 2 28,8 2 29,8 2 30,8 2 31,8 2 32,8 2 33,8 2 34,S 2 35,7 2 36,7 

~~ 16 2 37,7 2 38,7 2 39,7 2 40,7 2 41,7 :2 42,6 2 43,6 2 44,6 2 45,6 2 46,6 
17 2 47,6 2 48,6 2 49,5 2 50,5 2 51,5 2 52,5 :2 53,5 2 54,5 2 55,5 2 56,4 ~~ .. ,,,,, 

m s ill S m s m s m s m s m s m s ill s m s "'" " ISh .) 57,4 2 58,4 2 59,4 3 0,4 3 1,4 3 2,3 3 3,3 3 4,3 3 5,3 3 6,3 "8 
19 I: 3 7,3 3 8,3 3 9,2 3 10,2 3 11,2 3 12,2 3 1:1,2 3 14,2 3 15,2 3 16,1 <!)'" 

2U : 3 17,1 3 18,1 3 19,1 3 20,1 3 21,1 3 22,1 3 28,0 , ".0 I ' ".0 3 26,0 
21 , 3 27.0 3 28,0 3 29,0 3 29,9 3 30,9 1 3 31,9 3 329 3 33,9 3 34,9 3 35,9 
22 

il i 
")6.8 3 37,8 3 38,8 3 39,8 3 4n,8 I 3 41,S 3 42.8 3 43,7 3 44.7 3 45,7 

23 46,7 3 47,7 3 48,7 3 49,7 3 50,6 13 51,6 3 5~,6 I 3 53,6 3 54,6 3 55,6 

II. VerwamUung von Sternzeit in mittlere Sonnenzeit. 

Om 6m 

I: m s m s m 
Oh 110 n.o 0 1,0 0 
1 

" 

11 9.8 0 10.S 0 
,) ,: 0 19,7 0 20,6 0 
3 

" 
u 2H,5 0 8O,5 0 

4 U 39,3 

I 

0 40,3 0 
5 0 49,1 U 50,1 0 

m s m s m 
6h 0 59,0 1 0,0 1 
7 1 S.:) 1 98 I 
S 1 lS.6 1 Ill,S 1 
9 1 ~(-),.-) 1 2fl,4: 1 

10 , 1 :·:83 1 39,3 1 
11 

I, 
1 48.1 1 49,1 1 

11m m , m 
12<> :: 1 5S 0 1 58,0 1 
13 :2 .,8 ., 88 .) 

" a ,I :! 1i .0 2 18 (j :! 
15 :] :27 J 2 :28-l :] 
16 'I :2 37.;-) :l ;):\.0 :2 
17 :] 47,1 2 48.1 2 , 

:1 m , m , m 
ISh 2 ',6,9 :] 1)'i.0 :2 
19 3 tL8 3 - - 3 ',' 
:20 , 'l 113(; 

I 
:j 1 i,fi >~ 

:21 ;"~ 2(;.4 3 :2)" 4-
:2:2 

, 
.1 ~:;fi.3 I 3 ,,, 2 ., 

:2'3 :-~ ,11'.1 i 3 ·1i',1 .{ 

1 I 1 

l\Iittlere Sonnenzeit = Stern zeit - Tafelwerth. 

12m 1 18m 124m 130m i 36m 142m 

s 

I 
ill S m s I m s m S m s 

2,0 0 2,9 0 3,9 
I 0 4.9 0 5,9 0 6,9 

11.8 0 12,8 0 18.~ 1 0 14,7 0 15.7 0 16,7 
21.6 0 :22.6 0 23.6 I 0 24.6 () :'?;,,6 0 ~G.;) 

3l,5 0 32,4 0 38.·1 1 0 34,4 0 :l5A 0 3O,4: , 
41,3 0 42,3 0 4~:,3 0 4U 0 4::;.:2 0 40,:2 
51,1 0 52,J 0 53.1 0 54,1 0 55,0 0 5G,O 

s m s m , m s m , m s 
09 1 1,9 1 :2.0 1 3,9 1 4,9 1 5,9 

In 8 I 1l.H 1 U. 1 13,7 1 14,7 1 15,7 
21) U 1 2LG 1 ~2.t) 1 23.6 1 :24,5 1 ~S .. ) 
,'O 4 1 ,)1.4 1 3:2 4 1 :-:\:L.! 1 34.4 1 3~),:~ 

±V.3 1 41,2 1 4') .) 1 43,2 1 44.:2 1 4.'),2 
00.1 1 01,1 1 52,1 1 53,0 1 54,0 1 55.0 

, m m s m s m , m 
599 :2 0.9 :] 1,9 2 :2.9 :2 3.9 :] 4,8 

9,8 :! 10,7 :] 11,7 2 12.7 :] 13,7 2 14,7 
186 :] 20,() :] 21,.) 2 ~:! ;) :] :2~1,.~ 2 24,5 
:?u .! 2 00,4 :] 314 2 32.4 2 3~,3 :] :3-1,3 
31j.J 2 402 :] 41.2 :] 42.2 2 43,2 :] 44,2 
,191 2 ;)U.l 2 51,0 2 3:2.0 2 ;;3,0 :] ;'4,0 

, m , m s m ., m , m , 
5S q :] 50 g 3 0,9 3 1,8 :3 :2,8 3 3.8 

::..,. :3 9.7 3 10,7 3 11,7 3 12,/ 3 13,6 
],"1 Ii " 19,.> 3 :20,') 3 21..5 :1 :?~ .. -) 3 :23.,=) 
28 1 :l 2H.4 " :3\1,4 

" 
81 :{ 3 ~i2,3 3 3'L8 

:t".:2 .J 8:1.:2 3 40,:2 .~, 41,2 3 ,)2,1 'J 4:i.1 
48 U ., 4i1 0 

i 

3 50.U ,~ 51,U ., 5:2.0 3 53.0 
, 

48m I Mm 

I 
m , m s 
0 7,9 0 8,8 
0 17.7 0 18,7 

I 
0 ~7,5 0 ~8,5 
0 :n,4 0 3~,:l 

I 
0 47,2 0 4~,:2 

0 57.0 0 58,0 

m s m 
1 6,8 1 7,8 
I 16,7 1 17,7 
I :26,5 1 27/) 
1 3G,3 1 37,3 
1 JG.:2 1 47,1 
I all,O 1 57,0 

m m s 
2 5,8 :l 6,8 
2 15.U 

, 
:] 16,6 , 

2 :2f)/) I 2 :26,') 
:] ;-r),3 2 :l6,'3 
:] 45,1 

, 
:] 46,1 

:] ;)3,0 :] ''>0,9 

ill , m , 
3 4,8 3 5,8 
:3 14,G 3 15,6 
,J :24,.::-' 3 25,4 
,J :34,3 3 35,3 
" 41,1 3 4",1 
3 ,-/3.9 3 54,9 

Diff. 

i, 
s I, m 

I' 1 
0; 

!2 0, 
' 3 0, 

" 
4 0, I, 

I, ,5 0, 

i 6 I, 

! 

~§ 
;... O;~ 
~):.: 

1 '-co 
, '" , 

] I: 1 
, > ... 

.... 00 

@~ 
",~ 

"'" '" . \..)c¢ 

3 
5 
7 
8 
o 

Fur !!t'naut::re l~"'rt·chnnn~en (·nUIoLlt .10<1']I 
"ilW F>'ll111,tioIl"taf,...j fur ::-"I!1lt'12Lt;<lt unll ;o;tl'lnzelt 

at'S Xauh~al Alnunac etwa. auf Srite 471 
([!'nan. 



Mittlere Refraction als Function der scheinbaren Rohe H. 

:mttlere Refraction als Function der scheinbaren 
RUhe H. 

[5] 

'I 'I Dill'. II 
II 

I Viff. 10 I Dill'. II 20 I Dill', II 80 I " Dill'. I' 
" 

Dill'. II ~o 
0' Ii 34' 54"i 13"i 24' 25" 

~ I:~! t~ I 12 ,~! 1 ~ 

:' ii ::, :~.,l ~:i ::, :: .. 
6 I' 33 38 I 13 "23 37 
7 ,33 ~6 I i~ '23 3U 
8 II 33 14 I 13 i 23 ~2 
9 i; 33 1 i ,,23 14 

10' 
11 
I:! 
13 
14 

15' 
16 
17 
18 
19 

20' 
21 
22 
~3 
24 

2f)' 
~6 
:r7 
28 
29 

30' 
:n 
32 
33 
34 

33' 
36 
37 
38 
39 

!fl' 
H 
42 
43 
44 

45' 
46 
4. 
ol8 
49 

00' 
51 
.j~ 

58 
53 

II I 12 I 

,I 32' 49"1 l:l ',C2'3,_ ... '::... 79" i: 32 37 I, v 

Ii 32 25 iii 22 52 

I ~~ 1~ 12 §~ ~~ 
I 31' 50" 12 22' 30..1 

1 ~i ~~ H ~~ i~ I 
II 31 15 11 ~~ ~ 
I 31 4 12 

1
,1 3tl' 32 11 

: 30 41 11 

30 8 11 

21' 36" 
21 49 
:!l 42 
:n ~6 
21 2B 

'Iii ~g i~ I ig 
Ii 29' .57" 11 
I, 29 46 I 11 
II ~9 36 10 
I' 29 25 11111 
I: 29 14 10 

: )1' )JU, 

Ii ~l 16 I' 

,21 10 
,21 4 

20 37 

,: 29' 4", 11 
I 28 53 I IV 

2843 110 28 33 

20' 51" 
2,) 4-5 
:!'J SC) 
:!' ~ '-)3 
20 27 ~ 28 22 i ~~ 

I 28' 12u : 
I 

I' 20' 21"1 
'20 }.'; I 

20 9 I 
20 3 j 

28 2! 10 
I:n ~2 I In 

II 27 42 I 10 

,27 ~3 I 1~ 
,27' 23" 

19 58 i 
'27 13 
"27 4 
Ii 26 54 
I; 26 45 

)6' 3::"'1 
II 26 :.?6 
,26 17 

:.?6 8 1 

: 25 59 

"25' 50"11 

I 25 41 
25 32 
'?5 24 I 

I' 19' 52'" 
10 ,19 46 I 
9 

10 ',19 41 I 
,'19 35 

9 ,19 3,) 
10 

Ii 19' 24" 
9 ,,19 19 
9 ,19 14 
9 F 9 
9 19 3 

i 

9 
9 I: IS' ",s"I 
9 II 18 ,~3 , 

8 "~,~ i1 
£I 'IS .38 
9 

II 17' 2:i", 
8 '17 H' 
7 '17 H 

,: 17 II' I 
'Ii 6 

8 , 
17' 2'" 

7; 16 -,. I 
7 lti;>1 
7 I 10 -±(j I 

6 '116 45 , , 
7 ; 16' 41" 

7 "}ci ~~ 
6 '10 28 

:: 16 24 

16' 20" 
6 16 17 ' 
6 16 IS I 
6 '16 9 'I 
7 16 5 
6 , 

6 16' 1": 
6 15 57 I 
6 I;; 53 1 

1-, 5" I 
6 : 15 41) 1 

6 , I 

6 I i~' ~~u; 

g! i~ gt I 
'13 27 

6 
6 
5 
6 
5 

15' 23"1 
15 20 I 
15 16 
15 13 I 
15 9' 

6 d , 
.j i 1;)' ~"I 

5 :1 V\ 2! 

5 'i U ~~ ! 
6 14 51 
5 'I 

114' 48'" 
5 I 14 44 I 
5 :1 14 -11 I 

,5 I 14 38 
5 'I 14 34 
5 , I

I 25 15 I 
55' 125' 6"1 
56 ,24 58 
57 '24 50 I 

8 
H 
9 
8 
8 

l~' ~ri ~ .• if ~r 
l~ r~ I ~ 'i H n 58 '24 41 

59124331 
60 ,,24 25 

'\ 
18 9; 4 '14 15 , 

, 14' 15,,1 r 14. 11 

4 U ~ 
: 14 2 

5 ,'13' 59" t .: 13 56 
4 01 13 52 
5 ,I 18 50 

4 ,i 13 47 I 
" 13' 44" 

4, 13 41 I 
~ 13 381 
~ }g ~~ 

5 . n' }~"I ! ,'13 :l:l I 

: }nA I 
4 13' 13"1' 

13 12 , 

}~ 1~ i 
4 13 4 i 
3 1 13' 2,,1 
• '12 5~ I 
~ 12;;6 
4 12;;4 
4 '12 51 

:: ; If:r 
4 g~ t~ 
* I' 

1112' 36" 
4 '1 12 34 
* It 12 31 
3 12 29 ! 1112 26 

3 'I if ~r 4 I 12 19 
3 , 12 17 ! :! 12 14 , 

, 12' 12"1 
3 I 12 10 I 
ol 12 8' 
3 12 5 
4 12 3 
3 

4 
3 
3 
4 

3 

3 
4 
3 
3 
3 

12' 1" 
11 59 
11 .-6 
11 14 . 
11 52 I 
11' 50" 
11 48 I[ 

11 45 
11 43 I 

it ~~ i 

J orda n. Astronomi<rhe Zelt- und Ortsbeshmmung 

11' 39'" 
4" " 11 :l7 I 
3 11 35 
3 11 a3 
3 , 11 31 
3 
3 .: g' ~r 
~ : 11 24 • . 11 22 
3 : 11 20 

!f If li"li 
3 ,11 10 
3 

I 111 8<1 

~: n ~ 
3 'i g i 
3 
3 '10' 59" 
2 '10 37 

3 : lZ ~~ I 
3 : 10 51 i 
3 '10' 49"! 
3 10 47 I 
~ ~ tg !~ 

! 10 42 
3 

10' 40" 
If) 38 

, lU 36 
3 '1,. 34 I 

10 32 ! 
10' 30" 

3, }g ~i 
2 :' 10 25 
3 ]1 10 23 

I't' 10' 21" 
3 10 19 
2 '10 18 
3 ' 10 16 
2 11 10 14 

!i 10' 12" 
2 , 10 10 I 

2 1'1 10 9 ~ I 10 7 
IlO 5 

\ 10' 3" 
~ ',10 2 

1118 5g 
, 9 57 

9' 55" 
9 53 
9 52 
9 50 
9 48 
9 46 

2": 9' 46" 

§ ~!~ 
2 , ~ !~ 
2 

2 
2 
2 
2 

2 

2 
1 
2 
2 

2 
2 
2 
2 

2 

2 
2 
2 
1 

2 
2 
2 
2 

2 

1 
2 
2 
2 

2 

2 
1 
2 
2 

2 

9' 31" 
9 9.9 
9 28 
9 26 
9 25 

9' 23" 
9 22 
9 20 
9 19 
9 17 

9' 16" 

~ HI 
9 10 

9' 9',1 
9 8 I 
9 6 I 
9 51 ~ 3 

91 2" 
9 
8 59 
8 58 
8 56 

8' 55" 
8 54 
8 52 
8 51 
8 50 

8' 48" 
8 47 
8 46 
8 4,1 
8 43 

2 " 8' 42" 
1 8 41 
2 8 39 

2 ~ ~~ 
2 

I 
2 
2 
1 

2 

2 
1 
2 
2 
2 

8' 36" 
8 :j4 
8 R3 
S 31 
8 31 

8' 2'i111 
8 28 
8 27 
8 26 
R 25 
8 23 

24 

I" 
2 
1 
2 

2 
1 
2 
2 

1 

2 
1 
2 
1 

2 

2 

1 
2 
1 
2 

1 

1 
2 
1 
2 

1 
2 
1 
1 

2 

I 
1 
1 
2 

1 
2 
1 
1 

1 

2 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
2 
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H 

