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Fiir die Constanten @ und & ergeben sich aus zahlreichen von ver-
schiedenen Beobachtern an Meridian-Instrumenten angestellten Beobachtungen
die folgenden Mittelwerthe :

bei der Aug- und Ohrmethode: a = 0".07, b = 318,
bei der Registrirmethode : a— 00520 —"3 18,

Die Registrirmethode gewdhrt daher, in Folge des kleineren Werthes
von a, eine grossere Genauigkeit als die Aug- und Ohrmethode, so lange
das zweite Glied nicht einen das erste erheblich iiberwiegenden Werth er-
reicht. Zur Anwendung dieser Ausdriicke wird sich im Folgenden mehrfache
Gelegenheit bieten.

SIEBENTES CAPITEL.

DIE ZEITBESTIMMUNG.

155, Unter Zeitbestimmung versteht man die Aufgabe, die einer
bestimmten Uhrzeit entsprechende Ortszeit (Sternzeit, mittlere oder wahre
Zeit), oder, was dasselbe bedeutet, die Differenz beider, d. i. den irgend
einer Uhrzeit entsprechenden Stand der Uhr gegen Ortszeit zu bestimmen.
(Vergl. §. 142).

Jede Methode der Zeitbestimmung kommt darauf hinaus, den der Uhr-
zeit w entsprechenden Stundenwinkel ¢ eines Gestirnes, dessen Position bekannt
ist, durch Beobachtung zu finden. Ist nimlich z der Stand der Uhr gegen
Sternzeit, so ist w 4+ x die der Uhrzeit w entsprechende Sternzeit, somit,
wenn « die Rectascension des beobachteten Gestirnes, vermdge der Gl. (1):
# 4+ z = « 4 ¢, woraus x erhalten wird, wenn nebst « der zur Uhrzeit u
gehorige Stundenwinkel ¢ bekannt ist.

Eine directe Messung des Stundenwinkels ist jedoch mit der hier
erforderlichen Genauigkeit nicht ausfithrbar; man beobachtet daher andere,
einer scharfen Messung zugiingliche Grossen, aus welchen der Stundenwinkel
durch Rechnung gefunden werden kann. Da sich zu diesem Zwecke mehr-
fache Wege darbieten, so ergeben sich verschiedene Methoden der Zeit-
bestimmung, von welchen im Folgenden die vorziglichsten dargestellt werden
sollen,

Wie aus Obigem erhellt, hdingt der Uhrstand direct von der Rectas-
cension des beobachteten Gestirnes ab, iiberdies wird bei manchen Methoden
der Zeitbestimmung auch ein genauer Werth der Declination zur Berechnung
des Stundenwinkels erfordert; es sind daher zur Zeitbestimmung Gestirne
zu beobachten, deren Position moglichst genau bekannt ist, also gut bestimmte

Fixsterne, namentlich die sogenannten Haupt- oder Fundamentalsterne, deren
i s
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scheinbare Oerter in den Ephemeriden von 10 zu 10 Tagen aufgefihrt sind.
Ausser diesen wird nur noch die Sonne zu diesem Zwecke beniitzt, jedoch
minder vortheilhaft, weil die Position derselben nicht so genau bekannt ist,
wie die der Fixsterne, und auch die Beobachtung an und fiir sich nicht die
gleiche Schiarfe erreichen lisst; dazu kommt, dass die starke Verdnderlichkeif
der Rectascension und Declination der Sonne die Berechnung der Beobachtungen
erschwert. Mond und Planeten werden (ausser im Nothfalle auf der See) zur
Zeitbestimmung nicht verwendet. Selbstverstindlich sind zur Berechnung der
Beobachtungen stets die scheinbaren Oerter der beobachteten Gestirne an-
zuwenden.

1. Zeitbestimmung aus beobachteten Zenithdistanzen
oder aus absoluten Héhen.

156. Beobachtet man, mittelst eines Sextanten oder Universal-Instru-
mentes, zur Uhrzeit w die Zenithdistanz z eines Gestirnes von bekannter
Rectascension und Declination (e, d), und kennt man die Polhohe ¢ des
Beobachtungsortes, so findet man aus dem Dreiecke zwischen Zenith, Pol und

Gestirn den Stundenwinkel ¢ mittelst der Gleichung:
cos # — sinpsin d

cosp cosd Sl

COST —

oder genauer aus der folgenden:

¥ ol i Caniia)
B3t = s cos (s—2) a4

WO s=1%(@ + Jd + 2).

