Simultane Bestimmungen 27

Azimutes b beobachtet, so lassen sich auf den Schenkeln der Winkel £, — ¢, und
ty — t; mit Hilfe der Poldistanzen der Sterne die vier Orter S;, S,, S; und S,
angeben; S; und S, liegen auf dem Vertikal des Azimutes @ und S; und S,
auf dem Vertikal des Azimutes . Da aber auch der Winkel #;, — #, bekannt ist,
ist die gegenseitige Lage der beiden Vertikale auf der Kugel gegeben ; sie schnei-
den sich im gesuchten Zenit Z; es kann jetzt der Meridian eingezeichnet, die
Poldistanz PZ abgemessen und es kénnen die Stundenwinkel der vier Sterne
angegeben werden.

Die giinstigsten Umstidnde sind dann vorhanden, wenn sich die beiden Verti-
kale rechtwinklig schneiden; kommt es nur auf die Bestimmung der Uhrkor-
rektion und der Polhdhe an, so wird man die beiden Sternpaare in kleinen Zenit-
distanzen, je zu beiden Seiten des Zenites, beobachten, um zu erreichen, daB
eine Unsicherheit in den Richtungen der beiden Vertikale sich so wenig als
moglich auf die Lage des Schnittpunktes iibertragen kann?).

Das Instrument, das zu den Methoden der Ortsbestimmung verwendet wird,
die auf der Elimination der Zenitdistanz oder des Azimutes beruhen, braucht
nicht mit einem genau geteilten Vertikal- oder Horizontalkreis versehen zu
sein; es geniigen Einstellkreise, die auf eine bis zwei Bogenminuten genau ab-
gelesen werden kénnen.

Wir behandeln im Folgenden nur diese Methoden*) ; sie verdienen die Be-
zeichnung «genau» insofern, als nur die unvermeidlichen Fehler der Durch-
gangsbeobachtungen und die Unsicherheiten der Sterndrter das Resultat be-
einflussen ; da keine Winkel gemessen werden, spielen Kreisteilungsfehler keine
Rolle.

*) Eine analytische Diskussion der giinstigsten Beobachtungsumstéinde aller miigliche'n Me-
thoden gibt die Dissertation von E. HERrzOG, «Die Aufgaben der astronomisch-geographischen
Ortsbestimmung in systematischer Behandlung» (Verhandlungen der Naturforschenden Gesell-
schaft in Basel, Band LVIII, 1947).
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I1. KAPITEL

Die Reduktion der beobachteten Durchgangszeiten
und deren mittlere Fehler. — Differentialausdriicke.

a) Allgemeine Bemerkungen

Um den EinfluB der unvermeidlichen Beobachtungsfehler zufilliger Natur
auf die Durchgangszeit des einzelnen Sternes herabzumindern, bringt man in
der Brennebene des Fernrohrobjektives ein Fadennetz oder einen beweglichen
Faden an, so daB man entweder die Durchginge durch die einzelnen Fiden
beobachten oder mit Hilfe des unpersonlichen Mikrometers auf einem Chrono-
graphen die Momente festhalten kann, zu welchen sich der Stern an bestimmten
Stellen des Gesichtsfeldes befunden hat.

Sowohl wenn Almukantaratdurchginge als wenn Vertikaldurchginge be-
obachtet werden, konnen die einzelnen Uhrzeiten auf den Moment des Durch-
ganges durch den Mittelfaden des Netzes reduziert werden, wozu die Abstdnde
der Seitenfiden vom Mittelfaden bekannt sein miissen. Einem Netz paralleler
Fiden entspricht an der Bezugskugel eine Schar von GroBkreisen, die sich in
zwei diametralen Punkten der Kugel schneiden. Damit die Durchginge in
einem bestimmten Abstand vom Mittelfaden beobachtet werden, bringt man
einen senkrecht zur Richtung der Seitenfiden verlaufenden Doppelfaden an
und hélt sich bei der Beobachtung der Durchginge an die Vorschrift, den
Stern innerhalb des Doppelfadens zu halten oder wenigstens in dessen unmittel-
barer Nihe. Beniitzt man zur Beobachtung die Aug- und Ohrmethode oder die
Registriermethode, so hat der Beobachter eine Hand frei, so daB er die nétige
Verstellung des Fernrohrs in Zenitdistanz oder in Azimut vornehmen kann.
Zur Beobachtung mit dem unpersonlichen Mikrometer braucht der Beobachter
aber beide Hinde; in diesem Fall muB er den Stern bei schiefer Bewegung
auBerhalb des Doppelfadens beobachten und durch besondere MaBnahmen
dafiir sorgen, daB keine systematischen Fehler entstehen. Dazu gehort eine
sorgfdltige Justierung des Fadennetzes nach der Sollrichtung. Einen kleinen
Justierungsfehler kann man bei Vertikalbeobachtungen, wenn das Instrument
zum Zweck der Elimination der Fadendistanzen und der Kollimation umgelegt



Allgemeine Bemerkungen 29

wird, leicht unschadlich machen, solange die Bewegung nicht sehr schief erfolgt.
Nimmt zum Beispiel die Zenitdistanz wihrend des Durchganges zu, so 148t man
den Stern vor dem Umlegen vom horizontalen Doppelfaden aus im umkehren-
den Fernrohr sich nach oben bewegen und stellt nach dem Umlegen das Fern-
rohr in Zenitdistanz so ein, daB er sich nun in der unteren Hilfte des Gesichts-
feldes nach oben bewegt und sich am Ende wieder in unmittelbarer Nihe des
Horizontalfadens befindet.

Wird der Vertikaldurchgang eines Sternes vor dem Umlegen am Horizontal-
faden im Abstand f vom kollimationsfreien Mittelfaden beobachtet, nach dem
Umlegen aber nicht mehr am Horizontalfaden, sondern im Abstand 4 von
diesem und damit in einer um 4 gréBeren oder kleineren Zenitdistanz, so wird
der Stern nicht wieder im Abstand f, sondern im Abstand /' vom Mittelfaden
beobachtet, der durch

I —[cosd
gegeben wird, so daB :
f—f=f-2sm? L
wird. Der Unterschied f — f’ erreicht, wenn d = 15’ ist, erst bei f = 100° den
Betrag von 03001.

Weicht dagegen die Richtung des Fadens von der richtigen Orientierung
um den Winkel v ab, so dndert der Abstand vom Mittelfaden beim Ubergang
zu der um d vom Horizontalfaden entfernten Stelle um

d sin v.