0' 
1 
2 
3 
4 

5' 
6 
7 
8 
9 

10' 
11 
12 
13 
14 

15' 
16 
17 
18 
19 

20' 
21 
22 
23 
24 

25' 
26 
27 
28 
29 

30' 
31 
32 
33 
34 • 

35' 
36 
37 
38 
39 

40' 
41 
42 
43 
44 

45' 
46 
47 
48 
49 

.sO' 
51 
52 
53 
54 

55' 
56 
57 
58 
;-)9 
60 

Jlittlere Refraction als Function der scheinbaren 
RUhe He 

110 70 80 100 110 

8' 2~" 7' ~Oll 6' SO" 5' 49" 5' 16" 4' 48" 
8 ~2 7 19 6 29 5 49 5 16 4 48 
8 21 7 18 6 28 5 48 5 15 4 48 
8 211 7 17 6 27 5 48 5 15 4 47 
8 19 7 16 6 27 5 47 5 14 4 47 

8' 17" 7' 15" 6' 26" 5' 46" 5' 14" 4' 46" 
8 16 7 14 6 25 5 46 5 13 4 46 
8 15 7 13 6 24 5 45 5 13 4 46 
8 14 7 12 6 24 5 44 5 12 4 45 
8 13 7 11 6 23 5 44 5 12 4 45 

8' 12" 7' 10" 6' 22" 5' 43" 5' 11" 4' 44" 
8 10 7 10 6 22 5 43 5 11 4 44 
8 9 7 9 6 21 5 42 5 10 4 43 
8 8 7 8 6 20 5 42 5 10 4 43 

I 8 7 7 7 6 19 5 41 5 9 4 43 

I 
8' 6" 7' 6" 6' 19" 5' 40" 5' 9" 

I 

4' 42" 
8 5 7 5 6 18 5 40 5 8 4 42 
8 -1 7 4 6 17 5 39 5 8 4 41 
8 3 7 3 6 17 5 39 5 7 4 41 
8 1 7 3 6 16 5 38 5 7 4 41 

S' 0" 7' 2" 6' 15" 5' 38" 5' 6" 4' 40" 
7 59 7 1 6 15 5 37 5 6 4 4" 
7 ,58 7 0 6 14 5 36 5 5 4 39 
7 57 6 59 6 13 5 36 I) 5 4 39 
7 56 6 58 6 12 5 35 5 4 4 39 

7' 55" 6' 58" 6' 12" 5' 35" 5' 4" 4' 3S" 
7 54 I 6 57 6 11 5 34 5 4 4 38 

I 
7 53 6 56 6 10 5 34 5 3 4 37 
7 52 6 55 6 10 5 33 5 3 4 37 
7 51 6 54 6 9 5 33 5 2 4 37 

I 7' 50" 6' 53" 6' 8" 5' 32" 5' 2" 4' 36" 
7 48 6 52 6 8 5 31 5 1 4 36 

II 7 47 6 52 6 7 5 31 5 1 4 36 

II 7 46 6 51 6 6 5 30 5 0 4 35 
7 45 6 50 6 6 5 30 5 0 4 35 

II 
7' 44" 6' 49" 6' 5" 5' 29" 4' 5911 4' 34" 
7 43 6 48 6 4 5 29 4 59 4 34 
7 42 6 48 6 4 5 28 4 59 4 34 

I' 7 41 6 47 6 3 5 28 4 58 4 33 

'I 7 40 6 46 6 2 5 27 4 58 4 33 

7' 39" 6' 45" 6' 2" 5' 26" 4' 57" 4' 32" 
7 :18 

i 
6 44 6 1 5 26 4 57 4 32 

7 37 6 44 6 1 5 25 

I 

4 56 4 32 
7 36 6 43 6 0 5 25 4 56 I 4 31 , 
i 35 6 ~~ 5 59 5 24 4 55 I 4 31 

7' 34" 6' 41" 5' 59" 5' 24" 1 4' 55" 4' 31" 
7 33 6 40 5 58 5 23 I 4 55 1 4 30 
7 32 6 40 5 57 5 23 I 4 54 I, 4 30 

I 
7 31 6 39 5 57 5 22 I 4 54 1 4 29 
7 30 6 38 5 56 5 22 I 4 53 4 29 

I 
7' 29" 6' 37" 51 55 11 5' 21" 4' 53" I 41 29H 

7 28 6 36 5 55 5 21 4 52 4 28 
7 27 6 36 5 54 5 20 4 52 4 ~8 

7 26 6 35 5 54 5 20 1 4 51 4 28 
7 ~5 6 34 5 53 5 19 4 51 4 27 

I I 
7' 24" 6' 33° 5' 52" 5' 19" 4' 51" 4' 27" 
7 24 6 33 5 52 5 18 I 4 50 i 4 ~6 

7 23 6 3:! 5 51 ,) 18 4 50 4 26 
I 7 ~2 6 :31 5 51 " Ii 4 49 4 26 
I 7 :H (j 80 ,,) 50 5 1, 4 49 4 25 

il 7 :2U 6 30 I 
5 49 5 16 i 4 48 

I 
4 25 

I 

4' 25" 
4 25 
4 24 
4 24 
4 24 

4' 23" 
4 23 
4 22 
4 22 
4 22 

4' 21" 
4 21 
4 21 
4 ~o 
4 20 

4' 20" 
4 19 
4 19 
4 19 
4 18 

4' 18" 
4 18 
4 17 
4 17 
4 17 

4' 16" 
4 16 
4 16 
4 15 
4 15 

4' 15" 
4 14 
4 14 
4 14 
4 13 

4' 13" 
4 13 
4 12 
4 12 
4 12 

4' 11" 
4 11 
4 11 
4 10 
4 10 

4' 10" 
4 9 
4 9 
4 9 
4 8 

4' 8" 
4 8 
4 7 
4 , 
4 7 

4' 6" 
4 6 
4 6 
4 6 
4 5 
4 5 
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]Uttlere Refraction als Function der scheinbaren H6he H. 

H 

180 0' 
10 
20 
30 
40 
50 

140 0' 
10 
20 
30 
40 
50 

150 0' 
10 
20 
80 
40 
50 

160 0' 
10 
20 
30 
40 
50 

17 0 0' 
10 
20 
30 
4(, 
50 

180 0' 
10 
20 
30 
40 
50 

190 0' 
10 
20 
30 
40 
50 

200 0' 
10 
20 
80 
40 
50 

21 0 0' 

rm H 

4' 5" 121'1 0' 
4 2 10 
8 59 20 
8 56 30 
8 53 40 
8 50 50 

8' 47" 1220 0' 3 45 10 
3 4Z 20 
3 39 30 
3 37 40 
3 35 50 

3' 32" 
3 80 
3 27 
8 25 
3 23 
3 21 

230 0' 
10 
20 
30 
40 
50 

3' 19" 24 0 0' 

i t~ I' l~ 
3 10 40 
3 8 50 , 
3' 7'" 250 0' 
3 5 10 
3 3 20 
3 1 30 
2 59 40 
2 57 50 

2' 56" 
2 54 
2 52 
2 51 
2 49 
2 48 

2' 46" 
2 45 
2 43 
2 42 
2 40 
2 39 

2' 37" 
2 36 
2 35 
2 33 
2 32 
2 81 

26 0 0' 
10 
20 
80 
40 
50 

27 0 0' 
10 
20 
30 
40 
50 

28 0 0' 
10 
20 
SO 
40 
50 

2' 29".' :90 0' 
I' 

1m H 

2' 29",' 290 0' 
2 28 10 
2 27 'II 20 226' 30 
2 24 I 40 
2 23 I 50 

" 

2' 22" '300 0' 

~ ~5 'i §g 
~ t~ II ~g 
2 16 50 

2' IS" 31 0 0' 
2 14 10 
2 13 20 
2 12 30 

2 11 II 40 2 10 50 

2' 9" i: 320 0' 
2 8 10 

~ ~ Ii ~g 
2 5 'I 40 

:' ;,,1330 5:, 
2 2 10 
2 1 20 
2 0 30 
2 0 40 
1 59 50 

I' 58" 
1 57 
1 56 
1 55 
1 54 
1 54 

340 0' 
10 
20 
30 
40 
50 

I' 53" 35) 0' 
1 .52 10 
1 51, 20 
1 50 II 30 

t ~g II ~g 
I' 48"1 36 0 0' 
1 47 I 10 
1 47 20 
1 46 I 30 

i!~ I ~ 
,I 

I' 44" ;1 37 0 0' 
II 

rm H 

I' 44" 1137 0 0' 

1 43 'I 20 1 42 i 40 
142 1 380 
1 41 I 20 
1 40! 40 

I' 40" 
1 39 
1 3S 
1 38 
1 37 
1 36 

I' R6" 
1 35 
1 35 
1 34 
1 33 
1 33 

I' 32" 
1 32 
1 31 
1 30 
1 30 
1 29 

39 0 0' 
20 
40 

40 0 
20 
40 

41 0 0' 
20 
40 

42 0 
20 
40 

430 0' 
20 
40 

44 0 
20 
40 

I' 29" 45 0 0' 
1 28 20 
1 27 40 
1 27 46 0 
1 26 20 
1 26 40 

I' 25,,1 1 47 0 0' 
1 25 20 
1 24 I 40 
1 24 '48 0 
1 23, 20 
123' 40 

II 

" I' 22" ,490 0' 
1 22 20 
1 21 40 
1 21 j,50 0 
1 ~O 20 
1201 40 

I' 19" 
1 19 
1 18 
1 18 
1 17 
1 17 

51 0 0' 
20 
40 

52 0 
20 
40 

I' 16" ,53 0 O· 
I, 

Halbmesser der Sonne. 

rm H rtn 

I' 16" 'I 530 0'1 43" 
1 16 ,53 20 43 
1 15 53 40 42 
1 14 54 0 I 42 
1 13 I, 54 20, 41 
1 12 ' 54 40! 41 

1'11" 55' 0' 
1 10 55 20 
1 10 'I 55 40 
1 9 II 56 0 
18:5620 
17,5640 

I' 6" 57 0 0' 
1 6 57 30 
15'580 
1 4 58 30 
1 3 59 0 
1 3 59 30 

r'r~' ~o 
1 0 II 62 
1 0 I 63 
o 59 I. 64 
o 58 II 65 

0' 58" 'I 66 0 

nil' fi 
54 " 71 

0' 54" 720 
54 73 
53 74 
52 75 
51 76 
51 I 77 

0' 50"1 ,8 0 

~i I11I if 
47 83 

I 
0' 47" i 840 

46 85 
46 86 
45 87 
45 88 
44 ,I 89 

0' 43"11900 

40" 
40 
39 
39 
38 
38 

37" 
37 
36 
35 
35 
34 

33" 
32 
81 
29 
28 
27 

26" 
24 
23 
22 
21 
20 

19" 
18 
17 
15 
14 
13 

J2" 
11 
10 
9 
8 
7 

6" 
~ 

4 
3 
2 
1 

0" 

Tag~: Jan. 1 Febr·IM,rz II April I Mai I Juni I Juli I August I Sept. I Oct. I Nov. I Dec. 
II I I ' I 

1 11116'IS'" 16'15": 16' 9": 16' J,I 15, 53"115' (7) 15' 45..1 15' 47'" 15' 53',1 16'1'" 16' 9..! 16'15" 
11 16 17 ,16 14 '16 7 '15 58 115 51 15 46 I 15 45 ' 15 49 15 55 '164 I If> 12 116 16 
21 16 17 116 11 ; 16 4 15 56 115 49 : 15 45 ,15 46 j 15 51 15 5S i 16 6 116 14 116 17 

H6h('npal'allaxe del' Sonne JJ = 8,9" cos 11. 
h = 00 100 200 3)0 400 500 600 700 800 90n 
p = 9" 9" 8" R" 7" 6" 4" 3" " 0" 
"P,llitt, ~oTln"nhohe = schpinbare HAlle - Rpfuletioll + Hohenparallaxe. 

24* 



[8] Correction der mittleren Refraction fur Lufttemperatur. 

Correction del' mittleren Refraction fUr Lufttemperatur. 

t 8cheinhare Hohe 

co 0 0 
10030'/ 

1 0 11030'/20 /20 30'1 30 /30 30'/40 /40 30'1 5" I 60 / 
70 , So / 90 / 100 I 

4'32" 3'25,,1 2'39,,1 2' 8" 1'45" 1'29"11'17011' 7" 
I I 

30" 27) 24,,1+ -100 I' 0-1 54" 48"r 40" 35" 
-9 417 S 13 230 12 1 140 12411313 56 51 46 38 33 28 25 23 
-8 4 2 3 2 222 154 134 120 1 8 1 0 53 48 43 36 31 27 24 22 
-7 347 251 213 147 128 115 1 4 56 

~I 
45 40 34 29 25 22 20 

-6 :3 82 240 2 4 140 1 ~2 110 1 0 52 42 38 32 27 23 ~1 19 

- 50 3'17" 2'28'/ 1'55" 1'33" 1'1711 l' 5" 56"1 49J1 43" 39" 35" 29" 2"" 22" 20" : 18" 0 

-4 3 2 ' 218 147 126 111 1 0 
52

1 

45 
40

1 

36 33 27 23 20 18 16 
-3 248 2 7 139 119 1 5 55 48 4?- 37 33 30 25 21 19 17 15 ~ 
-~ 2 33 , 1 56 I 1 30 I 1 12 1 0 51 44 38 34 30 28 23 20 17 15 14 ·iil 

-1 54 46 40 35 
31 1 28 25 21 18 15 14 12 

., 
2 19 11 43 I 1 22 1 6 ". 

= 
0 0 2' 5"11'S4"/I'13'" 59" 49" 41" 36 '1 31 11 28/1 25" 22" 19" 16" 14" 12" 11" .5: 
1 1 51 1 2i 1 5 1 53 43 37 32 28 25 22 20 17 14 12 11 10 ~ 
2 137 1 14 I 57 46 38 32 28 24 22 19 8 15 12 11 10 9 ~ 
3 124134940 33 28 24 21 IS 17 15 13 11' 9 8 7 <.> 
4 110 53 41 33 27 23 20 18 15 14 13 11 9 8 7 6 

50 f6" 43" 33" 27" 22" 19" 16" 14· 12" 1111 10" S" 7" 6" 6" 5" 
6 43 33 26 20 17 14 12 11 10 9 8 6 6 5 4 4 
7 30 23 , 18 14 1~ 1 1~ I g 

8 7 6 5 5 4 3 3 3 
8 17 13 1 10 1 8 4 4 3 3 3 2 2 2 1 
9 +4 +31+ 2 + 2 +2 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +0 +0 +0 +0+ 

I I I 

100 - 9"1_ 7,, -5" -4" -3"1- 3" 3111 Oil _ 2u -2"1- 2,,1-1" -1" --I" -I" -I" -
11 21 16 13 10 8 7 - 6 ~ - 5 5 4 4 I 3 3 3 2 ~ 

12 34 26 20 16 

13

1 

11 10 8 8 7 6 5 4 4 3 3 
13 46 35 27 22 18 15 13 12 10 9 9 7 6 6 5 4 
14 58 44 35 28 23 20 17 15 13 12 11 9 8 7 6 6 

15" 1'11" 54" 42" 34" 28" 24" 20" 18" 1611 14" 13" 11" 9" 8" 7" 7" 
16 123 1 3 49 40 33 28 24 21 

19
1 

17 15 13 11 10 8 8 
17 135 1 I? 56 45 38 32 27 24 21 19 18 14 12 11 10 9 
18 146 121 1 3, 51 42 36 31 27 24 22 20 16 14 12 11 10 
19 158 130 110 , 56 47 40 34 30 27 24 22 18 16 14 12 11 

20 0 ').'10" l'39l1 1'17" I' 2" 52" 44" 38"i 33" 30" 26" 24" 20" 17" 15" 13" 12" ~ 
'" 21 2 21 ,148 1 ~4 1 8 56 48 41 I 36 32 29 26 22 19 17 14 13 '" 

~2 2 3 ' 1 56 1 31 1113 1 1 52 39 35 31 28 24 20 18 16 14 " 44 , 
" 23 2 "1412 5 i 1 38 1119 1 5 ,'5 

48
1 

42 37 33 
30 I 25 

221 
19 17 15 ., 

24 2 35 2 14 11 44 , 1 24 110 59 51 45 40 36 32 27 23 20 18 16 ~ 
" 

2.3 0 3' 711 ' 2':220 ' 1'51'" 1'30" 1'14" I' 3" 
54"1 

48u 4214 38° ~4'" 29" 

~rl 
2211 19u 17" ::: 

26 3 1'1 I 2 30 11 58 1 3> 119 1 7 58 50 45 40 I 36 i 30 23 20 18 8 
27 328 :239 24 140 U3 111 1 1 53 48 43 !'i 32 28 24 22 19 
2~ 339 247 ,210 1145 128 1 14 1 4 56 50 !~ I 34 "9 2H 23 20 
~9 3 50 2 55 2 17 1 51 132 1118 1 7 I 59 52 43 36 31 I 27 24 21 

3' 3": 2'24"11'56" 1',":6"11'22"11'10"11' 2" 
I 

30 0 4' I" gfl 49" 45° 37" 32'" 28" 25"1 2214 

31 411 311,23021 1 40 I 1 25 1 14 1 4 52 47 39 34 29 26 , 23 
32 421 319 . 2 J6 2 6 1 4; i 1 ~9 : I 17 i 1 7 1 0 54 49 41 35 31 ~71 

24 
33 432 327, 242 ':2 12 1 49 I 1 :12 , 1 20 I 110 1 2 56 50 42 36 32 28 25 
M 4421335' 2481 ~17 1 ,,3\1 36 ' 1 23 : 1 12 1 

~ \ 

58 52 44 38 33 29 26 
35 4 52 13 4'1 i 2 55 :2 22 1 5 i 1 40 i 1 26

1

1 15 1 60 54 40 39 34 30 27 -

, I 1 



Correction der mittleren Refraction fur Lufttemperatur. [9] 

Conection der mittleren Refraction fiir Lufttemperatur. 

