
 

I. Beziehungen auf dem Geoid.

1. Einleitung. Die beiden geographischen Koordinaten

je eines Punktes der Erdoberfläche, Polhöhe und Länge in

Bezug auf einen als ersten gewählten Meridian ergeben sich

aus astronomischen Beobachtungen, welche mit beliebig weit

getriebener Genauigkeit die Positionen der Zenite auf der

Himmelskugel gegen den Pol fixieren und daher auch die

sphärischen Azirnute liefern. Dabei ist über die Gestalt der

Fläche, welcher die Punkte angehören, keinerlei Voraus-

setzung gemacht. Erst wenn man die astronomischen Azi—

1nute gegenseitig unsichtbarer Punkte, die Differenz zwischen

wahren] und sphärisehem Azimut, den Unterschied der Azi—

1nute der Vertikalschnitte, ihren Flächenwinkel und die

Depressionswinkel kennen lernen will, muss ‚man nach dem

bisher üblichen Verfahren zu Annahmen über die Erdober-

fläche greifen.

Zweck dieses Abschnittes ist nun zu zeigen, dass ohne

irgend welche Voraussetzungen über das Geoid sich äusserst

einfache Formeln für die eben genannten (und andere) Grös-

sen ergehen, wenn man 1. die Zenitdistanz der beiden Orte

(Amplitude) z und 2. die zwei Neigungen na und 710 je der

Azimutal-Ebene des einen Orts gegen die Vertikale des

andern benutzt.

Die Zenitdistanz (Amplitude) zweier Orte giebt, wenn

B„ und B], die Polhöhen L„ den Längenunterschied bezeich—

nen, die sphärische Trigonornetrie durch die Relation

cos 5 = sin B„ . sin Ei, + cos Ba — cos Ba - cos L„„
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Die Winkel na und % müssen mit Hülfe des. Mondes

bestimmt werden.

Die Ableitung der Formeln erfolgt auf geometrischem

Wege, da im gegebenen Falle —- über die Erdgestalt ist

keine Annahme gemacht —— der analytische nicht mit Erfolg

betreten werden kann. (Ver-gl. Helmert: die mathem. und

physik. Theorien der höheren Geodäsie Bd. L S. 22). Ledig-

lich wenn es sich darum handelt von den Znhlenwerten der

auftretenden Unbekannten einen Begriff zu geben, ist auch

hier als Repräsentant der Erdoberfläche das Rotations-Ellip-

seid genommen.

2. Strenge Formeln. Wir vergleichen zunächst die

Azimute der Vertikalschnitte mit den Azimuten auf der

Kugel. In Figur 1, welche ein Rotations—Ellipsoid verstellt,

sind die Meridiane zweier Orte A und B, sowie die zwischen

ihnen möglichen Vertikalschnitte gezeichnet. Nach Helmert

ist bezeichnet in A mit a„„ das Azimut der Ebene, welche

das Lot von A und den Punkt B enthält (dieselbe bilde mit

der Vertikalen in B den Winkel in,) und mit (f„„ das Azi-

mut der Ebene‚ die das Lot von B und den Punkt A ent—

hält; ihre Neigung gegen die Vertikale in A sei M„. Die

sphärischen Azimute sind durch u;„ und aim bezeichnet; sie

sind aus demselben Dreieck zu berechnen, welches & lieferte.

a,’‚b kann offenbar auch genannt werden Azimut der Ebene

Lot A Zenit von B, cl. h. AZ,„Z„.

Wenn man nun in B das Lot von A bis zum Zenit Z„

verfolgen könnte, so würde die dadurch bestimmte Ebene,

wenn wir B als Mittelpunkt wählen, die Himmelskugel nach

einem grössten Kreis schneiden‚ der auf dem Horizont von

B nicht senkrecht- steht. Die Schnittlinie dieser Ebene mit

dem Horizont bildet mit der Sürlnordlinie den Winkel a’„„.