Soll dieser Betrag kleiner als 05001 bleiben, so muB, wenn v zu einer Bogen-
minute angenommen wird, der vor dem Umlegen in unmittelbarer Nahe des
Horizontalfadens beobachtete Stern nach dem Umlegen in einer Entfernung 4
vom Horizontalfaden beobachtet werden, die kleiner als 354 = 0’85 bleibt. Um
Betrige von dieser GroBenordnung handelt es sich also bei der Einstellung des
Fernrohres in Zenitdistanz, wenn bei einem Fehler der Orientierung von 1
Bogenminute der EinfluB der Fadenschiefe bei der Beobachtung auBerhalb des
horizontalen Doppelfadens eliminiert werden soll. g
Bewegt sich der Stern sehr schief zur Fadenrichtung, wie es zum Beispiel
bei Vertikaldurchgingen im I. Vertikal der Fall ist, so kann das unpersonliche
Mikrometer nur dann beniitzt werden, wenn das Fernrohr dem Stern auto-
matisch nachgefiithrt wird. Zur automatischen Nachfiihrung in Zenitdistanz bei
Durchgangsbeobachtungen im 1. Vertikal ist das Passageninstrument der astro-
nomischen Anstalt der Universitit Basel mit folgender Vorrichtung versehen
worden (vergleiche Figur 13). Als Energiequelle dient ein kleiner Synchron-
motor M er wird an das Lichtnetz (220 V und 50 Perioden/sec) angeschlossen.
Zwischen das Zahnrad Z, , das auf der Endachse des Motors sitzt, uI‘ld das Zahn-
rad Z,, das seine Bewegung iiber die Kegelrider Z; und Zg auf die Achse der
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Schnecke Sch iibertragt, konnen die Zahnrider Z,und Z, eingeschaltet werden,
entweder so, daB die Bewegung von Z; durch Z, und Z, auf Z, iibertragen wird,
oder so, daB nur Z, die Ubertragung iibernimmt. Hiezu sitzen die beiden Zahn-
rader Z, und Z; auf einer Platte, die sich mittels des Hebels He um die Achse
des Zahnrades Z, drehen 1iBt. Wird der Hebel nach unten gestellt, so wird Z,;
iiber Z; mit Z; verbunden; Z, wird in dieser Stellung zwar von Z, mitgefiihrt,

Zy Z

Sch Lotili vRUA

Fig. 13

greift aber nicht in Z, ein. Z, dreht sich dann im gleichen Sinn wie Z,. Wird der
Hebel He nach oben gestellt, so greift Z, in Z, ein und iibertrigt seine Bewegung
durch Z,, das nicht mehr mit Z, verbunden ist, auf Z,. Es bewegt sich jetzt
Z, im umgekehrten Sinn wie Z; . In einer Mittelstellung des Hebels greift weder
Z,noch Z, in Z, ein, so daB die Nachfiihrung ausgeschaltet ist. Die Schnecke Sch
greift in die Zihne des Schneckenradsegmentes S ein, das mit dem Hebel H
verbunden ist, der sonst zur Feineinstellung in Zenitdistanz dient. — Zur Ab-
stimmung des Mechanismus auf eine gegebene Zenitdistanzanderung kénnen
variiert werden 1. die Umdrehungsgeschwindigkeit der Endachse des Synchron-
motors, 2. die Zahl der Zihne an den Kegelridern Z; und Zg, 3. die Ganghdhe
der Schnecke und 4. der Radius des Schneckenradsektors.

b) Reduktion der Almukantaratdurchginge

Man kann die Zeiten des Durchganges zweier verschiedener Sterne durch
denselben Seitenfaden direkt miteinander kombinieren zur Ableitung der Uhr-
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korrektion nach der Zingerschen oder der Polhdhe nach der Pewzowschen
Methode; man kann aber auch vom arithmetischen Mittel der einzelnen Uhr-
zeiten ausgehen; die hiezu erforderlichen Beziehungen erhilt man auf folgen-
dem Weg.
Es sei

z' die scheinbare Zenitdistanz des Mittelfadens,

f der Winkelabstand des Seitenfadens vom Mittelfaden,

7o die Refraktion in der Zenitdistanz 2,

r die Refraktion in der Zenitdistanz 2’ + f,

z = 2z’ + r, die wahre Zenitdistanz des Mittelfadens (MF.),

z+ Az = 7z’ + f + r die wahre Zenitdistanz des Seitenfadens (SF.).

Die Differenz Az der wahren Zenitdistanzen ist dann gleich
Az =f+ (r — 7y).

Fithrt man hierin (r — 7,) auf die Anderung 47" in Bogensekunden zuriick,
welche die Refraktion bei einer Anderung von z’ um 1° = 3600" erleidet, so
kann man immer ausreichend genau setzen

Ar"
7 — 0= 35007 -
so daBB
Ar”
Az=f (1 + ——3600,,)
wird.

Ist nun ¢ der Stundenwinkel des Sternes bei der wahren Zenitdistanz z und
# der Stundenwinkel bei der wahren Zenitdistanz z + Az, so folgt aus der Dif-
ferenz der beiden Beziehungen

oS 2 = cos D cos p + sin P sin p cos ¢,
cos (z + Az) = cos D cos p + sin P sin p cos ¢/
leicht :
. sinﬁ sin(z + f‘;)
ek g il W (4)
Sl —— ="gndsnp . L+!

sm 2

Die Differenz (¢'— #) ist gleich der Differenz der Uhrzeiten, zu welchen sich

der Stern am Seitenfaden und Mittelfaden befindet : die Reduktion vom Seiten-
faden auf den Mittelfaden ist also gleich — (#'— ?).

Die Beziehung (4) ist streng; sie 1iBt sich aber zur Berechnung der Re-

duktion (# — #) nur verwenden, wenn die rechter Hand auftretenden Stunden-
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winkel ¢/ und ¢ bekannt sind; zu deren Ermittlung geniigt es aber immer, von
einem Nadherungswert der Uhrkorrektlon auszugehen.

Die strenge Beziehung (4) wird man nur verwenden miissen, wenn die
Durchginge in Meridiannihe beobachtet werden. Da Az in der Regel kleiner

als 10-15 Bogenminuten sein wird, darf der Sinus von % durch den Bogen er-

setzt werden. Da

ist, wird unter Vernachlédssigung kleiner GréBen hoherer Ordnung

“ Cos z +
2 ..