Scbeinbare Hobe H 

OJ 100111011201 1301140115011601180120"\220125013001350:400145015001600170018001 

24"1 ~rl 20,,1 18" 17,,1 16"1 15" 13" 12" l~ul 9,.1 7" 6"11 5"1 4.,1 4" 2": I'" 1"'+ 

~~ l~ I u l~! l~ I l~ 1~ 1~ ~ 1 ~ ~ ~ I ~ I! ~ ~ 1 1 U 
i~ 11 H [' U 1 U l~ I g l~ 15 1~ ~ 1 ~ ~ ~ I ! I ~ ~ ~ I 1 1 1 

-100 
-9 
- R 
- 7 
- 6 

- 50 
-4 
-3 
- 2 
-1 

00 
1 
2 

: I 
50 
6 
7 
8 
9 

100 
11 
12 
13 
14 

150 
16 
17 
18 
19 

200 
21 
22 
23 
24 

250 

26 
27 
28 
29 

aoo 
31 
32 
38 
34 
a5 

18" 1611 14#1 13" 1211 12" 101/ 9" 9" 8'" 'i" 5" 4"1 4'" 3" 3" 2" I" I" 
16 1 15 13 12 11' 11 10 9 8 7 1 6 5 4 3 3 2 2 I 1 0 

U I l~ li 16 19 I 1& ~ ~ f ~ I ~ ! ~ I g ~ ~ ~ I 1 8 ~ 
ii" ~i" 1;. i" ;,,1 i' i" ;. ;. i"I;" i" ;·1 i" i· ;" i,,1 i" ~"i 
I ! g i ~ ~ ~ ~ iii i ~i ~ t l l g ~ ~ 
5" 5 4 4" 4" 3" 3 3" 3" 211 211 2" }1I1 I" }"I }" I" 011 0" 

~ ~I ~ ~ ~I ~ ~I i il illl} 11 1 ~j6 81818 
+~ +61+5 +6 +61+5 +~ 1+ 6 +~ I+~ II+~ :+8 +g i+8 1+8 ,+8 +8 +8 i+8 + 

1 1 , , ' 1 1 

-r -rl-r -1" -1" -1"-1" -r - rl-~,.1-rl;-r -8"i-8',I_g..i-8" -g" -g" -g"-
: :1: ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 1 1 1 ~ ~ 8 g g 
6 515 4 4 4 3 3 2 2 2 2 2 1 1 1 0 0 0 

7" 6" 6H 511 5" 4/' 4" 4" 8" 311 2" 211 2" I" 1" }" 1/1 0" OU 
8766555443322111100 
9877665544332211110 

10 9 8 7 7 6 6 5 5 4 4 3 2 2 2 1 1 1 0 
11 10 9 8 8 7 7 6 5 5 4 1 3 3 2 2 2 1 1 0 

1211 111l 
13 12 
14 13 
15 14' 
16 15 i 

If trl' 20 18 
21 19 

lrl1r r 
12 11 10 
12 12 11 
13 12 11 

i"1 r 
l~ jIg 

14" 13" 12" U" 11" 
15 14 13 12 11 
16 15 14 13 12 
17 15 14 13 13 
18 16 15 14 13 

6" 
7 
8 
8 
9 

9" 
10 
10 
11 
12 

~ 
6" 5" 5,,1 4" 311 3" 2" 2" 1" III 0" e, 
67 I 6 5 1 4 3 3 2 2 1 1 0" 

6 514 4 3 2 2 1 1 0" 

871 7 6 5 4 8 3 2 2 1 0 I.§ 
7 6 543 322 10. 

~ 
9 11 811 7" 5 11 411 4- gil 2" 2" }" 1" S 
9 8765433211° 
98765438211 

10 9 8 6 5 4 4 8 2 1 1 
10 9 8 6 5 4 4 3 2 1 1 

22" 20"1 18" 17" 16" 15" 14" 12" 11" 
~ ~ID ~ W U 14 U 11 = ~I~ R U ~ U U H 

10'1 9" 7 11 6'" 511 4" 3" 2" I" 111 
10 9 7 6 5 4 3 2 1 1 
11976544221 
11 10 8 6 5 4 4 3 2 1 

= =I~ ~ ~ u: ~ n,~1 
I I 1 : i 1 

11 10 8 7 6 5 4 3 2 1 
12 10 8 7 6 5 4 3 2 1-



[10] Correction der mittleren Refraction fur Barometerstand. 

Correction der mittleren Refraction fur Barometerst:md. 

Scbeinhare Hebe 

Bar. 

00 /00 30'/ 10 
11030'1 

20 /2 0 30'1 80 /30 30'/ 40 14030" 50 I 60 I 70 / 80 / 

770 .. m 57"1 46" 38" ~rl 28- 24" 21"1 19" 18'/ 16"i 15" 12" n" 10"1+ 
768 51 41 34 25 22 19 17 16 14 18 11 10 9 .. 
766 45 36 30 25 22 19 171 15 14 12 11 10 9 8 :3 
764 39 31 26 22 19 16 14 18 12 11 10 8 7 7 .~ 

762 82 26 22 18 16 14 12 11 10 9 8 7 6 5 '" " 760mm 26" 21" 18" 15" 13" 11" lrl r r 7· 7" 6" 5" 4" :3 
758 20 16 13 11 10 9 6 5 4 4 3 g 
756 14 11 9 8 7 6 554 4 4 S S 2 ::: 
754 8 6 5 4 4 8 S 3 2 2 2 2 1 1 8 
752 +2 +1 +1 +1 +1 +1 +1

1
+11+0 +0 +0 +0 +0 +0 + 

, I 

750mm - 5" - 4" - 3" - 3" - 2/1 _ 2" - 2" - 2" - 111 -I" -1" -1" _I" -1" -
748 11 9 7 6 5 1> 4 4 3 3 3 2 2 2 
746 17 14 11 10 8 7 6 6 5 5 4 4 3 3 
744 23 19 15 13 11 10 9 8 7 6 6 5 4 4 
742 29 24 20 17 14 12 11 10 9 8 8 6 6 5 

740mm 35" 29" 24" 20" 17" t5" 13" 12" 11" 10" 9" 8" 7" 6" 
738 42 8t 28 23 20 18 16 14 13 12 11 9 8 7 
736 48 89 32 27 23 20 18 16 15 13 12 10 9 8 
734 54 44 36 30 26 23 20 18 17 15 14 12 10 9 
782 1 0 49 40 34 29 26 2S 20 18 17 15 13 11 10 

730mm l' 6" 54" 44" 37" 32" 28" 25" 22" 20" 19" 17" 14" 13" n" 
728 1 12 59 48 41 35 31 27 24 22 20 19 16 14 12 
726 1 18 1 4 53 44 38 34 30 27 24 22 20 17 15 13 
724 1 25 1 9 57 48 41 36 32 29 26 24 22 19 16 14 
722 1 81 1 14 1 1 51 44 39 34 31 28 25 23 20 17 15 ,e; 
720mm I' 37' 1'19" I' 5" 55" 47" 41" 37" 33" 30" 27" 25" 21" 19" 16" t 718 1 43 1 24 1 9 58 50 44 39 

35 1 
32 29 26 23 20 17 

716 1 49 1 29 1 13 1 2 53 47 41 37 34 31 28 24 21 18 
714 1 55 1 33 1 17 1 5 56 49 44 39 36 32 30 25 22 20 ... 

0 

712 2 1 1 38 1 21 1 9 59 52 46 41 37 34 31 27 23 21 ~ 
I '" 710mm 2' 8-11' 43" I' 26" 1'12" l' 2" 54" 48" 43" 39" 86' SS" 28" 24" 2211 ~ 

708 2 14 1 48 1 30 1 15 1 5 57 51 45 41 37 34 29 26 23 <.:> 
706 2 20 1 53 1 34 1 19 1 8 1 0 58 47 43 39 36 31 27 24 
704 2 26 1 58 1 38 1 22 1 11 1 2 55 49 45 41 38 32 28 25 
702 3 82 2 3 1 42 1 26 1 14 1 5 58 51 47 43 39 33 29 26 

700mm 2' 38/1 2' 8" l' 4611 l' 29" 1'17" l' 8" I' 0" 53" 49" 44" 41" 85" 30" 27-
698 2 44 2 13 1 50 1 33 1 20 1 10 1 2 56 51 46 42 36 32 28 
696 2 50 2 18 1 54 1 36 1 23 1 13 1 5 58 52 48 44 87 33 29 
694 2 56 2 23 1 58 1 40 1 26 1 15 1 7 1 0 54 49 45 39 34 30 
692 3 3 2 28 2 2 1 43 1 29 1 18 1 9 1 2 56 51 47 40 35 81 

69rmm 3' 9" 2"33"12' 6" I' 46" I' 32" l' 2111 1'12" I' 4" 5811 53" 49" 41" 36" 32" 
688 3 15 2 38 2 11 1 50 1 35 1 23 1 14 1 6 60 55 50 43 37 33 
686 3 21 2 43 2 15 1 53 1 38 1 26 1 16 1 8 62 56 52 44 39 34 
684 3 27 ~~~In~ 1 56 1 41 1 28 1 18 1 10 64 58 53 46 40 85 
682 3 33 2 0 144 1 al 1 21 1 12 66 60 55 47 41 36 
680 3 39 2581227 2 24 1 47 134 1 23 

1 14 j 68 62 56 48 42 37 -



Correction der mittleren Refraction fur Barometerstand. [11] 

Correction der mittleren Refraction fiir Barometerstand. 

Bar. 

770mm 
768 
.66 
764 
762 

760mm 
758 
756 
754 
752 

j"~)Omm 

748 
1-16 
744 
742 

Scheinbare Hohe 

19" I 9"! 8" 7" I r I 6" r I 4" 3" 2" r I r I r I r g" It 
8' ~ I ~ ~ 1 5 I g 4 g ~ ~ 1 1 1 I 0 0 I'" 
7 ~ i 5 5 44 I 43 4 ~ 2 2 1 1 1 0 0 ~ 
5 "14 4 3 2 2 1 1 1 0 0 0 "" 

I 
I; 

4" 4",4" 3" 3" 3" 2" 2" I" 1" 1" 1" 0" 0" 0"1';:; 
3 3]' 3 2 9 2 2 1 1 1 0 0 0 I 0, 0 I~ 
2 2 2 2 ;] 1 1 1 1 1 0 0 0 0,0; 
1 1. 1 I 1 1 I 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0]:'> 

+0 +0 1+0 +0 +0 +0 +0 1+0 '+0 +0 +0 1+0 +0 ]+0 1+0 1+ 
ill 1 1 

- 1" 1-1" 1- 1" - I" ,_ 1" ]1- 0" 
221 1 1 1 
3 3 2 2 2 2 
4 3 3 3 3 2 
5 4 4 4 3 3 

-0" 
1 
1 
1 
2 

-0" 
o 
1 
1 
1 

'0" 1_ 0 , 
010 
o 0 
1 0 
1 1 

- 0" - 0" 1·- 0" -o 0, 0 
000 
o 0 0 
o 0 0 

740mm 6" 5" 4" 
5 
5 
6 
7 

4" 
4 
5 
6 
6 

3" 
4 
4 
5 
6 

2" 
3 
3 
4 
4 

2" 
2 
3 
3 
3 

2" 
2 
2 
2 
3 

1" 1" 0" 
111 
III 

0" 
o 
o 
o 
1 

0" 
o 
o 
o 
o 

;38 7 6 
736 8 7 
734 9 8 
;32 10 9 

730rn m 
728 
726 
iM 
722 

720mm 
718 
716 
714 
712 

7tOmm 
708 
706 
704 
702 

700mm 
698 
96 
94 
92 

690mm 
688 
6·6 
6,4 
682 
680 

11" 
12 
13 

1
14 
15 

16/' 
17 
18 
20 
21 

22" 
23 
24 
25 
26 

10" 
11 
12 
13 
14 

15" 
16 
17 
18 
18 

19" 
20 
21 
22 
23 

27" 24" 
28 25 
29 26 
30 27 
31 28 

32" 29" 
33 30 
34 31 
35 32 
36 32 
37 33 

9" 
10 
11 
12 
12 

13 /1 

14 
15 
16 
17 

18" 
18 
19 
20 
21 

8" 
9 

10 
11 
11 

12" 
13 
14 
14 
15 

16'/ 
17 
17 
18 
19 

8" 
8 
9 

10 
10 

11" 
12 
13 
13 
14 

15" 
15 
16 
17 
18 

22" 20" 18" 
23 21 19 
23 21 20 
24 22 20 
25 23 21 

26" 24" 22" 
27 24 22 
28 25 23 
28 26 24 
30 27 25 
30 27 25 

7" 
8 
8 
9 

10 

10" 
11 
12 
12 
13 

14" 
14 
15 
15 
16 

6" 5'" 
7 5 
7 5 
8 6 
8 6 

9" 71.1 
9 i 

10 i 
11 8 
11 8 

12" 1 9" 
12 i 9 
13 ' III 
13 ! 10 
14 I 10 

17" 15" 1111 
11 
12 
12 
12 

17 15 
18 16 
19 16 
19 17 

20" 17" 
21 18 
21 19 
22 19 
23 20 
23 20 

13" 
13 
14 
14 
15 
15 

4" 
4 
4 
4 
5 

5" 
5 
6 
6 
6 

7' 
7 
7 
8 
8 

8" 
9 
9 
9 

10 

10" 
10 
11 
11 
11 
12 

3" 
3 
3 
4 
4 

4" 
4 
5 
5 
5 

6" 
6 
6 
6 
7 

7" 
7 
7 
8 
8 

8" 
8 
9 
9 
9 

10 

2 1 1 
2 1 1 

2/1 
2 
2 
3 
3 

3" 
3 
3 
3 
4 

4" 
4 
4 
4 
5 

5" 
5 
5 
5 
5 

6" 
6 
6 
6 
6 
7 

1" 
2 
2 
2 
2 

2" 
2 
2 
2 
3 

3" 
3 
3 
3 
3 

3" 
3 
4 
4 
4 

4" 
4 
4 
4 
4 
5 

1" 
1 
1 
1 
1 

1" 
2 
2 
2 
2 

2" 
2 
2 
2 
2 

2" 
2 
2 
2 
3 

3" 
3 
3 
3 
3 
3 

1" 
1 
1 
1 
1 

1" 
1 
1 
1 
1 

1" 
1 
1 
1 
1 

1" 
1 
2 
2 
2 

2" 
2 
2 
2 
2 
2 

0" 
o 
o 
o 

~" } 
o = 
~ ] 
IN 8 
1 
1 
1 
1 

I" 
1 
1 
1 
1 

1" 
1 
1 
1 
1 
1 -



[12] Tafel zur genaueren Berechnung der Refraction mit logarithm. Correct. 