Ist das beobachtete Gestirn ein Fixstern, so ist « + ¢ die der Uhrzeit

w entsprechende Sternzeit, somit:

t—o-+t—u (142)
der Stand der Uhr gegen Sternzeit zur Uhrzeit w. Geht die Uhr nach
mittlerer Zeit, so verwandle man nach §. 36 die Sternzeit «-4-¢ in mittlere
Zeit M, und es ist dann # = M — w der Stand der Uhr gegen mittlere
Zeit zur Uhrzeit w.

Hat man die Sonne beobachtet, so ist der berechnete Stundenwinkel ¢
sofort die wahre Sonnenzeit; aus dieser findet man durch Anbringung der
Zeitgleichung (§. 35) die mittlere Zeit, welche, mit der Uhrzeit verglichen,
den Stand der Uhr gegen mittlere Zeit darbietet. Geht die Uhr nach Stern-
zeit, so gibt Gl. (139) den Stand derselben gegen Sternzeit. Hiebei ist zu
beachten, dass die Rectascension und Declination der Sonne, sowie die Zeit-
gleichung fiir die Zeit der Beobachtung den Ephemeriden zu entnehmen ist;
man erhiilt diese Zeit, indem man die beobachtete Uhrzeit mit einem ange-
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nommenen geniiherten Werthe des Uhrstandes auf richtige Ortszeit bringt und
diese durch Anbringung des Lingenunterschiedes auf den Meridian der Ephe-
meride reducirt. Ein zu diesem Zwecke hinreichend genauer genéherter Werth
des Uhrstandes wird in der Praxis aus fritheren Zeitbestimmungen in der
Regel zu Gebote stehen; sollte jedoch der aus der Rechnung hervorgehende
Uhrstand sich von dem angenommenen zu weit entfernen, so dass der Unter-
schied schon einen nicht zu vernachlissigenden Einfluss auf die der Ephe-
meride zu entnehmenden Grossen erhilt, so ist die Rechnung zu wiederholen,
indem man nunmehr von dem durch die erste Rechnung erlangten Uhrstande
ausgeht.

In Bezug auf die Reduction der beobachteten Zenithdistanz wegen
Refraction und Parallaxe enthilt § 57 die erforderliche Anleitung.

Beispiel. 1851, Auguét 21, wurde in Wien zur Uhrzeit » — 2"
5" 24°(0 die Zenithdistanz des oberen Sonnenrandes & = 51° 23" 36".4
beobachtet. Der Stand der meteorologischen Instrumente war :

Barom. 333.6 Par. Lin.; Inn. Therm. 4 18°5 R.; Aeuss. Therm. | 19°.6 R.
Polhohe des Beobachtungsortes ¢ — 48° 11’ 43".6. Geniherter Stand des
nach mittlerer Zeit gehenden Chronometers — — 15

Beniitzen wir zur Reduction das Berliner astronomische Jahrbuch, so
erhalten wir zundchst 21" 5™ 240 — 15° = 21" 5
mittlere Zeit der Beobachtung, welcher, da Berlin 11" 56" westlich von Wien

liegt, die Berliner mittlere Zeit o0 oo 18’ entspricht. Von dieser miissen
wir, da das Jahrbuch die Aequatorial-Coordinaten der Sonne, so wie die
Zeitgleichung fiir den wahren Berliner Mittag gibt, auf wahre Zeit iber-
gehen; es ist aber die Zeitgleichung fiir den nichstgelegenen wahren Mittag
(Aug. 22) -+ 2" 48°, somit die entsprechende geniherte wahre Berliner Zeit
= 20" 50™ 25°. Mit dieser als Argument erhalten wir nun durch Inter-
polation, wobei, wenn die Rechnung scharf gefiilhrt werden soll, noch die
2tn Differenzen zu beriicksichtigen sind :
Zeitgleichung — M. Zt. — W. Zt. — + 2" 49°83; §—- 11°5829'1;

ferner:

m

9° als geniherte Wiener

m

Halbmesser der Sonne = 15 50.43; Horizontal-Parallaxe p = 8“.48.
Reduciren wir zunichst die beobachtete Zenithdistanz, so erhalten wir:
Beob. scheinb. Zenithdistanz b1° 23 36" 4

Befraction; . , . . . : .+ 1.8 AT
Helbmerger .. ., . .+ 15 50 .43
Hohenparallaxe . . . . . — 6 .65
Wahre Zenithdistanz . . z — b1 40 28 .7

wobei zu bemerken, dass die Refraction mit der beobachteten scheinbaren
Zenithdistanz = 51° 23".6, die Hohenparallaxe =— p sinz mit der von der
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Refraction befreiten Zenithdistanz des Sonnenmittelpunctes = 51° 40'.6 zu
berechnen ist. ]