X Az £
sm(z\+ 7) sin 2z +

sin ( ' —;t—) sin ¢ +

tcost+

sin z v —t
= (1+—cotgz)( 2 cotgt+...)
sinz [ Az v—t
=sint(1+7 cotgz — cotgt+---)
Es wird dann
; a4z ’—t
smz(l—i—T cotg z — 2 cotgt+...) .

t' —t= Az

sin @ sin p sin ¢

Fithrt man in der Klammer fiir # — ¢ den Naherungswert

’ i sin z
Josahbar i sin @ sin p sin ¢
1
= 4z sin @ sin a
ein, so erhilt man
5 Az Az cotg ¢
Ao iy sin @ sin a (1 & T(cotgz—- sin¢sina)) f

Die Reduktion At = — (# — t) vom Seitenfaden auf den Mittelfaden wird so-
mit, wenn zur Abkiirzung

mgy = cosec D cosec a,
ng = cotg z — mgy cotg ¢

| G
gesetzt wird, gleich

t—t’sAt:—Az-mo<1+é25no>.
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Driickt man Az in Zeitsekunden aus, um A4¢ in Zeitsekunden zu erhalten, so
wird

sec
A% = — 425 mg (1+ 22— 155in1" -, (5b)
mit v
ssc 18 "
Az =1 e"(1 + —3600">'
Die Uhrzeit U,, des Durchganges durch den Mittelfaden wird dann gleich:

Beobachtet man die Durchginge mit dem unpersénlichen Mikrometer, so
hat man noch die Kontaktbreite und den toten Gang zu beriicksichtigen;
es wird

Uge=U+A4t +k|mg| 1+ --);

k = halbe Summe von Kontaktbreite und totem Gang.
Im 1. Vertikal ist mit a = 90°

mq = cosec P
und
sin @ = cotg £ tg z,
also
7y = cotg z — mycotgt =0,

das heiBt die Anderung des Stundenwinkels ist im I. Vertikal bis auf kleine
GroBen hoherer Ordnung der Anderung der Zenitdistanz proportional.

¢) Reduktion der Vertikaldurchginge (Fig. 14)

1. Reduktion auf den Achsendquator. Wir nehmen an, es sei der Durchgang
eines Sternes mit Hilfe des unpersonlichen Mikrometers beobachtet worden;
U’ sei die Uhrzeit des Momentes, in welchem der Kontaktstreifen der Mikro-
metertrommel vor dem Umlegen, und U” der Moment, in welchem er nach dem
Umlegen die SchlieBung des Stromes erzeugt hat. Am arithmetischen Mittel
1 (U’ + U”") der auf dem Chronographen registrierten Uhrzeiten sind dann
zwei Korrektionen anzubringen, um den Moment des Durchganges durch den
Achseniquator zu erhalten; die erste Korrektion beriicksichtigt, daB sich der
Stern vor und nach dem Umlegen nicht mit derselben azimutalen Geschwindig-
keit bewegt; die zweite Korrektion tragt dem Umstande Rechnung, daB wegen
der Breite des Kontaktstreifens und wegen des toten Ganges der Schraube sich
der Stern in den Momenten des Stromschlusses sich nicht gleich weit vom
Achseniiquator entfernt befunden hat. .

Macht man die Beobachtung mit Hilfe eines Fadennetzes, indem man vor
und nach dem Umlegen die Momente des Durchganges durch die gleichen Fa-

8 Niethammer
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den entweder nach der Aug- und Ohrmethode notiert oder auf einem Chrono-
graphen registriert, so ist nur die erste Korrektion anzubringen.

Wegen der Zapfenungleichheit ist die Neigung der horizontalen Umdre-
hungsachse vor dem Umlegen nicht identisch mit der Neigung nach dem Um-
legen; jene sei ¢/, diese ¢”. Es ist deshalb auch der Pol Q' des Achseniquators

Fig. 14

vor dem Umlegen zu unterscheiden vom Pol Q” nach dem Umlegen; wir be-
zeichnen die dem Stern im Azimut um 90° vorangehenden Pole mit @’ und Q”.

Der Winkelwert der halben Summe von Kontaktbreite und totem Gang
sei k. S’ sei der Ort des Sternes im Moment der Kontakt- oder Fadenbeobach-
tung vor dem Umlegen und S” der Ort nach dem Umlegen. Die Absténde
S’Q’ und S”Q" setzen wir gleich
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S'Q" =900+ e(f + k),
S"Q" =90° —¢(f — k);

hierin ist e der Wert +1 oder — 1 beizulegen, je nachdem sich der Stern dem
zugeordneten Pol des Achsenidquators nidhert oder sich von ihm entfernt.
Setzt man zur Abkiirzung

U=2 U+U"),
8= U V)%,
i =U4+u—a

so werden die Stundenwinkel des Sternes in den Momenten U’ und U” gleich:

Es sei ¢ der Stundenwinkel des Sternes im Moment, wo er sich im Punkt S des
mittleren Achseniquators, dessen Pol die Neigung § (i’ + ") hat, befindet;
.dann ist (£ — #) die am arithmetischen Mittel } (U’ + U") anzubringende Kor-
rektion. Um sie zu berechnen, fiihren wir die Stundenwinkel x’ und p" der
Punkte Q’ und Q" ein und deren Poldistanzen »’ und »". Wir setzen

p= % ' + p")
und
Y= % (o +");
es wird dann
uw=p+dp, v =v+dy,
p'=p—ap, v =v—dv,
mit : ) ;
d,u=7(,u'—,u”),dv=—24(v’— "),
In den Dreiecken PS'Q’ und PS"Q" werden dann die Winkel bei P gleich:

p—t=p—t+d,
H”—t”E#_t_~l90
mit
19‘0 &, 19‘ + d‘u.
Zur Zeit T habe der Ort S des Sternes vom Pol Q den Abstand 90° + f + ek.
Die Dreiecke PSQ und PSQ geben dann die Beziehungen
—sin (f+ ek)=cospc05v+s.inj>s‘invcos(,u— t), } @)
0 = cos p cos ¥ + sin p s ¥ cos(u — ?)-

*) In der Figur Winkel ©.
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Aus der Differenz dieser beiden Beziehungen folgt
cosec p cosec v

i T 60T
Sln( —T)

2sin 3 (¢ — ) = sin (F+ k) (b)

Um hierin die unbekannte Entfernung f zu eliminieren, gehen wir von den
Beziehungen aus, welche die Dreiecke PS’Q’ und PS”Q" liefern:

—sine(f + k) = cos p cos(v + dv) + sin p sin(» + dv) cos(u — & + ),
+ sine(f — k) = cosp cos(v — d») + sin p sin(v — dv) cos(u — 7 — ).

Vernachldssigt man im arithmetischen Mittel dieser beiden Beziehungen, das ist

— cos e fsin ek = cos p cos » cos d»
+ sinp sin» cos dv cos (u — %) cos &,
— sinp cosy sin dv sin (u — ) sin 9,

Glieder, die von héherer Ordnung klein sind, so erhilt man
— sin e k = cos p cos » + sin p sin » cos (u — ) cos Fo + -+ -.