t 
Co 

-10 
-9 
-8 
- 7 
-6 

- 50 
-4 
.~ 3 
-2 
-1 

00 

1 
2 
3 
4 

50 
6 
7 
8 
9 

100 
11 
12 
13 
14 

ISO 
16 
17 
18 
19 

200 

21 
22 
23 
24 

250 
:;'6 
27 
:!8 
29 

300 

31 
32 
a3 
3~ 
35 

Tafel zur genaueren Berechnung der Refraction 
mit logarithmischen Correctionen. 

loU r = log rm + l log r + A log B. log rm = log a + rog cotg H. 

log r I Diff·1 Qo I log B I Diff·1 Qo I log B I Diff·1 H I loU a Il I A 

+ 0.0306 16 
7Romml + 0.0162 1 6 735mm - 0.0096 6 

00 0' 1.73 1.11 
+ 00290 17 779 + 0.0156 6 734 - 0.0102 6 10 1.68 1.10 + 00273 16 778 + 0.015U 5 733 - 0.0108 6 20 1.68 1.09 + 0.0257 16 777 + 0.0145 6 732 - 0.0114 6 30 1.58 1.08 + 0.0241 776 + U.0139 731 - 0.0120 40 1.54 1.07 

16 5 6 50 1.50 1.06 + 0.0225 16 
775mm + 0.0134 6 730mm - 0.0126 6 0.0209 16 774 + 0.0128 6 729 - 0.0132 6 10 0' 1047 1.06 + 0.0193 16 773 + 0.0122 5 728 - 0.0138 6 10 1.43 1.05 + 0.0177 16 772 + 0.0117 6 727 - 0.0144 6 20 1.41 1.05 

0.0161 771 0.0111 726 - 0.0150 30 1.38 1.05 
16 5 6 40 1.36 1.04 + 0.0145 16 

770mm + 0.0106 6 725mm - 0.0156 6 50 1.33 1.04 + 0.0129 16 769 + 0.0100 6 724 - 0.0162 6 + 0.0113 15 768 0.0094 5 723 - 0.0168 6 20 0' 1.31 1.04 + 0.0098 16 
767 + 0.0089 6 722 - 0.0174 6 2 30 1.26 1.03 

0.0082 766 + 0.0083 731 - 0.0180 3 0 1.22 1.02 
16 6 6 3 30 1.19 1.02 + 0.0066 15 

765mm + 0.0077 5 720mrn - 0.0186 6 4 0 1.16 1.02 + 00051 16 764 i 0.0072 6 719 - 0.0192 6 4 30 1.14 1.01 + 00035 15 768 0.0066 6 m' - 00198 6 + 00020 15 
762 0.0060 6 - 0,0204 

6 
50 1.12 1,01 + 0.0005 761 0,0054 716 - 0,0210 6 1.10 1.01 

14 5 6 7 1.08 1.01 
- 0,0011 15 760rnm + 0.0049 6 715mrn - 0.0216 

6 8 1.06 1.01 
- 0,0026 15 759 + 0.0043 6 714 - 0.0222 

6 9 1.05 1.00 
- 0.0041 15 758 + 0.0037 5 713 - 0,0228 

6 10 1.7462 1.04 1.00 
- 0.0006 15 757 + 0,Ou32 6 712 - 0,0234 

7 - 0,0071 756 + 0,U026 711 - 0.0241 11 0 1.7488 1.04 
15 6 6 12 1.7507 1.03 

- 0,0086 15 
755mm + 0,0020 6 710mm - 0.0247 

6 13 1. 7523 1,03 
- 0,0101 15 754 + U.0014 5 709 - 0.0253 

6 14 1.75~6 1.02 
- 0.0116 15 753 + 0,0009 6 70S - 0.0259 

6 15 1.7546 102 
- 0.0131 15 752 + 0.00 3 6 707 - 0.0265 

6 16 1.7554 1.02 
- 0.0146 751 - 0.0003 706 - 0.0271 

15 tj 6 17 0 1.7562 1.02 
- 0.0161 16 

750mm - 00009 5 
70')mrn - 00277: 7 18 1.7568 1.01 

- 0.0175 749 - 0.0014 704 
- 0.0284

1 

19 1.7573 101 
- 0.0190 15 748 - 0.0020 6 703 - 0.0290 6 20 1.7577 1.01 
- 0.020:> 15 747 - 0.0026 6 702 - 0.0296 6 21 1.7581 1.01 
- 0.0219 16 

~ jG - 0.0032 6 701 - 0.0302 6 22 1.7584 1.01 
15 6 6 

- 0,0234 16 
i45mm - 0.0038 6 700mm - 0.0308 I 

63 23 0 1. 7587 1.01 
- 0.0248 15 744 - 0.0044 5 690 - 0.03"1 I 

63 24 1.7590 101 
- 0.0263 16 743 - 0.0049 6 980 = g:g~~t i 65 25 17592 1.01 
- 0.0277 16 742 - U O:")'~J 

6 670 65 26 1 7,,94 1.01 
- 0.0291 741 - 0.0061 660 I - 0.0564 1 

27 1.7596 1.01 
15 6 66 

- 0.0306 16 
740mm - 0.0067 6 650mm i - 0,0630 I 67 300 1.7600 1.(0 

~. 0.0320 16 7:l9 - 0.0073 6 640 . - 0.0697 I 69 40 1.7608 
- 0.0334 ' 16 738 - 0.Ou79 6 630 i - 0 O~66 69 50 1.7612 
- 0.0:J4SI 737 - 0.0085 620 I - 0 083,) '. 60 1.7614 
- 0.03112 16 736 - 0.0091 6 610 1-009061 

71 70 1.7613 
- 0 03~61 

16 735 - 0.0096 5 600 - u.09781 
72 90 1.7616 

(vgl. s. 27) 



Mittlere Refraction als Function der wahren Hohe h. [13] 

Mlttlere Refraction als Function der wahren RUbe h. 
Scheinbare Hohe B = wahre Hohe h + Refraction r'. 

h r' I Diff. 

I 
I II I I 

7 0 0'\ 7' 13" 9" 150 0' 3' 31" I 
2" 23 ' 0" 2' 15" ; I" 

10 7 4 8 10 3 29 2 10 2 14 i 1 
20 6 56 20 3 27 20 2 13 , 

- 00 30'1 34' 8" 30 6 48 8 30 3 24 3 30 2 12 1 
101" 8 2 1 

-0 20 32 22 98 40 6 40 8 40 3 22 2 40 2 11 1 
-0 10 I 30 44 50 6 32 50 8 20 50 2 10 

92 7 2 1 
00 0'1 29' 12" 87 

so 0' 6' 25" 7 160 0' 3' IS" 2 24 0 0' 2' 9" 1 
10 27 45 82 10 6 18 7 10 8 16 2 10 2 8 I 1 
20 26 23 77 

20 6 11 7 20 I 3 14 2 20 2 7 1 
80 25 6 72 30 6 4 6 :81 

3 12 2 30 2 6 1 
40 23 54 40 5 5S 3 10 40 2 5 
50 22 47 67 50 5 52 6 50 3 8 2 50 2 4 1 

63 6 O'i 2 1 
10 0' 21' 44" 5S 

90 0' 5' 46" 6 
17 ) 3' 6" 2 25 0 0' 2' 3" 1 

10 20 46 10 5 40 10 ! 3 4 10 2 2 
20 19 53 53 20 5 34 6 20 : 3 2 2 20 2 1 1 

50 5 1 1 
30 19 3 46 30 5 29 5 30 I 3 1 2 30 2 0 1 
40 18 17 43 40 5 24 5 40 ' 2 59 2 

40 I 59 1 
50 17 34 50 5 19 50 : 2 57 50 1 58 

40 5 
0'1 

2 0 
20 0' 16' 54" 38 

',10 0 0' 5' 14/1 
5 180 2' 55" 1 26 0 0' I' 58" 1 

10 16 16 36 10 5 9 5 
10, 2 54 2 10 1 57 1 

20 15 40 35 20 5 4 5 20 I 2 52 2 
20 1 56 1 

30 15 5 32 30 4 59 4 30, 2 50 1 30 1 55 1 
40 14 33 31 40 4 55 4 40 I 2 49 2 

40 1 54 1 
50 14 2 50 4 51 50 i 2 47 50 1 53 

29 5 0'1 1 0 
30 0' 13' 33" 26 11 0 0' 4' 46" 4 190 2' 46" !I 27 0 0' I' 53" 1 

10 13 7 10 4 42 10 I 2 44 10 1 52 
20 12 42 25 20 4 38 4 2 43 1 20 1 51 1 

24 3 20, 2 1 
30 12 18 30 4 35 

30 I 2 41 I 30 1 50 
40 11 56 22 40 4 31 4 40 2 40 1 40 1 50 0 

50 11 36 20 

11
120 

50 4 27 4 50 2 38 2 50 1 49 1 

20 4 1 1 
40 0' 11' 16" 19 0' 4' 23" 3 20 0 0' 2' 37" 1 

2So 0' I' 48" 1 
10 10 57 10 4 20 10 2 86 10 1 47 
20 10 38 

19 20 4 17 3 20 2 34 2 20 1 47 0 
17 4 1 1 

30 10 21 18 30 4 13 8 30 2 33 1 30 1 46 1 
40 10 3 16 40 4 10 8 40 2 32 2 40 1 45 1 
50 9 47 50 4 7 50 2 30 50 1 44 

15 3 1 0 
50 0' 9' 32" 15 130 0' 4' 4" 3 210 0' 2' 29" 1 29 0 0' l' 44H 

1 
10 9 17 14 10 4 1 3 10 2 28 2 10 1 43 1 
20 9 3 13 20 3 58 3 20 2 26 1 20 1 42 0 
30 8 50 30 3 55 30 2 25 30 1 42 
40 8 37 13 40 3 52 3 40 2 24 1 40 1 41 1 

50 8 25 12 50 3 49 3 50 2 23 1 50 1 40 1 

11 2 1 0 
60 0' 8' 14" 11 140 0' 3' 47" 3 22 0 0' 2' 22u 

2 300 0' I' 40" 1 10 8 3 10 3 44 10 2 20 10 1 39 
20 7 52 11 20 3 41 3 20 2 19 1 20 1 38 1 

30 7 42 10 30 3 39 2 30 2 18 1 30 1 38 0 

40 7 32 10 

/15 0 gg,l 
3 36 8 40 2 1'/ 1 40 1 37 1 

50 7 22 10 3 34 2 50 2 16 1 50 1 36 1 
70 0' 7 13 I 

9 3 31 3 280 0' 2 15 1 310 0' 1 36 0 

I I 

Bei Hohen iiber 810 kann die friihere Tafel S. [7] auch fiir wahre Hohen beniitzt werden. 

(vgl. S. 30) 



[14J Sonnendeclination, Zeitgleichung, Sternzeit, Sonnenaufgang, Sonnenuntergang. 

Sonnen declInation , Zeitgleichnng, Sternzelt, Sonnenaufgang, 
Sonnennntergang. 

Tag 

1. Jannar 
7. " 

14. " 
21. » 

28. " 

4. Februar 
11. 
18. 
25. 

4. Marz 
11. " 
18. " 
25. " 

1. April 
8. " 

15. " 
22. " 
29. " 

6. Mai 
13. » 
20. » 

27. " 

3. Jnni 
10. " 
17. » 
24. , 

1. Jnli 
S. » 

15. " 
:22. " 
29. " 

5. August 
12. " 
19. 
26. 

2. September 
9. 

16. 
23. 
30. 

7. October 
14. » 

21. " 
28. 

4. November 
11. 
18. 
25. 

2. Dezember 
9. 

16. 
23. 
30. 

Sonnen
declination 

" 
- 22 0 59' 
.- 22 20 
- 21 15 
- 19 49 
-18 6 

- 160 6' 
I - 13 54 

- 11 29 
- 8 57 

- 60 17' 
- 3 34 
- 0 48 + 1 58 

=I: *0 ~~' 
+ 9 54 + 12 19 + 14 34 

+ 16 0 38' 
+ 18 28 
+20 3 + 21 22 

+ 22 0 22' 
+23 3 + 23 24 
+23 25 

I, + 23 0 6' 
+ 22 28 

'I =I: ~~ i~ + 18 42 

-+- 160 54' 

'I +14 53 I + 12 41 , + 10 19 

II ± ;0 t~' 
I' + 2 31 
, - 0 12 

- 2 56 

- 50 38' 
- 8 17 
-10 50 
- 13 15 

- 150 30' 
- 17 32 
-19 20 
- 20 50 

- 22 
- 22 0 2' 

52 
21 
27 

9 

Zeit
gleichnng 

g 

=I: ~m ~~. 
+ 9 28 + 11 42 + 13 18 

+ 14m 14. + 14 30 
-+- 14 10 + 13 15 

+ 11m 52. 
+10 8 + 8 9 + 6 2 

+ 3m 53' + 1 49 
- 0 1 
- 1 35 
- 2 47 

- 3m 33' 
- 3 51 
- 3 41 
- 3 6 

- 2m 78 
- 0 51 

=I: 3 3~ 
=I: ~m ~~s I 
=1:+ ~ f~ 

6 11 

+ 5m 43' + 4 47 + 3 23 + 1 35 

- Om 32, 
- 2 51 
- 5 18 
- 7 46 I 
-10 7 

- 12m ]4. 
-14 0 
-15 21 
-16 9 

-16m 19s 
-15 49 
- 14 38 
-12 47 

-10ru 19-
- 7 20 
- 4 2 

i 0 34 1+ 2 54 

il I Sternzeit 'I Sonnenanfgang I' Sonnennntergang 

Mittag Berlin Karlsrnhe Berlin Karlsrnhe ~m~. I I 
!i'l'=520 30' '1'=4900', '1'=520 30' '1'=490 0' 

18h 45m 
19 8 
19 36 
20 4 
20 31 

20h 59m 
21 26 
21 54 
22 22 

22h 49m 
23 17 
23 44 
o 12 

Oh 40m 
1 7 
1 35 
2 2 
2 30 

2h 58m 
3 25 
3 53 
4 20 

4h 48m 
5 16 
5 43 
6 11 

6h 38m 
7 6 
7 34 
8 1 
8 29 

8h 56m 
9 24 
9 52 

10 19 

10h 47m 
11 14 
11 42 
12 10 
12 37 

ISh 5m 
13 32 
14 0 
14 28 

14h 55m 
15 23 
15 50 
16 18 

16h 46m 
17 13 
17 41 
18 8 
18 36 

8h 13m 
8 12 
8 7 
8 0 
7 50 

7h 39m 
7 27 
7 12 
6 57 

6h 42'" 
6 26 
6 9 
5 53 

:ih 36m 
5 20 
5 4 
4 49 
4 35 

4h 21m 
4 9 
3 5U 
3 50 

3h 44m 
3 40 
3 38 
3 40 

3h 44m 
3 49 
3 57 
4 6 
4 17 

4h 28m 
4 39 
4 51 
5 2 

5h 14m 
5 26 
5 37 
5 49 
6 1 

6h 13m 
6 25 
6 38 
6 51 

7h 4m 
7 1.5 
7 29 
7 42 

7h 52m 
8 1 

, 8 8 

It ~ u 

7h 57m 
7 55 
7 52 
7 46 
7 38 

7h 28m 
7 17 
7 5 
6 52 

6h 38' 
6 23 
6 8 
5 53 

5h 39' 
5 24 
5 10 
4 56 
4 44 

3h 55m 
4 2 
4 12 
4 24 
4 37 

4h 50m 
5 4 
5 17 
5 30 

5h 43m 
5 56 
6 8 
6 20 

6h 32m 
6 45 
6 57 
7 9 
7 21 

7h 33m 
7 44 

4h 32m 
4 22 
4 13 
4 6 ! ~ 5~ 

4h 1m 
S 57 
3 57 
3 58 

4h 1m 
4 7 
4 13 
4 21 
4 30 

4h 40m 
4 50 
4 59 
5 9 

I 5h 19m 

I 
5 29 
5 39 
5 50 
6 0 

6h 10m 
6 21 
6 32 
6 43 , 

6h Mm 
7 6 
7 17 
7 27 

7h 36' I 
7 45 
7 51 ' 