In Figur 2 sei SBFA' der Horizont von B, 321, die

Normale in B, AZ,; jene in A, A, der Schnitt der letzteren
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mit dem Horizont von B,*) somit BA' die Spur der Ebene

AZ„B im genannten Horizont. Ziehen wir BZ„ parallel

AZ„ und schlagen um B eine Kugel, so stellt Bogen Z„A'

die auf dem Horizont von B nicht senkrechte Ebene AZ„B

vor. Legen wir endlich durch BZ], eine Ebene senkrecht zu

Ebene AZ„B (Bogen Z„Zf‚) und eine weitere durch Za (Bo-

gen Z„Z„F) d. i. also die Ebene BZ„Z„ oder AZ„Z;„ welche

einander parallel sind, so entstehen zwei rechtwinklig sphä-

rische Dreiecke. Da nun ZaZ1,=Z‚ ZÜZ‚’‚=m‚ %1Z„A'F=

90° — m„ sowie

{ A'BF : (f„„ —— a‚j„

<)j ZbZ„Z‚’, : a„b .. “to

folgt aus Ä A'Z„F

 

ty „
7 . ) \ b

1) Sln(‚abak alla.) : W

und aus J Z„ZLZ„:

‘ , ein 71,

2) sm (dab — a„„) = _ '

Sln Z

Die Gleichungen 1) und 2) geben zunächst nur Unter-

schiede zwischen wahren und sphärischen Azirnuten und

beziehen sich auf zwei verschiedene Punkte. Es ist aber

sofort ersichtlich, dass eine ähnliche Figur sich für den

Horizont von A darstellen lässt, der wir entnehmen:

 

. > , ty „;

l*) sm (a „b -— Club) = th3i

- . sin am
2“) Sin (0%[ — a„„) : sinzA

Setzen wir

sin % :: sin rz„ : sin :

sin ni, = sin %„ : sin 5

*) Um möglichst übersichtlich zu sein. gilt die Fig. 2 auch für

die folgenden Beziehungen. Man hat sich daher entweder A, A’

und Z.; in einer Geraden zu denken oder noch besser den Ort A auf

AB zwischen B und A anzunehmen.

‚ 1*
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welche Suhstitutionen, wie sich später zeigen wird, zulässig

sind, so folgt aus 2)

aab "' all!) = "ll '

Ferner nach l*)

cos 5

008 "u

 ' ) V ' I
' (!

sm (11 „Z, —- a„;‚) : sm % = sm %

also die Azimutaldifferenz der Vertikalschnitte

3) dub—alab=Wi—nll

aba—a)ba=”n_ng

Diese nun bekannten Grössen benutzen wir zur Ent—

wicklung weiterer Formeln.

lm Horizont von B (Figur 2) seien AB und BE die

Spuren der Ebenen AZ„B und BZDA, AB die gerade Ver-

bindungslinie (Sehne). Eine Kugel um B schneidet aus dem

Dreikant ein sphärisches Dreieck aus, rechtwinklig bei E,

und es ist Seite (A'E=a„„‚—-a’„‚ Seite EA=y„„ der De-

pressionswinkel, d.h. der Winkel der Sehne mit den] Hori—

zont, <)iEA'A=QO°—ffl„‚ {ÄAE
=v der Flächenwinkel

der beiden Vertikalschnitte. Mithin

4) _ cos v = cos %„ cos (’a„„ f a’„„)

woraus folgt, wenn

sinn„ „

siTvv = 5111 pl,

gesetzt wird, Was, wie sich später zeigt, zulässig erscheint

l*) sin («„ —— aim) : sin v - sec %„ eos p„

Ferner

5) fg (“lm *‘ a)b„l = ig 'V - sin ‚u„„

und endlich aus 4), 4*) und 5) :

6) 90° — m = Mm

ebenso analog 90° —— p„ = y,„„

Die Formel 5) wurde bereits von Heln1ert in den „math.

und phys. Theorien der h. G.“ Bd. I S. 188, sowie von
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Bremiker in dessen „Studien über höhere Geodäsie“ S. 23

angegeben.