Durch Elimination von cosp cos » aus dieser Beziehung mit Hilfe der Be-
ziehung (a) wird (f+ ek) auf bekannte GroBen zuriickgefiihrt:

sin (F+ ¢) = sinek — sin psin v cos (u —7) - 2sin? 22,

Damit geht (b) iiber in:

o By sin ek

sl - iy Z ;
2ﬂsm7(t—-t)=——cosec(‘u—L)(cos(,u—t)-Zsm 2 —m)- (6a)

2

Die Berechnung der Reduktion (¢ —#) nach dieser Beziehung setzt die
Kenntnis des Stundenwinkels #, der neben # rechter Hand auftritt, voraus. Man
wird sich mit Hilfe eines Niherungswertes der Uhrkorrektion zunichst einen
Niherungswert von # verschaffen und kann dann mit Hilfe der Beziehung

ek cosec(u — 2)

. Sl
Vil . 2 %o
t—f= —cotg(u—7?) 2sin® o + sin p sin »

(6b)

zu einem Niherungswert von # {ibergehen.

Die Beziehung (6b) liefert iibrigens meist schon einen ausreichend genauen
Wert der Reduktion (¢ — 7); die Beziehung (6a) wird man nur anwenden miis-
sen, wenn die Beobachtungen in der Nihe der groBten Digression eines Sternes
oder bei sehr kleinen Zenitdistanzen in der Nahe des I. Vertikales stattfinden.

Im Dreieck P SQ ist der Winkel bei S nur um eine kleine GréBe verschieden
vom Komplement des parallaktischen Winkels ¢ des Sternes im Dreieck PSQ;

es ist . . -
cos ¢ = sin » sin (u — t),

sin ¢ = cos ¥ sin p — sin » cos p cos (u — 7).
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Beniitzt man die Abkiirzung

sinzﬁ
ol waeRi Al
sin 1”
und setzt
o=+ ---
so wird der Ausdruck fiir die Reduktion (¢ — ) in Zeitsekunden gleich:
=2y = — ?5, cotg (u — £) + ek** cosec p sec g. (6¢)

Die Koordinaten y, » des Poles Q sind mit den Horizontalkoordinaten, der
Neigung 7 und dem Azimut a, des Instrumentenvertikals, durch die folgenden
Beziehungen verbunden:

sin » cos y = sin ¢ sin @ — cos 7 cos P sin a,,
siny sin p = COS i C€OS @,
cosy = sin 7 cos @ + cos 7 sin @ sin a,.

Wird die Neigung ¢ sehr klein gehalten, so konnen y und » aus den Beziehungen

sin v cos u = — cos @ sin a,,
sin vy sin p = COoS a,, (7)
cos ¥ = sin @D sin q,

ermittelt werden.

Ist die horizontale Komponente der tiglichen Bewegung des Sternes sehr
klein — welcher Fall eintritt, wenn sich der Stern in der Nihe des Poles des
Aquators oder in der Nihe der groBten Digression befindet oder wenn er in der
Nihe des I. Vertikales bei sehr kleinen Zenitdistanzen beobachtet wird —, so
ersetzt man die Durchgangsbeobachtungen durch Einstellungen des beweg-
lichen Fadens auf den Stern in beiden Lagen des Instrumentes und leitet daraus
den Abstand des Sternes vom Achseniquator ab.

Es seien

S'Q=90°+ f
und

S"Q =900 + f”
die Abstinde des Sternes zur Zeit U’ vor dem Umlegen und zur Zeit U” nach
dem Umlegen vom Pol Q des mittleren Achseniquators. Sind M’ und M" die
den Einstellungen entsprechenden Ablesungen an der Mikrometertrommel, so
ist

% F+71 ==+ % (M'— M") x Schraubenwert ;

es gilt das obere oder untere Zeichen, je nachdem die Ablesungen zu- oder ab-
nehmen, wenn der Faden vor dem Umlegen in groBere Distanz vom Pol Q
gebracht wird.
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Es sei
50 =907 +F =900+ % (' + ) + {T— 5 (7 +1 ]

der Abstand des Sternes vom Pol Q zur Zeit U = } (U’ + U”). Diean } (' +/")
anzubringende Korrektion erhilt man auf folgendem Wege. Das arithmetische
Mittel der Beziehungen

—sinf =cospcosy +sinpsinycos(u — ¢+ 9),
— sin f” = cos p cos » + sin p sin v cos(u — £ — 9),
das ist

—% (sin /' + sin ") = cos p cos » + sin p sin » cos(u — £) cos B,

liefert mit der Beziehung

— sin f = cos p cos ¥ + sin p sin » cos (u — £) (c)
die Differenz:

sinf — —12— (sin ' + sin f”) = — sinp sin» cos (u — #) - 25in2%
oder, immer ausreichend,
-3 (' +1") = —sinpsincos(u ) - 2sin® 2. (8a)

Der Faktor von 2 sin® % 1aBt sich in folgender Weise umformen:

Bis auf kleine GréBen hoherer Ordnung ist nach der Beziehung (c)

— sin p sin » cos (u — ) = cos p cos »,
oder, wenn
cos » = sin D sin g,
eingefiihrt wird:
— sin # sin » cos (u — £) = cos p sin @ sin a,.

Ist a* das Azimut des Sternes im Moment U und z seine Zenitdistanz, so
ist gendhert ;
sin (ay — a*) = sin f cosec z

oder, immer ausreichend, wenn z nicht sehr klein ist:

ay=a* + fcosecz + ---.
Meist wird man
ds =~ a¥* 4 ...
setzen diirfen. Somit wird
i

=5 (' +1") + cospsina*sin . 7,

(8b)

worin f' und f” in Zeitsekunden auszudriicken sind.
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2. Reduktion vom Achsendquator auf den Instrumentenvertikal wegen der
Neigung der Horizontalachse.

Es sei 7, die Neigung, die aus zwei Ablesungen des Niveaus, die vor dem
Umlegen in zwei verschiedenen Lagen gemacht worden sind, hervorgegangen
ist. Die Neigung i’ der Umdrehungsachse unterscheidet sich von 7, um die
Zapfenungleichheit #,. Ist von den beiden Zapfenenden das in die Richtung
des Poles Q' fallende Ende das dickere, so ist

Vet %

die Erhebung des Poles Q' iiber dem Horizont. Nach dem Umlegen fillt dann
das diinnere Ende in die Richtung des Poles Q’; es ist also, wenn 7, und #,
die 7, und %, nach dem Umlegen entsprechenden GréBen sind:

£ =4
Die Neigung ¢ des mittleren Achseniquators wird also gleich

i—i,+i” _ =)t G+ %)p
it ooy 3 2

Haben die Zapfen kreisrunde Form, so ist %, = %, = %, also
bot in

2

Wird das von einem Quecksilberhorizont reflektierte Bild des Sternes be-
obachtet, so liegt die Zeit des Durchganges durch den Achsendquator um
ebenso viel vor (oder nach) der Zeit des Durchganges durch den Instrumenten-
vertikal, als die Zeit des direkt beobachteten Sternbildes nach (oder vor) dem
Durchgang durch den Instrumentenvertikal liegt. Beobachtet man also vor
dem Umlegen das direkte Bild und nach dem Umlegen das reflektierte, so ist
als Neigung der Achse vor dem Umlegen der Wert +4’ und nach dem Umlegen
der Wert —¢” einzufiihren, so daB die Neigung 7 des mittleren Achseniquators
gleich

1=

PUR e AN ek Pl el
2 2

wird. Da aber bei kreisrunder Form der Zapfen
ty— tp=4%
ist, so wird
1= 2.