I 7 55 ,I 

I 7 57 II 

8h 13m 
8 19 
8 23 
8 24 

8h 24m 
8 20 
8 14 
8 5 
7 55 

7h 43m 
7 29 
7 15 
7 0 

6h 44m 
6 28 
6 11 
5 54 
5 38 

5h 21m 
5 6 
4 51 
4 36 

4h 23m 
4 13 
4 1 
3 53 

3h 47m 
3 44 
3 44 
3 47 
3 52 

4mll' 
4 19 
4 28 
4 38 
4 49 

5h O. 
5 13 
5 24 
5 35 

5h 46m 
5 58 
6 8 
6 19 

6h 29' 
6 40 
6 50 
7 1 
7 11 

7h 21m 
7 31 
7 40 
7 48 

7h 56-
8 1 
8 5 
8 6 

8h 6m 
8 3 
7 58 
7 51 
7 42 

7h 32m 
7 20 
7 7 
6 54 

6" 40m 
6 25 
6 10 
5 55 
5 40 

5h 25m 
5 11 
4 57 
4 45 

4h 33m 
4 23 
4 14 
4 8 

4h 3m 
4 1 
4 1 
4 4 
4 9 

Diese Tafel gilt znniich.t genau fur das Jahr 1877, dann anch sehrnahe fiir die Jahre 1881,1885, 
1889, 1891 etc., nahernngsweIse auch fur alle .nderen Jahre. 



Azimut und Rohe der Sonne. [15] 

Azlmut und H6he der Sonne. 
I. Azimut a. cotg a = cotg t sin cp - cos cp cosec t tang fl. 

II II 
Stundenwinkel t II 

Jahres"ei' De~Jin. Oh 1 Ih 1 2h 1 3h I 4h I 5h 6h 7h I 8h Br;te 

22. J1UIi 
11
+ 23027,11 go g'l ~Or~'1 ~~O~fl ~~O~~'I ~~O~'I ~r!:'1 }3~0~'1 ~:~onl"~~r~';'111 ~O 

o 0 25 80 I 47 21 64 57 79 29 92 11 103 58 115 80 127 15 I 55 

II II 
00 0'131018'; 54037'1 710 4,1 83041'194024'1104026'1114Q~I'I'(1~-'''I~')II45'' 

20. Mai 24. JuJi + 200 0 0 27 5149 20 66 29180 14 92 7 Iv3 10 11.1 '7 I U·. ~" 50 
o 0 2:1 57 44 58 62 22 76 57 89 48 101 47 11:j .'! I!', '! I 55 

16. Apr. 27. Aug. II + 100 II go g'l ~~o~rl !~Ot~'1 ~~o 4~'1 ~~o~'1 :0:'1 ~~o 2~'IHg~0~'ll II ~r 
o 0 20 S4 39 25 55 57 70 24. 83 27 95 47 :(107 58) I 55 

- II II 000'120045"39014'154044'167048'179016'19000'1 11 45 ' 20. Morz 23. Sept. 00 0 0 19 17137 0 52 33166 8 78 24 90 0 50 
o O. 18 7! 35 11 ! 50 41 1 64 41 77 37 90 0 55 

--------~---7.---

23. Febr. 19. Oct. 11-100 II g" g'l~nflg~04~'II!nrl~~Ulrl ~~02~'1 I II gg' 
o 0 16 10 31 41 46 6 I 59 28 72 2 55 

20. Jau. ~1. Nov. 11- 200 II go g'lln~'1 ~O~'I :r2i' II ~r~~'1 !~~O~rl'l I II ~g' 
o 0 14 31 28 S4 41 53 54 28 (66 28) 55 

II II 
00 0'114039'128033'141014'152041,1 (63 n 7')1 I 11 450 

21. Dezember -23027' 0 0 14 15 I 27 57 , 40 46 52 37 i (63 43) 50 
o 0 113 58 I 27 33 I 40 80 I 52 45' (64 36) 55 

(Die in Klammern gesetzten Azimllte gehOren .11 negativen Hohenwinkeln.) 

II. Rohe h. sin h = sin cp sin cf + cos cp cos fl cos t. 

II II 
Etundenwinkel t II 

Jahre.zeit De~Jin. Oh 1 Ih 1 2h 1 3h 1 4h 1 5h 6h 7h 8h 1 Br;te 

I
I 1168027"1' 65014'1' 57 029'147 044'1 a7 017'1 2267041C2"'11167°4251'1 6803451'1- 2002384'111450 

22. Juni 1+23027' 63 27 60 58 I 54 38 ,46 12 36 51 50 
58 27 56 32151 25 i 44 16 : 36 5 27 32 19 1 10 55 8 35 55 

20. Mai 24. Juli II + 200 III ~o g'l ~~O J'I ~O!rl !~o:r'l ~r~'1 ~nrll ~~\~'I r ~'I: ~ ~~'II ~o 
55 0 53 12 48 20 41 47 33 20 24 49 16 16 8 5 0 37 55 

16 A A II + 1/ 550 0'152042'146032'137058': 280 6'[' 117701368'1' 77"339' 'I: 31o~86'1 II 450 
. pro 27. ug'l 100 50 0 48 7 42 56 35 30 i 26 43 ~ 50 

45 0 43 28 59 , 32 48125 8 16 46 8 11 1- 0 14 55 

II 11
450 0'1430 5'137046'1800 0,120 042'1 10033'1 ogo og'l 11 450 

20.M:ir.23.Sept. 00 40 0 138 23 133 50 1 27 2; 18 45 1 98 3~621' 50 
35 0 I 33 39 , 29 47 ,23 56 i 16 40 55 

II 1/ ss" o'j ~~021'i 28042'1' 21042'j12 026'1 3018'1' I 11 450 
23. Febr. 19. Oct. 1 - 100 80 0 128 35 1 24 32 18 20 10 S4 1 46 50 

25 0 23 48 I 20 18 ,14 54, 8 3 0 14 I 55 

II 
11250 O'! 23035,1 19029'; 13 011'1 50ll'l- 40 1'1 I 1'1 450 

20. Jan. 21. Nov. -20' 1120 O! 1845: 15 81980 2181- 6 2 50 
1 I 15 0 i 13 55 i 10 45 5 48 1-0 371- 8 4 55 

I
I 1121033'120012': 16017'110013'1 2028'!- 6031'j j !/450 

21. Dezember 1-23027' 16 33 i 15 21 ,11 531 6 26 ;-0 34 i- 8 45 50 
11 33 110 SO 1 7 27 I 2 38 i-3 3'\ ;-10 55 55 

(vgl. S. 11-14) 



[16] Correctionen ffir correspondirende Sonnenhohen. 

Correctionen fiir correspondfrende Sonnenhijhen. 
Mittagsverbesserung (Zeit) v(s) = 1-'1 A tang rp + 1-'1 B tang 0. 

Meridianverbesserung (Azimut) .C·) = fl, A'sec ",. 

Dabei ist 1-'1 die einstftndige Declinations-Aenderung der Sonne nach dem Nautical-Almanac. 
Fur die Zahlung uber Mitternacht gelten diesel ben Formeln, nachdem die Vorzeichen von A und von A' 
gelinde, t siud. 

I. VOl' odeI' nach Mittag. II. t VOl' odeI' nach Mitternacht. 

II log A I Diff·IIIOU B I Diff lllOg A' 1 Diff. 

Oh Om 119 .4059n II 
I 

4h fm! ~J 9.1874 I ;2118.88641 ~ + -I + 
2 9.4059 2 18.8039n 1 

9.4884 
10 '9.4061n 4 9.4057 9 1880400 4 

10 I 9.49.)8 
77 Ii ~.i~~~ 308' 8 8937 77 

20 '19.4065n 7 9.4048 14 8.81440 7 20 9.5030 
8°19.0943 

1 351 ~I 8.9014 1 80 
30 1940720 10 9.4',34 19 18.80i10 10 30 95115 I 

81 9.0;;40 403', 8.~()~4 I 85 
40 9.40820 12 9.4015 2511 8.8061n 12 40 9.5199 4711 8 .. 1~/9 I 88 
50 'II 9.40940 9.3990 11880730 50 ' 9.5287 88119.0069 I 8.9_67 I 

15 31 , 16 9' 56 I 9~ " 
-I 

1h Om" 9.4109n 18 9.3959 38 Ii 8 80890 18 5h Om 9.5379 96' 8.951 68 89)59 96 
10 119.41270 21 93921 43 ,8.81070 20 10 9.5475 101 1,8883 861 89::;5 100 

~g 11~:m~~ 24 9.3878 50 II 8 8127n 24 20 9.5576 10111 8.797 113 I 8.9,5!) 1104 
26 93828 57 18.8151n 26 30 9.56')0 

109 1 86,H 16, 8.\)659 109 
40 119.41980 29 9.3771 

64 ,I ~.~g~: 30 40 9.5789 
113 ~ el~ 289 ~:~~~~ 114 50 19.4227n 9.3707 50 9.5902 

33 721: 32 118 118 
2h Om I 9.4260n 35 9.363, 80;: R 82390 35 

6h Om 9.6020 l"31 (B=O) + 9.0000 123 9.a5'),) 88 8 8274n 10 9.6143 -' I 8 )"4 9.0123 1.0 19 .4295n 38 38 129 1 .co 0 313 128 
20 9.43330 41 9.3467 98 8.83120 41 2U 96272 134 8'2?70 189 : 

9.0251 134 
30 119.4374n 9.3369 108 88153n 30 9.6406 139 8.1)60 90385 44 9.3261 45 40 96,4') 138 ' 9.0524 139 
40 19.44180 47 119 8.8398n 47 145 8.894n 1l0: 145 
50 19.44650 9.3H2 8.844'0 50 9.6690 9.0040 

93 i 
9.0669 

50 132 50 151 151 
Sh Om 'I 9.4515n 54 9.3010 144 8.84950 fi3 

7h Om 9.6841 157 9.09710 808 1 9.082 ) 157 
10 ]19.45690 56 9.2866 160 88.)480 57 10 9.6998 164 9 17790 7241 9.0977 1115 20 I 946250 60 9.2706 176 8 R60.50 fi9 20 9.7162 172 92!103n 659 9.1142 171 
30 119 4685n 63 9.2.)30 196 886610 64 30 9.7334 178 9 3lG!0 610 9.1313 179 
40 'I 9.47480 67 9.2334 217 8 8728n 66 4u 97"12 187 9.37720 571 9.1492 187 50 I: 9.48150 9.2117 8 8794n 50 9.7699 9.43~3n 9.1679 

II 69 243 70 196 541 195 
4h Om iI 9 488!n 74 9.1874 272 8.88640 74 8h Om 97895 204 9.48840 517 91874 205 

10 Ii 9.4958n 77 9.1602 308 889:170 76 10 98099 215 9.!1401n 499 , 9.2079 214 
:?O : 9 5035n 80 9.1294 351 8.90140 81 20 

! 
9.8114 2:2;') 95[11)On 483 " 9.2293 

2~3 
SO '19.5115n 9.0943 89U940 30 9.8,:,9 9 6.J~30 9.2518 
40 1,9.51990 8.\ 9,(1540 403 8.9179n 84 40 I 987;5 °36 47.1 92754 236 

88 471 88 249' 9.68360 465 249 
50 ii 9.5287n 9.0069 8 9~67n 50 I 

9.9124 II 9. 7H~ln 9.3003 
92 5fi 92 , 263 , 461 263 

5h Om;! 9.53790 96 8.951 68 8.93590 90 9h {llll;l: 9.9:28; 277 " 9 7i820 459 9.a~60 272 
10 r 9 547.=)n 101 8.883 8tl 8.9455n luO 10 , 99",6! 29.5 98:2410 460 9.3538 300 
20 ! 9 ~;,~60 I 8.797 8.95)50 20 , 998,9 313 9.S71Hn 9.3838 10J 8.684 

\]3 
8.%59n 10! 30 I O.OI7~ 466 9.41.)1 313 30 \ 9 ;)680n 109 155 109 i 3'll 991670 473 334 40 19.5789n 8.519 8.97680 40 0.0-,06 358. 9. 91ltOn 9.4485 

50 9.590:20 113 8.230 289 
8.988~0 

114 50 i 0.0864 ;,0.01240 484 9.4843 358 

118 118 1 385 1, 501 386 
6h Om 19.6020n 123 (B=O) + 9.00000 123 10h Om I 01249 418 I O.062~n 521 9.5229 417 10 ,9.61430 8.2540 9.01230 10 0.1067 455 :' 0.IU60 9.5646 

20 i 9 62;2n 129 8.5670 313 9.02.51n 128 20 I 0.2U2 504" 0 1695n 
549 9.6101 

45-, 

30 '964060 13i 8.7,)6n I 
IS9 903850 1:14 O. 1526 584 96602 501 

139 l:oH 139 30: 5-n 0 ::!~7gn 630 5;;6 
40 /1 9.6- 4:>n 8 ~940 I 9052411 

145 1 ~g: 0.3179 6~6 I O.29u~ln 9.7158 145 j' 
1 ~~ ,9.06690 

690 627 50 9.61i90n 
151 Ii 9 OtHn I 151 Ilh oJI 0.3'0.1 7 IS : 0.3599" I 773 , 9.7785 717 

7h Om i 9.6841n 8.U97n 119.0820n 0.4523 Ii 0.4372n II 98302 
II 

(vorgl. S. 74, 76, 82) 



Gellliherte Correctionen fur correspondirende SonnenhOhen. [17] 

Geniiherte Correction en fur correspondlrende Sonnenhohen. 

~Iittagsverbesserung fUr Zeitbestimmung aus correspondirenden SonnenhOhen, 
fur die Breite 49°. 

Halbe Zwiscbenzelt t in Stunden 

II 
Jahreszeit Jahreszeit 

Oh I 1h I 2h I 3h I 4h I 5h I 6h 

- I I + Dec.mber 22 Os O. o· 0' 0' O' Os 22 December 
Januar 2 5 5 5 5 5 5 6 12 December 
Jannar 12 9 9 9 10 10 10 11 2 December 
Jannar 22 13 13 13 13 H 14 15 22 November 
F~bruar 2 16 16 16 15 17 18 19 12 November 
Februar 12 17 17 17 17 19 20 22 2 November 
Februsr 22 18 18 19 19 20 22 25 12 October 

Marz 2 18 18 19 20 21 23 26 12 October 
Mar. 12 18 18 19 20 21 24 27 2 October 
:II.n.22 17 17 18 19 21 23 27 22 Septam her 
April 2 16 16 17 18 20 22 26 12 September 
April 12 14 I4 15 16 18 21 25 2 September 
April 22 12 12 13 14 16 19 23 22 August 

~Iai 2 10 10 11 12 14 17 21 12 August 
Mai 12 8 8 9 10 12 14 17 2 August 
Mai ~2 6 6 7 8 9 11 14 22 Juh 
Juni 2 4 4 5 5 6 8 10 12 Juli 
Juni 12 2 2 2 3 3 4 5 2 Juli 
Juni 22 I 0 0 0 0 0 0 0 22 JUlli 

-
II I I I + 

~Ieridianverbesserung fur 'ftri,]i111]-,,-otimnmn-: aus correspondirenden 
Sonnenb"l" II, I", oi ... (,,, II.' 49°. 