Aus dem Vorstehenden erhellt, dass die Formeln für

jede beliebige Gestalt der Erdoberfläche Gültigkeit haben.

Erachtet man jedoch die Allgemeinheit durch die Annahme

77 (z und 1800 ——z, n < 11 (wie es bei der Uebereinstimmung

mit einer ellipsoidischen Oberfläche im Grossen und Ganzen

sicher zutrifft) als geschädigt, so hindert nichts die Tangente

statt des Sinus einzuführen

3. Fortsetzung. Die bisher entwickelten Formeln geben

Aufschluss über die gegenseitige Lage zweier Punkte, ohne

eine Beziehung zur Erdaxe zu enthalten. Es leuchtet auch

sofort ein, dass sie nichts in Bezug auf jene aussagen können,

da nur die der Axe parallele Schnittlinie der Meridiane,

welche von den beiden Loten getroffen wird, in Betracht

kam. So wie wir aber in 3 Punkten die Winkel % bekannt

voraussetzen, lässt sich entscheiden, ob die drei Meridiane

sich nach einer Geraden schneiden. Wiewohl nun, wenn

dies nicht zutrifl‘t, auf die Lage der Erdaxe nicht geschlossen

werden kann, und auch beim Zusammenfallen die Identität

mit der Axe nicht erwiesen ist, so erkennt man doch die

Nützlichkeit des Kriteriurns bei zahlreicher vorhandenen

Punkten mit bekannten Winkeln %. Wir wollen desshalb

noch einige zur Lösung nötige Formeln hier wiedergeben.

Der Flächenwinkel };‚„, der Azimutalebene AZ„B mit

dem Meridian von B findet sich aus Figur 2, wo Bogen

Z„K5N den Meridian, Z‚',Z„A’ die Azimntalebene vorstellt. Das

sphärische Dreieck NA'K,’1 ist bei Nrechtwinklig, Seite NA'=

1800 — a’‚„„ <; NA’K;‚= 90°; n‚„ { A’K;,N= 1800 ‚ „.,

mithin

7) cos x„„ : eos cf„„ - cos %„

an„ sei der Winkel der Sehne mit der Schnittlinie zwischen

der Ebene AZ.,B und den] Meridian von B. In Figur 2

bezeichnet AB die Sehne, Z;‚Bsz das Lot von B, BK; die
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eben genannte Schnittlinie. Die Kugel um B liefert ein

sphärisches Dreieck. in welchem Bogen K„K‚; im Meridian

von B liegt.

Daher Seite AKL : 90° — y„„

{ AK‚QK„: 180°— a„„

<; K‚’,AK„ : r

< AKaKb : /!m

Seite K„K‚’‚——_— b„„ (von Hansen B» F genannt)

mithin
Sln aba

8)
sin w„„—_ 005 y„„ ‚_

sin ;(,„„

sin aba

———sin b„„—.—

also
in ”

‚ sin v

9) sm b„„ : cos m,„ .———

sm Zba,

Aus Gl. 9) folgt mit Berücksichtigung von 6)

_ ‚ sin ’)Lb

10)
5111 l'bu : f“—

s111 Ihn

und im Zusammenhalt mit G1. 7)

cos nb - sin a’ba

11)
005 b„„ : sin lim

Die Gl.

12)
19 bw : ig m, : sin a’„„

sowie

H) ty Xba—— U a’:„ sec b„„

hätten aus dem uleichen rechtwinklig sphärischen Dreieck

unmittelbar gefunden we1den können. Das Dreieck K„NA

giebt endlich den Winkel zwischen den Schnittlinien dei

Ebene AZ„B mit dem Horizont und Meridian von B näm-

lich Seite AK„=/„„

14) fg y„„ = cotg bb„ - see a’„„ -sec n„

Die Seite AA' in den] sphärischen Dreieck EAA' gleich

11'„„ gesetzt folgt zu

fy 14’a = ty ‚“Da - sec v
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Und analog (was von Gl. (€“ an als überflüssig anzuschreiben

unterlassen wurde)

15) ty Mm = ig am, see v.