Mit den gegebenen Daten steht nun die Rechnung nach Gl. (141)
folgendermassen :

¢ = 48° 11’ 436 log sin (s — ¢) = 9.128569 log coss = 9.748432
(e U lesaicl 210 log sin(s — ) = 9.841360 log cos (s — 2) = 9.998806
2= 51 40 28.7 8969929 9.747238
95 —111 50 414 9.747238
s= b5 b5 20.7 9.292691

s—@p— 17 43 371 log tg 3t = 9.611345

50— 43 56 516 3t —22° 13’ 375

8oz = A 14 520 t — 4975 1560/ — 9% 57 492 G0p ostl;

b bl
Es ist daher:
Wahre Wiener Zeit der Beobachtung SOl EONEHE ()

Zeitgleichung . . . . s DR NES
Mittlere Wiener: Zeit: .o uluivn b s tae 21 55107830
Whrzeif v e RN T D 24 .00
Stand der Ohr . . . . . . . . z=—— DT

Dieser Uhrstand ist von dem angenommenen (— 15°) um 8" verschieden,
in welcher Zeit sich die Declination der Sonne nur um 0”.1 #ndert, daher
eine Wiederholung der Rechnung unnothig.

157, Um zu erkennen, unter welchen Umstinden die Beobachtung vor-
zunehmen ist, damit Fehler in den gegebenen Grossen einen mdéglichst geringen
Einfluss auf den berechneten Stundenwinkel erhalten, differenziren wir die
Gleichung :

cos# = sin¢ sind -+ cos ¢ cosd cos?
nach allen darin vorkommenden Gréssen, und erhalten mit Riicksicht auf
die 2t und 3% der Glgn. (19) und die Glgn. (24):
1 1 cosp
= dz— —d
sin A cos ¢ tg A cos ¢ ik

B Wedip dod, (143)
wo A das Azimuth und p den parallaktischen Winkel bedeutet. Betrachten
wir nun de, dep, do als die Fehler, mit welchen die in die Rechnung genom-
menen Werthe der Zenithdistanz, Polhohe und Declination behaftet sind, so
driicken die einzelnen Glieder den durch jeden dieser Fehler erzeugten Fehler
im Stundenwinkel aus, und erreichen ihren kleinsten Werth fir 4=+ 90°,
d. i. wenn das Gestirn im ersten Vertical beobachtet wird. In diesem
Falle wird der Coefficient von dgp gleich Null, d. i. im ersten Vertical hat
ein Fehler in der Polhéhe gar keinen Einfluss auf die Bestimmung der Zeit.
Ebenso wird, da fir 4 = 4 90°sinA sein grosster Werth = 1 erreicht,
der Coefficient von dz ein Minimum, und daher der Einfluss eines Fehlers
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in der Zenithdistanz auf die Zeit moglichst klein. Dasselbe gilt in Bezug auf
den Coefficienten von dd, in welchem iberdies fir A = & 90’ auch p
seinen grossten, also cosp seinen kleinsten Werth erreicht.
Da ferner die obige Gleichung auch in der Form:
AN 1 5o cos A ki
sin p cosd tg p cos 0

) (144)

geschrieben werden kann, so ersieht man, dass Sterne von miissiger Declination
zu wihlen sind, weil cos d mit zunehmendem d abnimmt, somit die Coefficienten
zunehmen. Anderseits sind Beobachtungen in zu grossen Zenithdistanzen,
wegen Unsicherheit der Refraction, zu vermeiden.

Der erste der obigen Ausdriicke von df zeigt iibrigens, dass simmtliche
Glieder entgegengesetztes Zeichen erhalten, je nachdem die Beobachtung ostlich
oder westlich vom Meridiane stattfindet. Beobachtet man daher nacheinander
zwei Sterne zu beiden Seiten des Meridianes in nahezu gleichem Azimuth,
so wird das Mittel aus den, aus beiden Sternen abgeleiteten Uhrstéinden frei
sein von einem constanten Fehler der Polhohe und Zenithdistanz.

158. Man beschriankt sich in der Regel nicht darauf, eine einzige
Zenithdistanz zu messen, sondern beobachtet deren mehrere nacheinander.
Man kann dann den Uhrstand aus jeder einzelnen Zenithdistanz nach der
fritheren Vorschrift ableiten und aus den so erlangten Werthen das Mittel
nehmen, welches Verfahren den nicht zu unterschatzenden Vortheil gewéhrt,
dass der Grad der Uebereinstimmung der einzelnen Werthe ein Urtheil dber
die Sicherheit des Mittels ermdglicht, anderseits aber eine mehrmalige
Rechnung nach Gl. (140) oder (141) erfordert.*) Man kann daher wiinschen,
auf kiirzerem Wege zu dem, dem vorliegenden Systeme von Beobachtungen
entsprechenden wahrscheinlichsten Werthe des Uhrstandes zu gelangen.