Beobachtet man also vor oder nach dem Umlegen das von einem Queck-
silberhorizont reflektierte Bild des Sternes, so liegt der Pol des mittleren
Achseniquators nur um den Winkelbetrag der Zapfenungleichheit iiber oder
unter dem Horizont.
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Es sei die Entfernung des Sternes S im mittleren Achseniquator vom Pol (),
des Instrumentenvertikales gleich

S0, = 9% 4 71
und z die Instrumentalzenitdistanz des Sternes, das heiBit sein Abstand vom
hochsten Punkt des mittleren Achsenidquators; dann ist
sin A7 = sin ¢ cos z. (9a)

Der Unterschied zwischen dem Stundenwinkel £, des Sternes, wenn er sich im
Instrumentenvertikal befindet, und dem Stundenwinkel ¢ des Sternes im
Achseniquator folgt dann aus den beiden Beziehungen:

— sin A7 = cos p cos v, + sin p sin vy cos (uy — £),
0 = cos p cos ¥, + sin p sin v, cos (uy — %),

in welchen p, und », Stundenwinkel und Poldistanz des Poles Q, bezeichnen.
Aus der Differenz dieser beiden Beziehungen folgt unter Beachtung der Be-
ziehung (9a):

2 sin

lp—t _ sinicosz rradent 4

B satsas.. ('“0 2 )
Da die Neigung 7 klein gehalten werden kann, so daB sie héchstens den Betrag
von einigen Bogensekunden annimmt, liefert die Beziehung

Cos 2z

oy fam ¢ sin p sin »

cosec(u — ) = 7 cos z cosec p sec ¢ (9Db)
immer einen ausreichenden Niherungswert der Reduktion (¢, — £); sie kann
dann mit der Reduktion (f—#) zusammengefaBt werden, so daB in Zeit-
sekunden

(to—2)*=— T—Scotg(‘u — %) + (ek + i cos z) cosec p sec ¢ (9¢)

wird. Hierin sind % und 7 in Zeitsekunden auszudriicken.

d) Die Beobachtung der Durchgangszeiten

Die Uhrzeiten des Sterndurchganges durch einen Vertikal oder einen Almu-
kantarat werden, wenn ein Fadennetz beniitzt wird, entweder nach der Aug-
und Ohrmethode oder nach der Registriermethode beobachtet. Eine groBere
Genauigkeit bietet die Verwendung eines beweglichen Fadens in Verbindung
mit einer Registriertrommel, wobei der Faden dem Stern unter Bisektion des
Sternbildes entweder von Hand oder unter Beniitzung eines Triebwerkes nach-
gefiithrt wird.
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Die Aug- und Ohrmethode kommt mit den einfachsten Hilfsmitteln aus;
der Beobachter zdhlt die von einer Uhr gegebenen Sekundenschlige mit und
merkt sich den Abstand des Sternes vom Faden sowohl bei dem — dem Durch-
gang — vorausgehenden als ihm nachfolgenden Schlag. Das Verhiltnis des einen
oder andern Abstandes zu ihrer Summe setzt dann der Beobachter in den Zah-
lenwert des Bruchteiles um, der, zur Ordnungszahl des vorausgehenden Schlages
addiert, die gesuchte Durchgangszeit liefert. Man kann diesen Bruchteil auch
nur nach dem Gehor abschitzen, indem man den Moment der Bisektion des
Sternes durch den Faden erfaBt und diesen Moment nach dem Gedéchtnis als
Bruchteil des Sekundenintervalles ausdriickt. Bei langsamem Durchgang des
Sternes durch den Faden bietet diese Art der Beobachtung eine gréBere Ge-
nauigkeit als die Abschidtzung mit Hilfe der sehr kleinen Distanzen.

Eine groBere Genauigkeit gewéhrt die zweite Methode, bei welcher sich der
Beobachter eines Tasters bedient, um mit Hilfe eines elektrischen Stromes den
Moment des Durchganges durch eine Marke neben den Sekundenmarken der
Uhr auf dem ablaufenden Band eines Chronographen festzuhalten. Um An-
derungen der persénlichen Gleichung so wenig als méglich auswirken zu lassen,
empfiehlt es sich, den Strom durch den Taster auf den Moment der voraus-
sichtlichen Bisektion des Sternbildes zu schlieBen und nicht erst, nachdem der
Moment der Bisektion bewuBt geworden ist. Sehr polnahe Sterne werden nach
der Registriermethode weniger genau beobachtet als nach der Aug- und Ohr-
methode, bei welcher sich der Beobachter auch bei stirkerer Luftunruhe davon
Rechenschaft geben kann, ob er den Durchgang des Sternes durch den Faden
noch zu erwarten oder schon als erfolgt zu beurteilen habe.

Die groBte Genauigkeit in der Beobachtung der Durchgiange bietet die
Verwendung des Registriermikrometers; damit ist auch eine weitgehende Be-
freiung von der Beeinflussung der Beobachtungen durch die persénliche Glei-
chung verbunden, weshalb es auch als unpersonliches Mikrometer bezeichnet
wird. Seine Verwendung zur Beobachtung von Durchgingen durch einen
Vertikal hat auBerdem den groBen Vorteil, daB man keine Fadendistanzen zu
kennen braucht und daB der EinfluB der Kollimation schon in der Uhrzeit des
einzelnen Sterndurchganges eliminiert wird, wenn das Instrument wahrend
des Durchganges umgelegt und der Stern vor und nach dem Umlegen an den-
selben Kontakten beobachtet wird.