Die Gl.

w„„ = 7% — .UÜ„„

kontrolliert die Richtigkeit der bisher gegebenen Formeln.

Endlich müssen wir noch den Winkel kennen lernen,

welchen die Sehne zweie1"0rte mit dem im Meridian des einen

Orte liegenden Schnitt der Ebene einschliesst, welche be—

stimmt ist durch jenen Ort und das Lot eines dritten Orte.

In der Figur 3 wird der Fall erledigt für den Winkel w;*)

der Sahne AG mit dem Schnitt der Ebene Lot B Punkt 0

und dein Meridian von C nach Linie ÜK{‚. In dem sphäri—

schen Dreieck, welches die Kugel um 0 mit den von den

Linien AC, CZ„ CKL herrührenden Ecken giebt, ist bekannt:

Seite AK; = ‚90° — um

Seite K‚'‚Kg : b„‚

{ AK;K‚L = a„, daher

lh') cos m} : sin ‚um - cos b„‚ + cos ‚um — sin b„b cos am

Setzen wir jetzt ein Rotationsellipsoid voraus und ver-

binden den Schnitt des Lotes von B mit der Axe in K], mit

den Orten A und C, so entsteht dadurch ein Dreikant, von

dem drei Seiten und ein Winkel bekannt sind, nämlich

Seite BK£C : 1800 — (90° — ,u„„ + (v)„‚)

„ BKiA : 1800 —- (90° — y„„ + w„„)

„ AK;C= 1800 — (m;, + w,'‚)

<)Z an BK5 : a„„ » um.

Es ist also eine übersehüssige Bestimmung vorhanden.

Schneiden sich nun die 3 Meridiane, wie es allgemein der

Fall sein wird, nach 8 verschiedenen Parallelen zur Erdaxe,

so bleiben unsere Relationen 7)+16) gültig, die entsprechen-

*) Konsequenter Weise müsste der Winkel w,„ bez.gwerden.
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den Linien treffen sich aber nicht mehr in einem Punkte,

und deshalb wird das sphärische Dreieck der überschüssigen

Bestimmung nicht mehr genügen können. Obwohl wir nun

3 solcher Dreikante zur Verfügung haben, vermögen wir

doch aus den Widersprüchen keinen andern Schluss auf die

gegenseitige Lage zu ziehen als den einer besseren oder

geringeren Uebereinstimmung der Geoidfläche ‚mit einem Ro-

tationskörper in streng mathematischem Sinne.

4. Fortsetzung. Da die Winkel n durch gleichzeitige

Beobachtungen des Mondes zu finden sind, scheinen Bezieh-

ungen zwischen Orten, wo dies praktisch unmöglich ist, aus—

geschlossen. Wie in diesem Falle vorgegangen werden muss,

soll uns zunächst beschäftigen.

Seien A, B und C drei Orte und so gelegen, dass so-

wohl in B und A, als auch in B und C gleichzeitige Be-

obachtungen unter nicht zu kleinen Höhenwinkeln möglich

sind. Sowie nun in B die Winkel der Azimutalebene BAZ„‚

und BCZ„ gegen das Lot dortselbst bestimmt sind und ebenso

die Neigungen der anderen zwei Azimutalebenen gegen die

Lote in A und 0, lässt sich angeben: der Depressionswinkel

der Sehne BA, jener von BC und also auch der Winkel der

Ebene ABC mit dem Horizont von B sowie mit dem Hori-

zont von A. Ferner müssen Beobachtungen zwischen A, 0

und 1) vorliegen, wo in A und D sowie in C und D gleich—

zeitig der Mond sichtbar ist. Ganz analog folgt aus diesen

Beobachtungen der Winkel der Ebene AGD gegen den Hori-

zont von A. Nun kennen wir in A die Lage dreier Ebenen,

nämlich jene des Horizonte und der Ebenen ABC sowie AGD;

die letzteren schneiden sich nach AC, daher lässt sich der

Depressionswinkel ,u„, sowie des Azimut aaa angeben.