I 

Halbe Zwischenzsit in Stnnden 

!I 
Jahreszeit 

I I I I 
I 

I 

Ja.llreszmt 

Oh 1h 2h 3h 4b I 5b 6h 
" -

- I I I + 
December 22 O' O· O' O· O· O· o· 22 December 
Januar 2 1,2 1,3 1,3 1,4 1,5 1,7 2,0 12 December 
Jannar 12 2,4 2,5 2,5 2,6 2,8 3,0 3,8 2 December 
Januar 22 3,2 3,3 3,4 3,6 3,9 4,4 5,1 22 November 
Febrnar 2 4,0 4,1 4,3 4,5 4,9 5,4 6,3 12 November 
Februar 12 4,6 4,7 4,9 5,2 5.6 6,3 7.3 2 November 
Febrnsr 22 5,2 5,2 5,4 5,7 6,1 7,0 8,1 22 October 

I\r,rz 2 5,5 5,6 5,7 6,1 6,5 
I 

7,4 i 8.6 12 October 
)Iarz 12 5,7 5,8 .5,9 6.3 6.8 7,7 8.9 2 October 
~n;'rz 22 5,7 5,8 6,0 6.3 6,9 7.7 : 9,0 

I! 

22 Septeml1er 
April 2 5,6 5.7 5.8 6.2 6,8 7.5 

i 
S,8 12 Septeml,er 

Aprol 12 5,3 5,4 5,6 5,9 6,4 7,2 8,3 2 September 
Aprol 22 4,9 5,0 5,2 5,5 6,0 6,7 i 7,7 2~ August 

I 

II Mai 2 4,4 4,5 4,6 4,9 5,2 6,0 i 6,9 12 August 
Mai 12 3.7 3,9 4,0 4,2 : 4,4 5,0 5,9 I, 2 Augu~t 
Mai 22 2,9 3,0 3,1 3.3 3,5 4,0 4.6 II 22 JuiJ 
Jnni 2 2,0 2,1 2,2 2.4 ! 2,5 2,8 3,4 I, 12 Juli 
Juni 12 1,1 1,1 1,2 1,2 I 1,4 1,6 1,7 " 2 Juli 
Jnni 22 0 0 0 0 0 0 0 I: 22 Juni 

- I I I II 
+ 

(vgl. S. 74 n. 84) 



[18] Halbmesser-Correctionen fUr Monddistanz-Reduction. 

Halbmesser-Correctionen ffir Monddlstanz-Reductlon. 
I. Vergrosserung des Mondhalbmessers durch Parallaxe. 

R' - Il = 0,0000178 [('J Bin H = [5.25034-10] [('J Bin H 
(vgl S. 34.) 

H 
~ M ...... Th_. 

14' ~O" 115' O· 115' SON 1 16' ON 116' SO" 

I 
00 0" 0" ON ON 0" 
5 1 1 1 1 2 

10 2 S S S 3 
15 3 4 4 4 4 
20 5 5 5 6 6 

250 6N 6N 6" 7" 7" 
3U 7 7 8 8 9 
35 8 8 9 9 10 
40 9 9 10 10 11 
4-5 9 10 11 12 12 

500 10" 11" 12" 13" 13N 

55 11 12 13 13 14 
60 12 12 13 14 15 
70 13 14 14 15 16 
90 13,5 14,4 15,4 16,4 17,4 

II. Yerkurzung des Mondhalbmessers und Sonnenhalbmessers durch Refraction. 
,4 r cos2 H oder ,4 r cos2 S 
Halbmesser = 15' 40". 

(vgl. S. 291.) 

Schein-
Winkel mit dem Verticalkreis H oder S 

hare 

\ loo \150 \ ?O" 1250 Isoo 1350 1400 1450 1500 1550 160n 1630 1 7OO 1750 1800 19JO 
Hohe 00 

" 

23,,1 22" 21" 119" 118" 1 16" ! 14" 12" 1 10" I i 
50 0' I 24'1 8" : 6N 4N S" 2" I" 0" 

20 I i2 il 20 19 18 I 16 15 13 11 I 9 7 5 4 S 1 1 0 
40 20 19 18 17 16 15 13 12 10 8 6 5 S 2 1 1 0 

60 0' I 18" 18" ]7'1 16" 115" 14/1 12'1 11" 9" 7" 6N 5" S" 2N I" 1- 0-
20 17 16 16 15 14 13 II 10 8 7 6 4 3 2 1 1 0 
40 15 15 14 14 13 12 10 9 8 6 5 4 3 2 1 1 0 

, 

70 0' 14" 14" 13'/ J2" 12" II" 9" 8" 7N 6N 5" 4N 3N 2" I" ON 0" 
20 13 13 12 12 11 10 9 7 7 5 

:" I 
3 2 2 1 0 0 

40 12 12 11 11 10 9 8 7 6 5 8 2 1 1 0 0 

go 11" 11" I]" 10" 9" 9" 8" 7" 6" 5" ! 3" 2- 1" I" 0" 0" 
9 0 9 9 9 8 8 i I 6 5 5 4 3 2 2 1 1 0 0 

100 8 7 7 7 6 6 5 5 4 3 3 2 1 1 1 0 0 
110 7 6 6 6 5 5 4 4 3 S 2 2 1 1 0 0 0 
120 6 5 5 5 5 4 4 3 3 2 2 1 1 1 0 0 0 

130 5N 5" 5 N 4N 4N 4N 3N 3N 2N 2" 2/1 IN I" I" ON 0" ON 

150 4 4 3 3 3 3 2 2 2 2 1 J 1 0 0 0 0 
200 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 
300 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
40 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

B~'i Hohen unter 50 nimmt man die Refraetionsdifftlrenz 4 t' fur Ober ... bzw. Unter-Rand nnd 
MTtte nus der TIeflactionstafel [8 13] und "prechnot duect .J " C082 Aloder L1 " C082 S, (vgl. S, 295,) 



H 

00 
5 

10 
15 
20 

220 
24 
26 
28 
30 

320 
34 
36 
38 
40 

42 0 
44 
46 
48 
50 

520 
54 
56 
58 
60 

620 
64 
66 
68 
70 

750 
80 
85 
90 

Hohenparallaxe des Mondes. 

HUhenparallaxe des ~Iondes. 
l' = 1% COB (H' + t ,2 ~ 8in 2 'I' C08 a) (1 - i'" 8i,,2 '1') 

H'=H-po 
H = Wahre Hob. oder Jl' = beobachtete Hobe - RefNlction. 

[19J 

I. Naherungswerth Po = 1C cos H. II. log (1 - t e2 sin2 q;). 

---.------;-56-' -;-n-o;-~---'--58-' '--59-' -'1;--60-' -'-61-' I 'I' I 
53' M' 55' 

53' M' 
53 54 
52 53 
51 52 
50 51 

49' 50' 
48 49 
4'< I 49 

, 

47 48 
46 47 

45' 46' 
44 45 
43 44 
42 43 
41 41 

39' 40' 
38 39 
37 38 
3:\ 36 
34 35 

33' 33' 
31 32 
30 30 
28 29 
~6 27 

25' 25' 
23 24 
22 22 
20 20 
18 18 

14' 14' 
9 9 
5 5 
0 0 

5::" 
55 
M 
53 
52 

51' 
50 
4g 
49 
48 

47' 
46 
44 
43 
42 

41' 
40 
38 
37 
35 

34' 
32 
31 
29 
27 

26' 
24 
22 
21 
19 

14' 
10 
5 
0 

56' 
56 
55 
54! 
53 i 

52' 
51 
50 
49 
48 

47' I 

46 
45 
44 
43 

42' 
40 
39 
37 
36 

35' 
33 
31 
30 
28 

27' 
25 
23 
2l 
19 

14' 
10 
5 
o 

57' 
57 
56 
55 
54 

I 
53' I 
52 I 

51 I 
50 I 49 

48' -I, 
41> 
4.1 
44 

4.a' 
41 
40 
38 
3, 

35' 
34 
32 
30 
28 

27' 
25 
23 
21 
19 

15' 
10 
5 
0 

58' 59' 60' 
I 

61' 0 0 
58 59 60 61 5 
57 58 59 60 10 
56 57 58 59 15 
55 55 56 57 20 

04' 55' 56' 57' 250 
53 51 5j 56 30 
52 53 ~4 55 32 
51 

, 
52 I 53 04 34 

50 I 51 
: 

52 53 36 
I i 

49' I 50' 51' 52' 380 
4~ 

I 49 50 51 40 
47 I 48 49 49 42 
46 47 47 48 43 
44 i 45 46 47 4.4 

43' : 44' 4,)' 45' 450 
42 42 43 44 46 
40 I 41 42 42 47 
38 39 4u 41 48 
37 38 39 39 49 

36' 36' 37' 38' 500 
34 35 35 36 51 
32 33 31 3-1 52 
31 31 32 32 53 
29 29 30 30 54 

28' 28' 29' 29' 550 
25 26 26 27 60 
24 24 24 24 65 
22 22 23 23 70 
20 20 20 21 75 

15' 15' 16' 16' 80 0 
10 10 10 11 85 
5 5 5 5 90 
0 0 0 0 

log i Ditr. 

0.00000 
9.99999 1 

9.99996 3 

999990 6 

999983 7 

9 
999974 10 999964 
9.99959 5 

9.99955 4 

9.99950 5 

5 
9.9991,5 5 9.99940 
9.99935 5 

999933 2 

9.99930 3 

2 
9.99928 S 9.99925 
9.99923 2 

9.99920 3 

999918 2 

3 
9.99915 2 9.99913 
9.99910 S 
9.99908 2 

9.99905 8 

2 
9.99903 12 999891 
9.99881 10 

9.99872 9 

9.99864 8 

5 
9.99859 

S 9.99856 
9.99855 1 

I 
I 

Ditr. 
fiir 
10 

0,2 
0,6 
1,2 
1,4 

1,8 

2,0 
2,5 
2,0 
2,5 

2,5 

2,5 
2,5 
2 
3 

2 

S 
2 
S 
2 

3 

2 
3 
2 
8 
2 

2,0 
2,0 
1,8 
1,6 

1,0 

0,6 
0,2 

ITl. Hohencorrection t e2 r/ sin 2 q; cos a [log t e2 (I' = 1.5965 J. 

/

1 AZlmut a de. Monde. von Suden nacb W."ten od.r nacb Osten 

<p I 00 : 100! 200130014001500 i 550160016501700 i 750 i 80018501900 1950 11000:105011100!1200~1300 
II 
~I + 

go ~go,l g' 
10 80:' 4 
15 75 1 6 

200700:1 7' 
25 6,., 9 
30 601110 

!g:'~OIIU' 

+:+1+1+ 
g'! g'll g' g' 
4 I 4 3 3 
6 5 5 4 

7' 7' 6' 6' 
9 8' 8 . 7 

10 9 I 9 I 8 

11' I IO'! 9' i 8' 

U ! U ! ~g ~ 
I I 

+1+ 
0'1 0' 1 1 

~ 1 ~ 
5,1 4' 
6 ' 5 
6 6 

~'I't 1 1 

~ t ~ 
4,1 3' 

g 1 ! 
7' 
7 
7 

6' 5'! 5' 

~ /1 ~ I ~ 
i 

I I I I + + + + 
0'10' 0' 0' 
IiI I 0 0 
1 '2 1 0 I 
2 2 1 1 I 

4' 3' 
4 3 
5 3 

,,' 4' 
6 4 
6 4 

I' I' 
2 1 
2 1 

2' l' 
2 1 
2 1 

(vgl. S. 301) 

0,1-;;, 
o 0 
o ! 0 
o I 1 

~'I r 
o 1 

0' l' 
o 1 
o 1 

_I_I_I_!_ 
0' 0' 0' 0' 0' 
o 1 1 1 1 
1 2 1 2 3 
1 2 2 3 4 

I' 3' 4' 4' 5' 
2 3 4 4 6 
2 3 5 5 6 

2' 4' 5' 
4 6 
4 6 

5' 7' 
6 I 7 

6 i 



[20] Correction der Monddistanz f!ir Seitenparallaxe des Mondes. 

Correction der Monddistanz fUr Seitenparallaxe des Mondes. 
t .2 If sin a sin M sin 2 <po (If = 57', log.-.2 If = 1.05741.) 

1. Fiir cp = 45°. t e2 7r sin a sin 2~f. 

]1 

Winkel II Azimut a des Mondes von Siiden nach Westen oder oath Osten Winkel 
am I am 

M~d II 00 

I 
50 

I 
100 I 15 0 I 20 0 I 25" I 30 0 I 40 0 I 500 I 60 0 I 70 0 I 80 0 I 90 0 Mond 

I 1500 140 0 130 0 120" 1100 1000 
jl[ 

I 

: 

0,0,,1 

I I 
I I 

0 0 0,0" 0,0 '1 0,0" 0,0" 0,0 '1 0,0" I 0,0" 0,0" 0,0'1 0,011 0,0'1 0,0" 1800 
10 0,0 0,2 0,3 0,5 0,7 0,8 1,0 1,3 1,5 1,7 1,9 2,0 2,0 170 
20 0,0 0,3 0,7 1,0 1,3 1,6 2,0 2,5 3,0 3,4 3,7 3,8 3,9 160 
30 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,4 I 2.8 3,7 4,4 4,9 5,4 5,6 5,7 150 
40 0,0 0,6 1,3 1,9 2,5 3,1 I 3,7 4,7 5,6 6,4 6,9 7,2 7,3 140 

500 0,0 '1 a,S" 1,5" 2,3"1 3,0" 3,7 11 , 4,4 11 5,6" 6,7/1 7,611 8,2" 8,6 '1 8,7" 1300 
60 0,0 0,9 1,7 2,6 3,4 4,2 4,9 6,4 7,6 8,6 9,3 9,7 9,9 120 
70 0,0 0,9 1,9 2,8 3,7 4,5 5,4 6,9 8.2 9.3 

I ~g:~ 
10,6 10,7 110 

80 0,0 1,0 
2,0 I 2,91 

3,8 4,7 5,6 7,2 8,6 9,7 11,1 11,2 100 
90 0,0 1,0 2,0 3,0 3,9 4,8 5,'1 7,3 8,7 9,9 10,7 11,2 11,4 90 

II. Flir (I' = 50° und cp = 400• t e2 7r sin a sin M sin 2 cpo 

I 

Azimut a de. Mondes von Sliden oach Westen oder oach Osten 

M 

I 50 i 100 I 15 0 I ~OO I 
M 

0" 25 0 
1300 1400 I 50 0 1 60 0 I 70 0 1800 I 90 0 

i 1500 1400 1300 120" no" 1000 
I 

I 

I I 

I I 
0 0 0" 0" 0" 0" 0" 0" 0" 0" 0" 0" 0" 0" 0" 1800 

10 0 a 0 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 170 
20 0 0 1 1 1 2 2 2 3 3 4 4 4 160 
80 0 0 1 1 2 2 3 

I 
4 4 5 5 6 6 150 

40 0 1 1 2 2 3 4 5 6 6 7 7 7 140 
I 

50 0 0" I" I" 211 3" 4" 4" 
I 

6" 7" S" 8" 8" 9" 1300. 
60 0 1 2 3 3 4 5 6 8 9 9 10 10 120 
70 0 1 2 3 4 4 5 

I 

7 

I 

8 9 10 10 11 

I 

no 
80 0 1 2 3 4 5 6 7 8 10 10 n 11 100 
90 0 1 2 3 4 5 6 7 9 

I 
10 11 11 11 90 

! I 
Diese Tafel II, mit der lIIittelbreite 'P = 50 0 knnn fur ganz Deutschland gebraucht werden. 
FlIr andere Breiten 'P bat man den Werth von Tafel L mit sin 2 <p zu multipliciren, wozu 

meist folgende runde Wert,lJ.e von sin 2 cp genugen. 