Wiirde sich die Zenithdistanz der Zeit proportional, also gleichformig
#ndern, so wirde offenbar das Mittel der beobachteten Uhrzeiten dem Mittel
der Zenithdistanzen strenge entsprechen, und man konnte sich darauf be-
schriinken, die Rechnung nur mit diesen Mitteln durchzufiihren. Dies ist
jedoch nur dann zulissig, wenn die Zenithdistanzen symmetrisch zu beiden
Seiten des ersten Verticals beobachtet werden, weil bei dieser Stellung des
Gestirnes die Zenithdistanz in der That nahe der Zeit proportional sich
indert. In grosserer Entfernung vom 1'" Vertical muss auf die ungleich-
formige Aenderung derselben Riicksicht genommen werden.

*) Es gewihrt in diesem Falle die Anwendung der Gl (140), da singsind
und cos ¢ cosd constant bleiben, iiberwiegenden Vortheil, auch dann, wenn
man, um die gewiinschte Genauigkeit zu erreichen, gendthiget ist, mit siebenstelligen
Logarithmen zu rechnen.
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Betrachtet man die Zenithdistanz # als Function des Stundenwinkels #,
setzt also ¢ = f(¢), und bezeichnet die einer Zunahme — 7 des Stunden-
winkels entsprechende Aenderung der Zenithdistanz mit /¢, so hat man
nach dem Taylor’schen Theorem :

diz v? § dPe P

a
et de=F(+0)=F()+ z 7+ 5z Bt

somit, wenn man, fir den vorliegenden Zweck geniigend genau, bei den
zweiten Potenzen von = stehen bleibt:

dz d2ein?
I Tar o g
wobei 4z und v in Bogenmaass fiir den Halbmesser == 1 zu verstehen sind.

Da in den Anwendungen ¢ immer ein kleiner Bogen ist, so kénnen wir
= 2 sinj7, also 1v® = 2 sin z* setzen, wodurch
1 A gl
dt dt?
wird. Driicken wir endlich 4z in Bogensecunden, z (im ersten Gliede des
2ten Theiles) in Zeitsecunden aus, so haben wir Az sin1” statt e, und
157 sin 1" statt z zu schreiben, wodurch :

dz d% 2 sini7?
= —. T+ — ‘.TZ"
dt dt sin 1

wird. Fir die in vielen Rechnungen der sphivischen Astronomie erscheinende °

Tl
.2 sin 57

Az (145)

2 sin 72 :
Grosse = f,, hat man Tafeln berechnet, welche den Werth derselben in

Bogensecunden, (oder auch den Logarithmus dieses Werthes) mit dem Argu-
mente 7 in Zeit geben.*)
Differenziren wir die Gleichung :
cosz == sin¢g sind + cos ¢ cosd cos?

zweimal, ¢ als unabhingig Verinderliche betrachtend, so erhalten wir:

sin 2 de = cos ¢ cos 0 sin t dt,

cos ¢ dz® 4 sinz d*s = cos ¢ cos d cost dit?,
und hieraus :
a_ E%ch,s%ésiw (146)
Pz de

dz\ 2
grrar 1 placngats ¥ 147
e gy ((Zt) e Sl

*) Man findet diese Tafeln in verschiedenen Werken, am vollstindigsten (bis

7 —=1" 40™) in: ,Formeln und Hilfstafeln fir geographische Ortsbestimmungen von
Dr. Th. Albrecht. Leipzig 1874.%
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Man kann diese Ausdriicke durch Einfithrung des Azimuths und
parallaktischen Winkels vereinfachen; man hat nimlich, da cos 0 sint =
sinz sin 4 ist:

%_j = cos @ sin 4, (148)

und hieraus:

d%—co c AE
i SARAPSaE Agy

d. i. mit Riicksicht auf Gl. (50):

d*s _ cosq sin A4 cos 4 cosp

@ sin ¢ S
Zur numerischen Rechnung sind jedoch, wenigstens bei der im folgenden §.
zu behandelnden Aufgabe, die Ausdriicke (146) und (147) bequemer, weil
nebst ¢ und J auch ¢ und ¢ unmittelbar gegeben sind. Man ersieht iibrigens
aus dem letzten Ausdrucke, dass fir 4 = + 90° d. i. im 1t Vertical,
2
ZT: = 0 wird, also das 2% Glied in (145) verschwindet, und folglich, da
bei kleinen Werthen von 7 der Einfluss der vernachliissigten hoheren Potenzen
von 7 unmerklich wird, im 1%" Vertical die Aenderung der Zenithdistanz
proportional ist der Aenderung des Stundenwinkels oder der Zeit, wie schon
frither bemerkt wurde.