Wir stellen die nötigen Formeln auf. Da von nun an

in den Orten B und D die Winkel je zweier Ebenen mit

dem Lote vorkommen, muse das % noch einen zweiten Index
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erhalten. Der erste soll wie bisher derjenige des Orts sein,

wo die Azimutebene nicht Lotebene ist, der zweite den Ort

bezeichnen, wo die Ebene lotrecht steht. Die Beobachtungen

in B. A und C haben also m,„ n„, n„„ und m;, ergeben

und aus den Gl. 8— 6) folgt

900 '— le : !"l/IL

900 " le' : ‚“Im

wo . sin n„„

31111’1m : "._‘*“‘

«
Sin 1’

In der Figur 4 stellt HBC" den Horizont von B der, 1 den

gesuchten Winkel der Ebene ABC mit dem Horizont‚

‚u;„‚ : AA', y;‚„ : CC’ Seite A'C' : am — a„„. Der Bogen

A'H = w giebt zugleich das Azi1nut der Schnittlinie, nämlich

(t = a„„ -— u:

= ab:; +10

je nachdem y„„ ; ;l„„.

Aus den Gl.

sin w : col‘‚'‚‘ z“ - fg y‚„‚

sin (w + ;] a) =: cotg ”[ - tg ;i;‚c

folgen zu und I.

Es ist nun der Winkel der Ebene ABC mit dem Hori-

zont von A zu bestimmen. Die Beziehungen liefert das

Dreikant der Ebenen ABC, Horizont von A und B; Mittel-

punkt der Kugel A; die Parallelen zu den Schnittlinien

geben ein sphärisches Dreieck. In demselben ist bekannt:

der Winkel der Seiten Horizont von A und Horizont von B

nämlich 2, ferner der Winkel des Horizonts von B mit der

Ebene ABC das eben bestimmte T, endlich die Seite im

Horizont von B. Die Azimute der beiden Schenkel sind

bekannt, nämlich a„„——w und aß„i 90°; daher

hl) : (“ba ' w) _ (“im :}: 900)

H, Lehrkanzel für 6%d'äsiß

Technische Hochschule Grat
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Der gesuchte Winkel 1' der Ebene ABC mit Horizont

von A, sowie die Seite im letzteren (ha) folgt aus

/ . -

cos 1“ == cos 1“ - cos 2 + sm r - sm z . cos h],

sin hb' ein !

 sin h„ = _ ‚*
31111

Weil nun h„ gefunden worden, ist auch das Azimut der

Schnittlinie der Ebenen ABC und Horizont von A bekannt,

denn das Azimut der Schnittlinien der Horizonte beträgt aus

dem gleichen Grunde wie oben

a:,„ i 90°

Auf die gleiche Weise ergiebt sich aus den Resultaten der

Beobachtungen in A, C und I) der Winkel 1" der Ebene AGD

mit dem Horizont von A und das Azimut der Schnittlinie.

Ebene ABC, ADC und der Horizont von A geben auf der

Kugel um A ein sphi‘n-isches Dreieck, das Perpendikel auf

die letztgenannte Seite den gesuchten Depressionswiukel y„.

Der gleiche Gang ist bezüglich des Horizontes von C

einzuschlagen; da sich die Resultate der verschiedenen Rech—

nungsstadien nicht zusammenfassen lassen, wurde von der

ohne Einführung von Hülfswinkeln uneleganten Lösungliier

abgesehen.

5. Entwicklungen für das Rotations-Ellipsoid. Um

uns ein Urteil über die Beträge der Grössen %, v u. s. f. zu

bilden, leiten wir dieselben für ein Rotations—Ellipsoid ab.