Es braucht relativ viel Ubung, bis der Beobachter in der Lage ist, durch die
Nachfithrung des Fadens von Hand die Bisektion des Sternbildes wihrend
einiger Umdrehungen genau aufrecht zu erhalten. Schon bald nach der Ein-
fiilhrung des Registriermikrometers in die Beobachtungspraxis hat man ge-
sucht, die Nachfithrung von Hand zu ersetzen durch die mechanische Nach-
fithrung mit Hilfe eines Triebwerkes. Die der Mikrometerspindel vom Motor
erteilte Umdrehungsgeschwindigkeit muB sich in kontinuierlicher Weise andern
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lassen. Das wurde beim ersten Triebwerk, das H. STRUVE*) in Konigsberg 1897
konstruieren lieB, dadurch erreicht, daB der Motor einen Kreiskegel um seine
Achse in Rotation versetzte; vom Kegelmantel wurde eine Kreisscheibe durch
Reibung mitgenommen, deren Rotationsgeschwindigkeit durch Verschieben
lings einer Mantellinie sich von einem Minimalwert in der Nihe der Spitze
bis zu einem Maximalwert in der Nihe der Kegelbasis variieren lieB. In der
Praxis hat sich diese Einrichtung nicht bewihrt; da die Geschwindigkeit der
Fadenbewegung nicht genau auf die Geschwindigkeit des Sternes eingestellt
werden konnte, war der Beobachter gezwungen, von Hand nachzuhelfen und
die Motorbewegung zu beschleunigen oder zu verzégern**).

Um die Nachteile zu vermeiden, die mit der erzwungenen Anderung der
Motorbewegung verbunden waren, und doch die Vorteile, welche die gleich-
formige Bewegung des Fadens durch ein mechanisches Getriebe mit sich
brachte, nicht zu verlieren, hat L. Courvolsier die folgende Anderung des
Beobachtungsverfahrens vorgeschlagen und praktisch ausprobiert. Der Be-
obachter versucht nicht mehr, die ungenaue Nachfiihrung des Fadens durch
den Motor von Hand zu korrigieren, sondern liBt den Motor absichtlich ein
wenig zu rasch oder zu langsam sich bewegen. Im ersten Fall liBt man den
Faden den Stern und im zweiten Fall den Stern den Faden einholen. Der
Moment, in welchem die Bisektion eintritt, wird mit Hilfe eines Handtasters
auf einem Chronographen festgehalten neben den Momenten der Uhrsekunden
und der Kontaktmomente, die beide automatisch auf dem Chronographen zur
Aufzeichnung gelangen. Es ist leicht ersichtlich, daB ein Fehler in der Be-
tatigung des Handtasters sich um so weniger in der aus solchen Beobachtungen
abgeleiteten Durchgangszeit auswirkt, je kleiner der Unterschied in der Be-
wegung des Fadens und des Sternes ist; denn wenn stindig Bisektion statt-
findet, ist es gleichgiiltig, wann die Tastersignale fallen, da in diesem Falle nur
die automatisch aufgezeichneten Kontaktmomente zur Ableitung der Durch-
gangszeit gebraucht werden. Diese Bisektions- oder Koinzidenzbeobachtungen
werden wihrend des Durchganges des Sternes so oft als méglich wiederholt.
CoURVOISIER hat bei Beobachtungen mit einem Meridianinstrument bis zu
10 Koinzidenzbeobachtungen erhalten.

Soll das Instrument wihrend des Durchganges zum Zweck der Elimination
der Kollimation umgelegt werden, womit bekanntlich auch eine genauere Be-
stimmung der Achsenneigung verbunden ist, als wenn die Neigung aus Um-
legungen des Niveaus allein abgeleitet werden muB, so kommt dieses Ver-
fahren der Koinzidenzbeobachtung nicht in Frage. Der Beobachter wiirde

*) H. Struve. Erste Mitteilung in der Vierteljahrsschrift 33 (1898), p. 135 im Jahresbericht
der Sternwarte Konigsberg iiber das Jahr 1897. H. Struve. Uber die Verbindung eines Uhr-
werks mit dem unpersonlichen Mikrometer von Repsold. A.N. 155, 353 (1901).

**) Dr. FriTz ConN. Ergebnisse von Beobachtungen am Repsoldschen Registriermikrometer
bei Anwendung eines Uhrwerkes. A.N. 157, 357 (1901).
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vor und nach dem Umlegen nicht mehr als je 2-3 Koinzidenzmomente erhalten.
Die Genauigkeit der aus 4-6 solchen Momenten abgeleiteten Durchgangszeit
wiirde nicht groBer ausfallen als die Genauigkeit des Durchganges, der auf je
10 vor und nach dem Umlegen registrierten Kontaktmomenten unter Hand-
nachfiihrung des Mikrometers beruht. Das Koinzidenzverfahren hat ferner
noch den Nachteil, da8 die rechnerische Ermittlung der Durchgangszeit viel
mehr Zeit beansprucht als die gewohnliche Mikrometerregistrierung.

M M
S S
S
H
H

Fig. 15

Nun 148t sich aber die mechanisierte Nachfithrung so gestalten, daB damit
nur noch Vorteile und keine Nachteile gegeniiber der Handnachfithrung ver-
bunden sind. Es ist dazu nur notwendig, den Antriebsmechanismus so zu
andern, daB trotz der Nachfithrung des Fadens durch das Triebwerk der Faden
noch beliebig von Hand verstellt werden kann. Es ist dann nicht mehr not-
wendig, die Bewegung des Motors zu beschleunigen oder zu verzogern, was
wegen der Trigheit der Massen unerwiinschte Nebenwirkungen zur Folge hat.

Die im Folgenden beschriebene Konstruktion ist im Sommer 1945 am Pas-
sageninstrument der Astronomischen Anstalt der Universitit Basel angebracht
worden (vergleiche Figur 15). Als Kraftquelle dienen zwei kleine Synchron-
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motoren M, die an den Lichtstrom von 220 Volt und 50 Perioden pro Sekunde
angeschlossen werden. Die Rotationsgeschwindigkeit des Ankers wird durch
ein Reduktionsgetriebe auf eine Umdrehung in 15 sec herabgesetzt. Die beiden
Motoren werden gegeneinandergestellt und treiben mit ihren Endwellen zwei
in entgegengesetzter Richtung laufende Scheiben S an. Eine dritte Scheibe s,
die quer zu diesen antreibenden Scheiben gestellt wird, kann lings einem
Durchmesser derselben verschoben werden und wird von ihnen durch Reibung
mitgenommen; sie iibertrigt die Bewegung ihrer Achse As durch ein beson-
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deres Getriebe auf die Achse des Mikrometers (Figur 16). Die Endachsen der
Synchronmotoren wirken nicht direkt auf die Achsen der Scheiben S, sondern
durch eine Wechselradschaltung, die analog der Seite 29/30 beschriebenen
Einrichtung ist, so daB der Drehungssinn der Scheiben S umgekehrt wer-
den kann.