III. <p = 50 
10 

sin 2 <p = 0,17 
0,34 

t.p = 35 0 

40 
Sli/ 2 <p = 0,94 

0,98 
<p = 65 0 

70 
8z'n .2 cp = 0./7 

0,64 
15 0,50 45 1,00 75 0,.,0 
20 0,64 50 0,98 80 0,34 
25 0,77 55 0,94 85 0,17 
30 0,87 60 0,87 90 0,00 

IV. Entscheidung des Vorzeichens. (vgl. S.304.) 

s s s s 

Die ~\'zjmute una die VOlzuichen von S. [191 und S. [2f1] ge1t011 fUr Nordbrelte. Fur Sudhrpite 
wrrden dip Azimute von Norden gezahlt, und m Fig. IV. h .. t S an Stelle von . .Y sowie lVan Stelle von 
o zu setzen. 



Genaherte Reduction einer Monddistanz. [21] 

Genliherte Reduction einer 110nddistanz 
fur Hchen von 100 an aufwarts. 

Scbeinbare Distanz = D'. bIondhobe = H. Mondparallaxe = 7t (im Mittel = 57'\. 
Wahre Distanz =- D. Stern- od. Sonnenhohe = II. Refractionsconstande a = 57/1 = 0,95'. 

Reduction D-D' =.d = ~D {- 71 sin" + 7t sin H cos D _ 2" cos D +" (Si~' H, + Si"Hh)} 
SW Sin l sin 

1= -57 sinh. 

- 5i sinh 

100 - 9.9' 
200 -19,5 
30 0 -~8,J 
40 0 -36.6 
50 0 -4:3,7 
60 0 -49,4 
700 -.13.6 
80 0 -.)6,1 
90 0 -57,0 

D= I: 200 i 

~l!t Benutzung der folgenden Tabellen hat man 

.d = V {I + H + III + IV.} 

H 11 200 ! 

100 9.3' i 
200 18,3 I 
300 208 
400 34:4 i 
;)00 41,0 ' 
600 46,41 
700 50,3 
800 ,52,1 I 
900 53.6 

I 
I 

30() I 400 

30 0 40 0 

8,6' i "6' ! 
16,9 

I 14:9 I 
24,7 

! 
21,8 I 

3l.7 28,1 i 

37,8 33,4 ' 

!~:~ I 
37,8 
41,0 

48,6 43,0 
49,4 I 43,7 

III 

II = 7T sinH cos D. 

50 0 I 600 

6,4' 
12,5 
18,3 
23.6 
28,1 
31,7 
34.4 
36.1 
36,6 

4,9' i 
9,7 I 

14,2 I 
18,3 , 
21,8 ' 
24,7 I 

26.S I 
28,1 I 
28.5 ! 

Dis!anz D 

70 0 

3,4' 
6.7 
o,/ 

12,5 I 

15,6 I 
16.9 
18,3 I 

19.2 
19.5 ' 

I 

80 0 90 0 

I 

1,7" o,o'! 
3,4 I 0,0 I 
4.9 0,0: 
6,4 0,0 I 
~:~ ~:g! 
9,3 0,0 I 
9.7 0,0 
9.9 0.0 I 

2 a cos D. 

500 600 700 8()0 900 

100 0 1100 I 1200 

I 
-1,7' 'I - 3,4' i - 4,9' 
-3,4 - 6,7 ' - 9.7 
-4,9 '1- 9,7 -14.2 
-6,4 -12,5 I -18,3 
-7,6 -15,6 I -21,8 
-8,6 -16,9 I -24,7 

=~:~ ! = i~:~ I =~~:~ 
-9,9 I -19,5 I -28,,) 

1000 l10D 120D 

III = i - 1,8' I - 1,6' I - 1,5' I -1,2' I - 0,9' I 
I 

- 0,6' - 0,3' 0,0 1+ 0,3' +0,6' +0,9' 

II' a einH + smh 
~i1~) 
sin Il 

H 
oder 100 200 300 400 500 600 700 800 900 

" 
100 1,9' 2,4' 3,1' 3,S' 4,4' 4,9' 5,3' 5,5' 5,6' 
200 2,4 1,9 2.0 2,3 2.6 2.S 3,0 3,1 3,1 
300 3,1 2,0 1,9 2,11 2,1 2" 2,3 2,4 2,4 
400 3,8 2,3 2,0 1,9 1,9 2,0 2,0 2,1 2,1 
500 4.4 2,0 2,1 1,9 1,9 1,9 1,9 2,0 2,0 
600 4,9 2.8 2,2 2.0 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 
700 5,3 a,o 2,3 2.0 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 
800 5.;') 3,1 2.4 2,1 2,0 1,9 1,9 J,9 1,9 
90D 5.6 3,1 2,4 2.1 2,0 1,9 1,9 1,9 1,9 

Y 
1 

sin D 

D= 20D 300 400 500 600 700 SOO 900 10lJl! 1100 1200 

V= 2,92 2.00 1.52 1,31 1.15 1.06 1,02 1,00 1,02 1,06 1,15 

(vgl. S. 342-346) 

J orda n, Astronomlsche Zeit- und Ortshe.,hmmung. 25 



[22] Naherungswerthe der Monddistanz. Reduction D - D'. 

Nliherungswerthe der lIollddlstanz-Reduction D - D'. 
Scheinbare Distanz = D'. Mondparallaxe n = 57'. 
Wahre Distanz = D. 

hohe --.-------,---,--------,-------,-----,-------.-------,--- hOhe Mond-II Hobe " des "terns oder der Sonne II Mond-

R 00 I 50 I 100 I 200 I 300 I 400 I 500 I 600 1 700 I 800 I goo R 

00 0' - 8'1- 14'1- 25'; 1 
I 

1 D = 200 
II 00 

50 +20 - 1 -14 - 38 I i , II 50 
100 +42 + 14 I - I I - 28 I - 53' I 100 
200 +86 +45 +25 -31-30 -52' 

1 

200 
300 +53 +23 - 5 -29 -4S' 300 
400 - 6 - 27 -43' 400 
500 +38 +13 - . - 24 -35' 500 
600 +29 + S - S - 21 -2S' 600 

1+45 +lS 

700 + 20 + 3 - 9 -17 -19'11 700 
SOO 

I I I 
+10 - 2 - 9 SOO 

800 900 0 
I 'Ii 

[ 

I 
I' 00 0'1 5' - 9'1- 17 ' -24' I D = 300 

I 
00 

50 t 13 -
1 -10 - 26 - 41 50 

100 2S -I- S - 2 -20 - 37 -52' I 100 
200 +56 +28 +15 - 5 -22 -38 -52' I ~oo 
300 +83 +47 +32 +11 - 7 - 2{ -37 -4S' 300 
400 +48 +26 + 7 - 9 -~3 -35 -43' 400 
500 +3S +19 - 36' 500 
600 +30 -I- 13 - 1 - 13 - 21 

+ 31- 11 - 23 - 31 -26 - 28' 600 
700 + 20 + 61 - 5 i - 14 -19 
800 

1 
+11 - 1 - 9 

900 + II 

00 I 0' 
50 +10 

7' ~3'[ -18' 
9 
3 

- 21 -32 
- 23' i I~ i D = 400 
- 43 I I 

- 40 I - 52' . 1 [ I 100 -I- 20 
200 + 41 
300 + 61 
400 + 77 
500 
600 
700 
800 
900 

+ 9 
+ 19 
+31 
+41 

-17 
- 6 
+ 4 
+14 
+23 
+30 

-29 
- 211 
-10 
+ 1 + 9 
+16 
+21 

- 32 - 42 I - 52' I 
- 22 . - 32 - 42 - 4S' : 
- 13 I - 24 I - 32 I - 39 - 43' 
- 4 - 13 I - 24 - 30 ~ - 34 - 36' 
-I- 2 - 9 - Ii - 24 I - 27 
-I- 8 - 2 . - 12 - 19 
+11 0 - 9 

+ 1 I I I 
00 II 0'1 - 3' 6'1 - 11' - 15' I - 19' - 23' I : D = 500 Ii I I I 
50 ·1 + 7 1 6 - 17 - ')8 ' - 37 - 44 I 

100 1 + 15 + 3 4 - 15 - 26 I - 36 - 44 i-51' I 
200 + 31 + 13 + 5 - 8 - 19 I - 30 - 39 i - 46 ·1 - 51' 
300 + 46 -I- 23 + 14 0 - 12 - 23 - 3~ I - 3~ - 44 - 48' 
400 + 52 + 31 + 21 -I- 6 - 5 [ - 16 - 2J - 32 - 38 - 41 - 43' 
500 II + 73 + 39 + 28 + 13 + I . - 10 - 19 - 27 - 32 - 36 

~g:: + 33 t ~~ t ~ I = ~ =}j = i~ - 28 II 

800 -1-11' 0'-9 

900 II ! + 1 I 

D = 600 00 II 0' I - 3' 5' I 9' _ 13' [ - 17,1 - 20' - 23' 
50 '+ 6 [ - 2 6 - 17 - 25 I - 33 1 - 40 - 45 

100 II + 12 + 2 5 - 15 - 25 I - 31 - 41 - 47 - ,,1' 
200 I + 25 + 9 + 2 - 10 - 20 - 29 . - 38 - 44 - 4S 

700 
SOO 
900 

00 
50 

100 
200 
300 
400 
500 
600 
700 
Soo 
900 

0" 
50 

100 
200 
300 
400 
500 
600 
700 
800 
900 

00 
50 

100 

300 + 36 + 15 + 8 4 - 151- 23 I - 32 - 39 - 4.5 - 51' 
400 . + 46 -I- 22 + 13 0 - 11 - 20 - 28 - 34 - 39 - 47 
500 [I + 56 + 27 -I- 18 I + 4 - 6 - 16 I - 21 I - SO - 3:> - 42 

II ~g~ 
- 48,1 400 

600 . + 63 + 32 + 22 + 7 - 3 - 13 - 20 - 27 
700 . 1 + 24 + 10 0 I - 10 [ - 18 I 
~i¢: : 1 + 12 : t ~ I - 9 I 

00 50 

(vgl. S. 34::;) 

, 500 
600 
700 
800 
900 



Naherungswefthe def l\Ionddistanz. Reduction D - D'. [23] 

Nliherungswerthe del' )Iond{listanz-Reduction D - D'. 
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600 

iOo 
800 

900 

00 

Scheinbar. Distanz = D'. 1>Iondparallaxe 7t = 57', 
'Yahre Distanz = D. 

Hohe II des Sterns oder der Sonne 

100 I 200 ! 300 I 400 I 500 i 600 : 700 1 800 900 

+ g' 2' r: = 1~': = ~r -16', -18' -21' -22' II 
- 31 - 38 - 43 I - 46 , , 11 

+ 10 + 0 6 - 15 - 24 
+ 19 + 4 2 - 12 22 

-32'-39,-44 -48,-51' -51,;,1 
- 80 - 38 I - 43 - 47 I - 50 
-:]7 I - 34 - 40 - 46 I - 47 I: 

I ± ~~ ± i~ ± ~ ~ I = i; I 

" ++ ~04 + 17 + 10 , :2 - 13 , 
-~ -n ~ ~ 'I 
- :22 - 29 -= 35 - - , 

I) v +:21 +12 -11 
+54'+23 ' +14' 9' 

-19, - 27 ' 
+ 1 - 18 ' 

+lG - 7 + :2 , 3 

, 
_11,1 0' :2' 4' 8' -15' 

+ 4 3 
: 

, -16 - 24 
I 
-30 ' 

"+ 8 0 7 -16 -24 - 32 I 

+15 + 2 - 4 -15 - 24 : - 31 
+:2:3 + 2 -13 - :22 - 30 
+29 + 0 -11 -:21) - 29 
+35 + 10 I + 2 -10 -19 ! - 28 + :,9 +12 + 8 - 9! -18 - 27 

,: +41 
, 

+13 + 4 8 -I, I + 45 +H + 5 - 7 
+ 5 

!I+ 
0' ~' 1 - 4' - W -11' -14' 
'1 ! - 8 -16 ! - 23 : - 30 

"+ 6 i :3 8 I -Ii - 25 - 32 + 12 1 8 -18 - 26 - 34 
+ 17 I) 7 , -18 -27 - 35 

II +22 , + 2 1 6j -17 
i - 2i I -35 

+:27 ' + 3 ' 6 -17 - 26 - 33 , 
+ :10 

, -'- 4 ,,) , - 17 -26 I 
+32 I + 4 ! 5 I - Ii 1 

II +34 
+35 

+ 4' 4 I I 

i 
0' 

!! + 2 I 
2' - 4' 1- 8,1 - 11' 1- 14' 
4 I - 9 - 16 I - 24 - 31 

+ 5 -!i + 9 I _ 
4 1 -]0 - 18 - 27 - 34 
4 I - 11 ! - 21 ! - 30 : - 38 

'+13 -
,,+16 -

4 - 12 - 23 - :32 1 - 40 
4 , - 12 , - 24 ' - 33 I - 41 i 

+20· -
+22 ,_ ~ 1 = ~~ I = ~~ 1 - 34 ! 
+24 

. +:.!;; ~ 1- 14 , 

+ 
+ 
+ 
...,... 
+ 
+ 
+ 

00 

O'! - 2' 
1 1 - 6 
2 8 
3 - 13 
4 I - 16 
5 - 19 
6 - 21 ' 
7 

50 

4' I - 8' i - 12' 1 - 16' 
- 11 i - 20 1 - 28 I - 35 
- 14 - 25 , - 33 - 4:2 
- 19 - 30 - 41 - 50 
- 2:) , - 35 ! - 46 I 

=~~ -40 1 

100 200 300 I 400 

I 

D = 70° 

- 17'1 - 20' i - 21', -22', I 
- 3') -40 -44 , - 47 1 

- 51,1 - 39 - 43 - 47 -49 
- 39 - 44 -48 -51 
- 38 I - 43 I - 47 i 
- 35 - 42 
- 35 1 

D = 80° 

-17,1 -19,1 
! 1 

- 22,11 - 21' -22" 
- 36 i -40 I - 43 , -46 , 
-39 -=!t I - 48

1 

- 51 
1 - 41 I - 51 

- 42 - 47 
I -4:2 I 

I , 

D - 90° 

I . : 
-17'1-19' -21'j 
- 37 - 41 - 45 
- 41 I _ 46 I - 50 

- 22'1 

- 47 I 
-45 -50 I 

D = 1000 

i 
- 19' 1 - 21' i 
-43 
- 501 I 

D = 1200 

6')0 ' 700 I 800 I 900 ' 

(vgl. s, 344) 
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[241 

Om 
1 
2 
3 
4 

5m l 
6 ' 
7 
8 
9 

10m 
11 
12 
13 
14 

Oh 

-00 
7.6398 
7.9408 
8.1169 
8.2419 

8.3388 
8.4179 
8.4848 
8.5428 
8.5939 

8.6397 
8.6810 
8.7188 
8.7535 
8..857 

15m 8.8156 
16 8.8436 
17 8.8699 
18 8.8946 
19 8.9181 

20m 
21 
22 
23 
24 

25m 
26 
27 
28 
29 

30m 
31 
32 
33 " 
34 , 

~5m !I 
36 I 

~~ II 
39 

40m 
41 
42 
43 
44 

45lU 
46 
47 
48 
49 

SOm 
51 
52 

~~ II 
55m I 

56 
[)7 

58 
59 
60 

8.9403 
8.9614 
8.9816 
9.0008 
9.0192 

9.0:169 
9.0539 
9.0702 
90859 
9.1011 

9.1157 
9.1299 
9.1436 
9.1568 
9.1697 

9.1822 
9.1943 
9.2061 
,).2176 
9.2288 

9239. 
9250B 
9.2606 
9.2707 
9.2806 

9.2902 
92997 
9.30S9 
9.3179 
9.3267 

93353 
1I.343B 
9.3:;21 

9.:1602 1 9.3682 

9.3760 ' 
9.3837 
9.3912 
9.3986 
9.4059 
9.4130 

I 
r~~~ I 
1250 I 

969 : 
791 I 

g~~ I] 
511 : 
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413 
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280 
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170 
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99 

96 

95 
92 
90 
88 

86 

85 
83 

81 II 80 I 

78 

~~ il 
74 I 

73 II 
71 ,I 

log sin t und log cos t fiir t in Zeit. 

log sin t. 
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I I,"'M I 1 

";II:..! I '\. 
:: ~:::;~ I " 

I ill" 

I 

;:.E:;: i ~:: 
"I j I 

"HII. 