Es lässt sich hiebei des Zusammenhanges halber nicht ver-

meiden, genügend Bekanntes rekapitulieren zu müssen, wobei

wir uns jedoch unter Verweisung auf Helmei*t‚ höh. Geod.

Bd.l S. 1535—36 und 183a84 der möchlichsten Kürze be—

fleissigen wollen.

Ableitung von %. Statt der halben grossen Axe der

Meridianellipse «„ soll stets die Einheit genommen werden.

Für ein Koordinateusystem mit dem Ursprung im Mittel-

punkt des Ellipsoids, (ler Rotationsaxe als Z—Axe, der Meri-
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diau-Ebene von A als XZEbene folgt für die Koordinaten

von A, B, K}, und K; (vergl. Fig. 1):

 

 

  

x _ coe Ba &: _____ clos)Bi- cos Lab

““ m* ” %

ya ___ 0
!/b : cos Bb- sin Lab

’
Wb

2 : <1- 6“) sie!ia Z _<1 :3?>31131

" H’u ’ " iVb

a:; = O, 125 = 0

%=0 W=O

z, __ _# 628i11B11 z' _ fc? sian

“" 1v; ’ ”'“ no

W: V (IV:/eTsiing2'fi.

Der Ueber!fang von diesem Koo1dinatensystem 111 einem

ande1n mit A als Ursprung (im Tangentialebene in A als

517 Ebene, de1 Nonnalen in A als CAxe — positiv nach

unten — erfolgt durch:

E=(as——x„)-sin B„—— (z——z„) cosB„

;; = y

Ä= -—-(x—w„)cosB„ —(z—z„)sinB„.

Die Gleichung der Ebene Lot B Punkt A hat daher

die Form:

A5 + 30 + CC = 0

und wird bekannt, indem man sie auf die 3 Punkte A, B

und K} anwendet. Es ergiebt sich aus ihr

0 . (1

cos (90 — n„) = s1n m, = =4=» ‚

l/M+N+Ü

Die Werte für A, B und C eingesetzt, folgt nach einigen

Reduktionen, wobei 2, a}.;„ «g„ ihre frühere Bedeutung haben,

während zur Abkürzung dient

sin Bb sin Ba

Wü 1Va
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sin n„ =

1) cos ‚Br; sin L - sin (1’ [&

   

/ ein? L +29—313f84seCBbsin„ sin2aab- cos(a}‚„ 180")+e“172sin2a„„

Wf, W„

Der Nenner kann nie kleiner als der Zähler werden;

es ergiebt sich H als positiver oder negativer kleiner Winkel.

Die Bestimmung eines Maximum stösst auf erhebliche Schwierig-

keiten, wesswegen ein genähert grösster Wert durch Probieren

gefunden wurde. Punkte mit entgegengesetzt gleicher Pol—

höhe lieferten die grössten Beträge. Bei wachsendem L

rückt a‚'‚;, immer näher an 90°, 5 an 180“, und % erreicht

den Maximalbetrag in der Nähe von L: 170". 30 findet

sich für B„ = + 45°, 83 = —— 45° bei

L: 60" 11:14’353 3:104028’39",1

: 90 :18 49,1 :120 0 0

: 120 :21 19,4 : 138 35 34,13

: 150 : 22 35,7 : 158 54 338

: 100 : 22 502 : 165 53 33,1

: 170 :22 56,7 : 172 55 0,4

: 179 :30’ : 15 59,5 : 170 34 2,1

:179 58’ : 1 29,1 : 179 53 11,1.

Die Zeitdistanzen wurden angeschrieben zur Bestätigung

der Zulässigkeit der Substitution

sin n’ : fin )"?
SID Z

Die analytische Ableitung von v gestaltet sich noch weit

komplizierten dagegen liefert die ureon1etrische Anschauung

(vgl. Helmert Bd. I S 184) sehr leicht das Resultat, dass 1’

mit der Annähe1ung der Sehne an die Axe bis 1800 wach-

sen kann.