Die Achse As (Figur 16) der verstellbaren Scheibe s nimmt zunichst das
Zahnrad 7 mit, das seine Bewegung auf das Zahnrad 2 iibertréigt; die Achse A
dient dem Rad 2 nur als Lager wie auch dem Zahnrad 5, das mit dem Kegelrad
verbunden ist. Die Scheibe des Zahnrades 2 ist durchbohrt; diese Bohrung
dient der Achse B der miteinander verbundenen Zahnrider 3 und 4 als Lager.
Das Zahnrad 4 greift in das mit dem Kegelrad verbundene Zahnrad 5 ein.
Bei der Bewegung des Rades 2 wird die Achse B der Rider 3 und 4 um die
Achse 4 herumgefiihrt; dabei wickelt sich das Rad 4 auf dem Rad 5 ab. Wegen
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des Widerstandes, den das mit dem Kegelrad verbundene Getriebe ausiibt,
wird aber das Rad 5 nicht mitgenommen, sondern bleibt stehen. Das Rad 3
nimmt also das Rad 6, das fest auf der Achse A sitzt, mit, weil die Zahl der
Zihne des Rades 3 nicht gleich der Zahl der Zihne des Rades 6 ist; hitten sie
gleiche Zahnzahl, so wiirde sich 3 auf 6 abwickeln, wie sich 4 auf 5 abwickelt.
Mit der Achse A wird die Achse M7 des Mikrometers gekoppelt; damit dabei
kein Zwang ausgeiibt wird, geschieht es mit Hilfe eines Kugelgelenkes.

Das Zahnrad 5, auf das sich das Zahnrad 4 stiitzt, um die vom Motor ge-
gebene Bewegung auf die Achse A4 zu iibertragen, kann mit Hilfe der beiden
Triebe H von Hand bewegt werden. Damit die beiden Triebe, die das Kegelrad
antreiben, im gleichen Sinn bewegt werden miissen, ist auf der einen Seite ein
weiteres Zahnrad zwischen das Rad des Handtriebes und das Kegelrad ein-
geschaltet.

Der Triger, von dem dieses Getriebe zusammen mit den beiden Synchron-
motoren gehalten wird, ist an derjenigen Stelle des massiven Teiles der hori-
zontalen Achse befestigt, wo bei der Verwendung des Instrumentes zur Pol-
hohenbestimmung nach der HORREBow-TALCOTT-Methode die beiden Niveaus
sitzen, welche die Zenitdistanz des Fernrohres kontrollieren.

Die beiden Motoren sind auf einem Schlitten montiert und werden von
einer Feder gegeneinander gezogen; zwei Anschlige auf der Bahn des Schlit-
tens sorgen dafiir, daBB der von den beiden Scheiben S auf die Scheibe s aus-
geiibte Druck in verschiedenen Zenitdistanzen ungefihr gleich gro8 ist.

e) Die mittleren Fehler der Durchgangszeiten

Der mittlere Fehler der Uhrzeit des einzelnen Fadendurchganges 148t sich
aus den Abweichungen der auf den Mittelfaden reduzierten Einzelwerte vom
arithmetischen Mittel berechnen; wird das unpersénliche Mikrometer beniitzt,
so laBt sich der mittlere Fehler der einzelnen Kontaktzeit in einfacher Weise
aus den Abweichungen der arithmetischen Mittel der vor und nach dem Um-
legen am gleichen Kontakt beobachteten Uhrzeiten von deren Gesamtmittel
ableiten. Der Fehler wird um so groBer, je langsamer sich der Stern in der zum
Faden senkrechten Richtung bewegt. Ist v die Komponente der scheinbaren
Bewegung des Sternes in dieser Richtung und V die VergréBerungszahl des
Fernrohres, so ist in erster Anndherung der mittlere Fehler m,, der einzelnen
Fadendurchgangszeit oder der einzelnen Kontaktzeit dem Predukt »V um-
gekehrt proportional. Nimmt man als Zeiteinheit die Sternzeitsekunde, der wir
die Uhrsekunde gleichsetzen, und als Einheit des Winkelweges 15” = 1 sec,
so ist im Parallel die Geschwindigkeit des Sternes in der Poldistanz p gleich
sin p, und somit, wenn (g) der Winkel ist, den die Bewegungsrichtung im
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Parallel mit der Normalen zur Fadenrichtung bildet:
v = cos(q) sin p.

Bezeichnet b, den Proportionalititsfaktor, so ist

cosec p

i V cos(q)
zu setzen. Der mittlere Fehler eines im Meridian beobachteten Durchganges
wird, wenn er durch Multiplikation mit sin p auf den groBten Kreis bezogen

wird, da cos (g) gleich 1 zu setzen ist, gleich
mysinp = 4 —bl% ;

das heiBt konstant. Nun werden die Durchginge der rasch bewegten Sterne
erfahrungsgemiB weniger sicher beobachtet als die Durchginge der langsam
bewegten. Diesem Umstande kann man Rechnung tragen dadurch; daB man
den mittleren Fehler m,; sin p cos (¢) auffaBt als Resultante zweier Komponen-
ten, namlich der von der Poldistanz p unabhingigen Komponente b,/V und
einer zweiten von der Poldistanz und vom Winkel (¢) abhéngigen Komponente.
Da diese mit der zur Fadenrichtung senkrechten Komponente der Geschwindig-
keit des Sterns, das ist sin p cos (g), verschwinden muB, macht man fiir m;,
unter Einfiihrung einer zweiten Konstanten @, den Ansatz:

cosec
m = ag + by moTzfqy (10)

Aus Durchgangsbeobachtungen im Meridian hat man die folgenden Werte
der Konstanten a, und b, abgeleitet:

Methode a, by
1. Aug- und Ohrmethode . . . . . . . . . . 40810 4487
2. Registriermethode . . . . . . . . . . . . ,07 4,7

3. Unpersonliches Mikrometer
unter Handantrieb:
a) Langenbestimmungen des geodatischen In-

stitutes in Potsdam . . . ,057 3,0
b) Langenbestimmungen der Schwelzerlschen j
geoditischen Kommission . . . . . . . . ,031 2,6
4. Unpersonliches Mikrometer unter mechani-
schem Antrieb bei Koinzidenzbeobachtungen ,020 2,4
5. Unpersonliches Mikrometer unter mechani-
schem Antrieb mit Korrekturmoglichkeit . . ,022 2,5

Die unter 1, 2 und 3a gegebenen Zahlen sind in der 4. Auflage von TH. ALBRECHTS «Formeln
und Hilfstafeln fiir geographische Ortsbestimmungen» angegeben.