I I ~ II.' I I' " ~ I 'II i 
I ~ I 
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9.4900 
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Geographische Coordinaten. [25] 
------------------------------------------------------------~ 

Punkt 

Aachen Granusthurm 
Altenonrg 
.\ltona ~tt'rn\\'arte 
Amsterdam. 
Antwerpen. 

Augs1'Ulg St. Ulrich 
Basel Munster 
Berlin Sternwal'te 

Berlm Sternwarte 
Berlin Rauenberg 

Bern Sternwarte 
Bonn Sternwarte 
Branden burg .. . 
Braunschweig ~\ndreas 
Bregenz 

Bremen Ansgal'ius 
Breslau Sternwarte 
Brest 
Brocken 
Bromberg 

Brunn Rathbaus 
ETussel Sternwarte . 
Chemnitz 
Coblenz Thurm. 
Coburg 

Colmar Thurm 
C{lin Dom 
Crefeld Thurm 
Danzlg Stf:.rnwarte 
Darmstadt 

Dessau 
Dorpat SternWal't8 
Dortmund 
Dresden Sternwarte 
Duisburg 

Dusseldorf (Bilk) . 
Eisenach. 
Elberfeld 
Elbing. 
Erfurt . 

Erlangen Protest. Kirche 
Essen 
Flensburg .... 
Frankfurt a. )Iain Dom 
Frankfurt a. d. Oder 

Freiberg. 
Freibnrg in Baden 
Furth 
Gabris . 
lie-nf Stf?rnwarte 

Giessen 
Gladbach 
Glaucllau 
Gotha StermYarte 
G6rhtz 

G6ttingen Sternwarte . 
Gratz ~TesU1tenschule 
Greifswalde LeucLttbul'm 
Greenwich Stern,';rarte 

Geograpbiscbe Coordinaten. 

Geo
graphische 

Bl'eite 

.50 0 46'40" 
50 59 2 
53 3~ 45 
:,2 2230 

'151 1315 

.48 0 21'44" 
47 3325 

;152 131617 

Gaographische Lange 

von Ferro 
in Bogen 

1123 0 45' 0" 
;30 6 ::! 

1

·)7 3620 
22 3251 
22 355 

28 0 33'53" 
25 1.=) 23 
31 3 28,32 

I von Berlin 
in Zeit 

Ilvon Greenwich 
in Zeit 

I I 1- Oh29m14s Oh24m21' 1 

cg 1~ ~~ g ~~ !~.30411 
'_ 0 34 ~ 0 19 33 
1-0 3.; 58 0 17 37 

[-Oh 9m58s Oh43m37s 
-0 23 12 0 30 23 

Bemerkungen 

· 11,,2 1316,7 31 341,25 

I n 0 0 0 53 34.8.0 
=13023'43.05" Gradm. 1880 

'+0 0 0.862 0 53 35.i32 }Preuss. Landes-
1-0 0 14,;)59 0 53 29,311 Aufnahme 1865 ;,2 27 12.021 31 2 4,928 

460.5"j' 9 11 

,;;0434, 
52 2430 

! 52 16 6 
. 47 3U 29 
, 

53 0 4'48" 
'151 656 

· 48 2:·1 32 
· , 51 4811 
· I 53 7 27 

.
1

1 49 0 11'39" 
.150 5111 

.10 4~ 32 
50 213£1 
50 15 19 

4RO 4'41" 
50 5633 
51 1953 
54 ~1 18 
49 5221 

510,)u' 611 

58 22 47 
51 312.') 
51 ~ 17 
51 2610 

:'1 °12'25 11 

50 5855 
51 1524 
54 820 
50 5849 

49 0 35'48" 
51 :ti 25 
54 4. 0 
50 643 
52 22 8 

50 0 55' VI 
.)7 5940 
49 2835 

.1472255 
46 11 59 

!I 
50 0.35'1(1 11 

,151 1140 
I 50 4~1 0 

11~5~~t, 
1.51031'48" 
,147 43. 

54 1.5 4 
. 51 2838.4 

l-oh23ru49' Oh29ru46s 2)0 6'll/J 
24 4534 
30 13 40 

i -0 25 12 0 28 23,263 Gradm. 18EO 
1-0 3 19 0 50 16 

il28 11 16 
n 2618 

1-0 11 29 0 42 6 
-0 14 29 0 39 6.205 Gradm. 1880 

! 26 0 28' 6" 
I~ 34 42 3 

'J') C) 9 
,128 16;'2 
'3.541147 

B4016'3(fll 

'I ~~ n~ ~~ ')0 0t"'1 _;) 

I
i ~.') 1544 
1 28 3745 

i2,j() 1'2011 
1124 3711 
,24 1:'142 

;: 36 19 ;31 
26 1923 

129056'4-111 
144 2314 

25 7 fiO 
, 31 2330 

24 2539 

24 0 26' 0" 
28 0 0 
24 4939 
37 230 
28 42 10 

2804W 411 

24 4040 
~j' 540 
26 21 0 
32 13 0 

310 0'20 11 

, 25 31 0 
28 :W 0 
27 j 53 

, 234857 

26°20'40" 
:' 24 .5 3 

::~O 13 0 
28 2232 
32 39 {) 

i I-Oh 18m22s 
,+0 14 34 

1

-0 30 37 
- 0 11 6 

,+0 18 29 

I+Oh12m5~' 1-0 36 6 
·-0 2 0 

1
_·" 23 11 
-0 9 43 

I-Oh24m 99 1-0 25 45 
.-027 19 
~+O 21 5 1-0 18 56 

-Oh 4m27' 

1

-'-0 53 19 
-0 23 4~ 

+0 1 20 
'-026 31 
i 
!-0h26m30s 

i=g ~~ ~g 
1+023 ,6 
1-0 9 25 

I_Oh 9m34s 
1-0 25 31 
-·0 15 51 
!-O 18 ,,0 
+0 4 38 

--Oh Om13~ 1-0 22 10 
-1.1 9 38 

1--015 42 
'-0 28 58 

-Oh18m51s 
1-027 54 
-0 3 22 
·-0 10 44 
+0 6 22 

: 

Oh35m13s 
1 8 9 
o 17 57,559 
o 42 28,470 
1 12 4 

Ih 6m27' 
o 17 29 
o 51 35 
U 31.1 24 
o 43 52 

Oh29m26s 
o 27 50 
o 26 16 
1 14 4'J 
o 34 39 

Oh49m 8' 
1 46 54 
o 29 52 
o 54 55 
027 4 

Oh27m 59 
o 41 21 
(128 40 
1 17 31 
(] 44 10 

Oh44m 1, 
028 4 
o 37 44 
o 34 4.5 
058 13 

Oh53m22s I 

o 43 57 

Gradm. 1880 

031 25 I 

o 37 52.516 ,Gradm. 1880 
o 24 36.791 Ii 
(lh34m44s 
o 25 41 
o ,,0 13 
o 42 .51 
o 59 57 

I! 
II 
Ii 

27°36'2011 -Oh13m49s 
.133 64;, -0 813 

Oh39m46,317,11': Gradm. 1880 
! 1 1 48 . 

. 31 35 25 ":"0 2 8 
Ii 394527 :-053 34.8,0· 
-lhl0m39.018".~ -13023'43.05" j 

u .-,5 43 
o (I 0 



[26] 

Gnben . 
Haag 
Halberstadt 

Punkt 

Halle ...... . 
Hambnrg Sternwarte 

Hanau. 
Hannover Techn. Hochschule 
Heidelberg. 
Hildesheim 
Jena . 

Karlsruhe Polytechniknm 
Kassel (Martinsthurm) 
Kiel Sternwarte. . . . 
K.~ni~ .. ll('li! l;lt"IDwarte 
L .... il,u,·b ~I I.I .. ~.. . . 

Leiden Sternwarte . 
Leipzig Sternwarte . 
Liegnitz . 
Linz ....... . 
Lubeck Sternwarte . 

Magdeburg. 
MaHand .. 
Mainz Dom 
Mannheim 
Marburg Sternwarte 

Metz ..... . 
Mosk.u Stemwarte 
Muhlhausen kl. Dom . 
Munchen Sternw.rte 
Munster Ueberwasser-Kirche 

Neuenbnrg Stemwarte 
New-York ..... . 
Niendorf ......... . 
Nurnberg BUlg Runder Thurm 
Offenbach .... 

Olmutz Sternw.rte . 
Osnabruck . 
Padua. 
Par is Sternwarte . 

Petersburg Sternw.rte 
Prorzheim 
Plauen 
Posen. 
Potsdam. 

Prag Stern warte 
Regensburg 
Riga . . 
Rom (Coil. Rom.) . 
Rostock 

Rotterdam. 
Schwerin SterowartE' . 
Stettin NavigatlOnsschul •. 
Stralsund 
Strassburg Munster 

Stuttgart Polytechnikum 
Trier . 
Triest Sternwarte . 
Tubingen Sternwarte 
nm Munster 

Washington . 
Wlen Sternwarte 
\Viesbaden ~eue Ev KiIcht' 
Wurzburg 
Zurich 

Geographische Coordinaten. 

I Geographische Lange 
Geo- I I' 

Bemerkungen graphische 11'-----7"1------,·------11 
Breite I von Ferro von Berlin II von .Gree~wichl 

i in Bogen in Zeit lD Zelt I 

51 0 57' 6"1 
52 4 40 
51 54 6 
51 29 38 
53 33 7 
50 0 8' 2/1 
52 22 52 
49 24 40 
52 9 6 
50 56 29 

49 0 0' 42" 
51 19 7 
54 20 3,) 
54 4~ 51 
46 2 57 

52 0 9' 2u" 
51 20 6 
51 12 49 
48 18 20 
53 51 31 

52 0 8' 4" 
45 28 1 

!~~~ttl 
50 48 47 

49 0 7' 24" 
55 45 20 
47 44 51 
48 8 45 
51 1'8 10 I 

320 21' 
21 58 
28 43 
29 37 
27 38 

50" '+Oh 5m13. 
25 -036 20 
o -0 9 22 

30 -0544 
22 -013 41 

26 0 35' 0" -OhI7m54s 
27 22 52 -0 14 42 
26 22 20 -018 45 
27 37 0 -0 13 46 
29 17 0 -0 7 6 

260 4' 43" -OhI9m55' 
27 9 57 -0 15 34 
27 48 45 -0 12 59 
38 930 +02824 
32 10 26 +0 4 28 

220 8' 50" -Oh35m39' 
30 3 15 -0 4 1 
33 49 32 1+0 11 4 
31 57 0 1+0 3 34 
28 21 11 1-0 10 49 

29 0 IS' 30" -Oh 7m 0' 
26 51 14 -0 16 49 
25 56 8 -0 20 29 
26 7 23 -0 19 44 
26 26 I -0 18 30 

23 0 50' 23" 
55 4 4 
25 0 10 
29 16 16 
25 17 31 

-Oh28m52s 
+1 36 42 
-024 13 
-0 7 9 
-023 4 

47 0 0' 1"11 24 0 37' ]4" -Oh25m45' 

gg ~~ !~ I-~~ ~~ yg =8 t~ N 
49 27 30 1 28 44 26 -0 9 16 
50 6 20 1 26 25 35 -0 18 32 

49 0 35' 43" 'I 340 36' 4," +Oh15m33' 
52 16 2g 25 42 3') 1--0 21 24 
45 24 2 129 32 3 -0 6 6 
48 50 11,2 20 0 0 -0 4! 13,888 

1= 110 3' 28,32" 

590 sc,' 30" 47 0 58' 13" I+lh ,1ll39, 
48 53 30 26 22 0 1--0 18 46 
50 29 30 29 46 40 -0 5 7 
52 ~4 40 34 36 12 1+0 14 1\ 
52 22 56 30 43 43 -0 1 19 

50 0 5' 18 /1 32 0 5' 14'/ :+Oh 4m 7s 
49 1 10 I 29 4.5 40 1-0 5 11 
56 56 36 41 48 11 +0 42 59 

~~ 5~ ~~ i ~g 4~ ~~ , =8 ~ 46 
510 55' 20 /1 

53 37 38 
53 26 ~l 
54 18 20 
48 34 57 

22 0 9' 
29 5 
32 H 
30 46 
25 24 

!~o !~' ~r 1 ~~o r~' 
45 3S 34 :1 31 25 
48 31 12 II 26 4~ 

48 23 56 I' 27 39 
380 :;3' 39"1' -59 0 23' 
48U36 34 ~ 
504:'RI2:;M 
49 4, 39 [ 2i 3; 

I 47 22 40 , :W 12 

011 I -Oh35m38~ 
o -0 7 M 

34 1+0 .. 44 o -0 1 10 
54 -022 34 

31 11 I-Oh16m5~s 
7 i-O 2i :! 

1'; 1+0 1 27 
58 --0 17 22 
27 -0 13 36 

131/ --011] m4 7~ 
42 '-+-0 II 57 
2d !--O:W 30 

~i I=~ i~ ~~ 

----+-----

Oh5Sm48, 
017 15 
044 13 
047 51 
039 54 

Oh3;m41. 
038 52 
034 50 
039 49 
046 29 

Oh33m!Oo 
038 1 
040 36 
1 21 59 
u 58 3 

Oh17m56,330s Gradm 1880 
049 33,993 
1 4 39 
057 9 
042 46 

Gradm. 1880 
0h46m35s 
036 45,932 
033 6 
033 50,500 
035 5 

Gradm. 1880 

I 
Oh24m4S' I 2 30 17 
029 22 
o 46 26,060 i Gradm. 1880 
o 30 31 I, 

Oh27m49,919,:1 Gr.dm. 1880 
19 4 3 I 

o 43 18 I' 044 19 I 
035 3 

Ih 9m 8' I o 32 11 
o 47 29,149 Gradm. lR80 
o 9 20,982 " • 
-=2020'14,7311 ' 

2h Im14' 
034 49 
048 28 
1 7 46 
052 16 

Oh57m42s 
048 24 
1 36 34 
049 54 
048 35 

Oh17m57s 
045 41 
o 58 19 
052 2; 
031 1 

Oh36m43' 
o 26 33 
055 2 
o 31l IV 
039 59 

1 

18h51IU48' 
1 5 32 
o 32 .')9 
o 39 !l4 I, 
o 34 12,396 ,Gudm. 1880 



Druckfehler. 

s. 17. In Fig. 2. lies mitt!. Zeit = t' statt t. 
s. 20. 19. Linie lies T = 6h 47m 10,68 statt ISb 47m 10,6s. 
s. 129. In Fig. 5. solI a = E'EW sein statt B'EW. 
s. 153. Bei Fig. 6. solI stehen zu Fig. 7. statt zu Fig. 6. 
s. 252. Zwischen (3) unll (4) lies zweimal D statt E. 
s. 275. 3. Linie von unten lies S. 262 statt S. 272. 
s. 279. 3. Linie lies [2j statt (2). 
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