Um die Substitution

. sin „

s11111= :. '
sm v
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zu rechtfertigen, folgen hier einige Zahlen für l>’„=+ 45°,

85 = —- 45°

L: 90° v: 0°32’86“

:120 : 1 0 13

:150 : 2 2 43

:160 : 3 6 8

: 170 : 6 12 29

: 17955 :97 40 29

Da % immer klein bleibt, 1/ aber jeden Wert annehmen

kann, zeigt Gl. 4) am deutlichsten, dass auch die Azimutnl-

differenz der Vertikalschnitte alle Beträge zwischen 0° und

1800 durchläuft.

6. Reduktion der Formeln für kleine Entfernungen.

Urn Helmert’s Formeln für Azinmtaldifferenz der Vertikal-

schnitte und Flächenwinkel derselben —— gültig für kleine

Entfernungen —— aus unseren strengen Formeln abzuleiten,

transformieren wir zunächst den Ausdruck für sin 42„‚ Wir

stellen im Nenner ein völliges Quadrat her und haben nach

Division mit sin a;„‚ in demselben

[ 21) sins eos(rt}„, 1800]2 1 [ sin'3L sin2‚e cos'2(a}m" 180“)]

@ ___—___
#.

+ eos Bü Wa W}, _

ein z ' cos a’ — 1800 2 1 sin2 L „ , _

[92D + ———501;;;„ If] '——« - 51112 ((L »—180°)

. ‘ S ’ a

Art» ' 2 :
If „ sm (tab

‚..-2__‚_‚ _— "' ’ "iT—
s1n (Lab cos Bb

 

Bei kleinen Entfernungen kann man nun stets (“D gegen

- . , « _ o

%132) vernachlässigen und hat daher

e2 -DcosB„ >sinL

1 sin III

Wa _ sin ag„

sin %„ : —

 

Entwickeln Wir nun D und W nach Potenzen von 62

und bedenken, dass wir nur bis zu Gliedern 2. Ordnung incl.

gehen wollen, so folgt, da



1

W‚;= ] + %

[sin Bb __sin Ba

821): 32\ W; Wa }: @2 (sin B„ — sin B„) + Gl2 

 
Ba —— B Bü B

sin % = -— 2 63 cos B„ sin a‚',b- sin f—2———a - cos _2'_ J

Wir führen Mittelwerte ein

= 10% + B»
= % (a,’„ + aß„ „_ 180“)

Nach dem Sinussatze ergiebt sich in. Strenge

sin 2a __ sin2z—sin2LcoszBa
cos Ba
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und hier genau innerhalb obiger Grenzen

Bb _; ä' - cos äb———;Ba sec Bb 
sin 2 a' : sin 2 a,’‚b - cos

ferner

ces B„ - cos B; : cos2 B + GZ2

also

sin 2 a’- see a’„„ cos B1}
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111111 alles in Sekunden:

5111 a,„‚=
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Unte1 s und g„ die Entfe1nung der beiden Punkte und

den Querk111111n111ngshalbm
esser fü1 die Mittelbreite ve1-

standen‚ folgt
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für die Azin1utaldifie1enz benutzen wir nicht die Gleichung

(3), sondem vertauschen in (l) und (2) Tangente wie Sinus

mit dem Bogen und haben:
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Da endlich noch
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Der Flächenwinkel nach Gleichung (4) ist
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Diese Formeln stimmen mit jenen Hellnerts S. 187 und

188 überein, nur ist dort bei der Azinmtaldifl'erenz a0 statt

g,; gesetzt.

Wir fanden oben

Si“ %„ = _“ 82 D - co.—; B„ sin (L}‚o- lV„.

Analog wird

Sin ’” = — ““ D - cos Bb sin al„ . I'Vb

also auch, da bei kleinen Entfernungen in den Gl. 2 und 2*

der Sinus mit dem Bogen vertauscht werden darf
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Da nun

Wb ‘
W„= 1 + G12‚

so folgt

cm — aba = «im # uz„ + Gr!4 ,

das ist Dall)y’s Satz.