Die unter 3b angegebenen Werte sind Band 21, Seite 25, der A stronomisch-geodatischen Ar-
beiten in der Schweiz entnommen; die dort angefiihrten Zahlen sind mit J/2 multipliziert, um sie
auf die einzelne Kontaktbeobachtung zu beziehen.
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Die Konstanten der Methode 4, des Koinzidenzverfahrens von COURVOISIER,
sind aus seinen Angaben in A.N. 167, 211 abgeleitet. Die zur Methode 5 an-
gegebenen Werte sind vorlidufiger Natur; sie beruhen auf Durchgangsbeobach-
tungen, die im Sommer 1945 an einigen Abenden von Dr. J. O. FLECKENSTEIN
angestellt worden sind. Thre Konstanten liegen zwischen den Werten der Me-
thoden 3b und 4; diese Methode liefert die Durchgangszeit ebenso genau wie
das Koinzidenzverfahren, weil viel mehr Einzelbeobachtungen wihrend des
Durchganges méglich sind; es kénnen vor und nach dem Umlegen ebensoviele
Kontakte beobachtet werden wie bei der Handnachfiihrung.

In der folgenden Tabelle sind die auf den gréBten Kreis bezogenen mittleren
Fehler m, sin p einer Einzelbeobachtung im Meridian, die in verschiedenen Pol-
distanzen bei den einzelnen Verfahren zu erwarten sind, zusammengestellt,
wenn bei 80facher VergroBerung beobachtet wird. Unter «N» ist das Ver-
haltnis von a2 4 (%0_)2 zu (b—V")z angegeben ; wird ein Aquatorstern an N-mal
so viel Faden oder Kontakten beobachtet als ein polnaher Stern, so wird der
mittlere Fehler seiner Durchgangszeit, bezogen auf den gréBten Kreis senkrecht
zum Meridian, gleich groB wie der mittlere Fehler der Durchgangszeit des Pol-
sternes. Von der Moglichkeit, verschiedene Sterne gleich genau zu beobachten

durch geeignete Wahl der Zahl der Einzelbeobachtungen, werden wir bei fehler-
theoretischen Untersuchungen Gebrauch machen.

4 my sin b4
Methode 200 450 300 100 00 N

1 405116 | 405092 | 405077 | -0%061 40859 3,9
2 ,001 ,077 ,068 ,060 ,059 2,4
3a ,068 ,055 ,047 ,039 ,038 3,3
3b ,045 ,039 ,036 ,033 ,033 1,9
4 ,027 ,024 ,022 ,020 ,022 1,5
5 ,038 ,035 ,033 ,031 ,031 1,5

f) Differentialausdriicke

Andert man die drei gegebenen Stiicke eines Dreiecks, so kann die Anderung,
die irgendeines der iibrigen Stiicke erleidet, mit Hilfe des funktionalen Zu-
sammenhanges berechnet werden. Wir leiten die Beziehung, welche die Ande-
rung der drei gegebenen Stiicke mit der Anderung eines vierten Stiickes ver-
bindet, ab, unter der Voraussétzung, es seien die Anderungen kleine GréBen
erster Ordnung, deren Quadrate und Produkte vernachlissigt werden diirfen.
Diese Beziehung verwenden wir auch zur Berechnung des Fehlers, der von den
Fehlern der drei gegebenen Stiicke auf das berechnete Stiick iibergeht.
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1. Die Differentialbeziehung des Cosinussatzes.
Die Anderung dz, welche die Zenitdistanz erleidet, wenn @, $ und ¢ der
Reihe nach um d®, dp und d¢ geindert werden, wird gleich
0z 0z 0z
Der Cosinussatz
cos z = cos D cos p + sin D sin p cos ¢

liefert durch partielle Ableitung

1) nach @: 4
sinz£=cospsin¢—sinpcosd5cost
= —sin zcos a;
2) nach p: 14\
sinz%=cos(bsinp—sin¢cospcost
= sin z cos ¢;
3) nach ¢: p
sinz%:sin¢sinp sin ¢
=sinz sinp sing
=sinz sin @ sin a.
Somit wird

dz= — d®Dcosa+ cos qgdp + sin g dtsin p. (11a)
Ist 2z’ die scheinbare Zenitdistanz und 7, die Refraktion, so ist

z2=12+7r,
und
dz=dz +dr,.
Wird
dt=d(U +u — a)
gesetzt, so erhdlt man

dz —sinadusin® + d® cos a =singd(U — «) sinp + cos gdp —dr,. (11b)

Ist die Refraktion bei gleicher Zenitdistanz in verschiedenen Azimuten nicht
gleich groB, so bleibt bei den Methoden, die auf der Elimination der Zenit-
distanz beruhen, ein Fehler wirksam, dem durch die eingefiihrte Verbesserung
dr, Rechnung getragen werden kann.

2. Die Differentialbeziehung des Kotangentensatzes.

Das Azimut a des Sternes erleidet, wenn sich @, p und ¢ indern, die Ande-

run
; 4
ot

oa da



Reduktion der beobachteten Durchgangszeiten 49

Die Koeffizienten der Anderungen folgen aus

cos @ sin p cos £ — sin D cos p

cotga =

sin ¢ sin p
durch partielle Differentiation
1) nach @:
1 0a _ sin®sinpcost+ cos P cosp
sin?a 00 sin £ sin p 4

was unter Beriicksichtigung der Beziehung
sin¢sin p =sin zsin a

und des Cosinussatzes iibergeht in

oa F i
3@ — Cos zsin a cosec z;
2) nach p:
1 oa sin @
sina 0p  sintsin’p’
was wegen der Beziehungen
sin®  sing
sinp  sina
und
sina _ sinp
sint  sinz
iibergeht in
oa s
SEe sin g cosec z;
3) nach ¢:
3 O0a _ cos @ sin p — cos p sin D cos ¢
sin®a 0t sin? ¢ sin p :
was wegen der Beziehungen
sina  sinp
ging:. sing’

sin z cos ¢ = cos @ sin p — sin D cos p cos ¢

iibergeht in
oa A
27 =S P cos g cosec z.
Es wird also
sin z da = cos z dD sin a — sin g dp + cos g dt sin p. (12a)

Das verbesserte Azimut a + da ist aber nur dann gleich dem wahren Azimut,
das ein Beobachter bei fehlerfreier Messung erhalten hitte, wenn sich der
scheinbare und der wahre Ort im gleichen Vertikal befinden. Ist dr, die La-
teralrefraktion, die den Stern gegen den Pol Q, des Vertikals verschiebt, so ist
das wahre Azimut des Instruments gleich

a + da + dr, cosec z.

4 Niethammer



50. Reduktion der beobachteten Durchgangszeiten
Die Gesamtverbesserung
day = da + dr, cosec z

wird also durch die folgende Beziehung mit du und d® verbunden:

sin z day — cos q du sin p — cos z dD sin a
= cos ¢d(U — a) sin p — sin g dp + dr,. : (12b)

Ist die laterale Refraktion bei gleichem Azimut in verschiedenen Zenit-
distanzen nicht gleich groB, so bleibt bei den Methoden, die auf der Elimination
des Azimutes beruhen, ein Fehler wirksam, dem durch die eingefiihrte Ver-
besserung dr, Rechnung getragen werden kann.