(149)

159, Es seien nun zu den Uhrzeiten:
LRI Wipns s o uy,

die Zenithdistanzen :

beobachtet, und
R T e b S - e i i R .

n : n
die Mittel der Uhrzeiten und Zenithdistanzen, so kann man entweder das

Mittel der Zenithdistanzen auf jenes der Uhrzeiten reduciren, oder umgekehrt.
a) Reduction des Mittels der Zenithdistanzen auf das

Mittel der Uhrzeiten. Es sei Z; die gesuchte, dem Mittel U der Zeiten
entsprechende Zenithdistanz und man setze:

e — U — 2, TR D N ud—Uz I
2, — Zy=dz,, i R SN TRE W R
80 sind Adz, Ade,, Az, ... die den Aenderungen 7, 7,, 7;, ... der Zeit

oder des Stundenwinkels entsprechenden Aenderungen der Zenithdistanz, und
es bestehen, vermoge (145), die Gleichungen :

a3y
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de d? 2 sin izl
Az —rr == e et
L L g dt a6 A2 ahsinlll
de die: 280 Lo
s e g dvsy,
. S e
de d% 2 sinle;
4511:2'" ——ZU = a;.lf)’[” + WW_‘,
addiren wir dieselben, dividiren die Summe durch » und beachten, dass
%+ % T A ... b, — 0 ist, Sol kommt:
& L% e e P Z__dz.elv2sin§-/r‘~‘
n LT 5% T

woraus folgt :

2 5 S AR
z,jzzw%z.%zfs%‘ff—. (150)
Das 2% Glied ist die gesuchte Reduction des Mittels der Zenithdistanzen
auf das Mittel der Zeiten, und die Rechnung ist nun nach §. 156 mit den
i
a2
und (147), wobei fiir ¢ und ¢ eigentlich Z; und der dieser Zenithdistanz,
oder der Zeit U entsprechende Stundenwinkel genommen werden sollten,
Grossen, welche eben erst gesucht werden; man kann jedoch immer, ohne
merklichen Fehler Z fiir Zy, und fiir ¢ jenen Werth nehmen, der sich aus
der um den genzherten Uhrstand verbesserten Zeit U/ mit Zuziehung entweder
der Zeitgleichung oder der Rectascension ergibt, je nachdem die Sonne oder
ein Stern beobachtet wurde.

b) Reduction des Mittels der Zeiten auf das Mittel der
Zenithdistanzen. — Sei U, die gesuchte dem Mittel Z der Zenith-
distanzen entsprechende Uhrzeit, so ist, da Zy der Uhrzeit U entspricht,
Z — Zy die Aenderung der Zenithdistanz in der Zeit Uy — U, folglich,
;Lf' 15(U; — U), da der Unterschied Uz;— U
immer so klein ist, dass das zweite Glied verschwindet. Substituirt man in
diese Gleichung fir Z — Z; den Werth aus (150), so kommt mit Ricksicht
auf (146) und (147):

Grossen U und Zj; zu fihven. findet man mittelst der Ausdriicke (146)

vermége (145): Z — Zy —

2 smgfr

151
sin 1" fent

dz
U, =1 -|— — (cotgt o7 cotg z)

Das 2t¢ Glied ist die gesuchte Reduction des Mittels der Zeiten auf
das Mittel der Zenithdistanzen, und die Rechnung ist nun nach §. 156 mit

d
den Grossen U; und Z zu fiithren. 7: ergibt sich aus (146), wo 2 =2 und

fir ¢ der bereits aus Z berechnete Werth des Stundenwinkels genommen wird.
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Beispiel 1869, Juli 23, wurden in Wien mit einem Sextanten die
folgenden absoluten Hohen des unteren Sonnenrandes beobachtet :

Sextant | Chrono- L 2 sin } 7*

Unt.ORd. meter sin 1

98° 20/ | 21" 39™52°4| 5™ 20°88| 56“.15  Barom. ... 758™".0
40 41 36/4 968 34.00 | Tnn Therm. +24°2C.

99 0 42 14.2|2 59.08| 17 49 | Auss. , 424 .3C.
20 | 43 221 48.08| 6 .37 :
40 44 80210/ FhORr AUy Tidioent el Slad:

100 0 45 48.6/0 35.32 0 .68 P
20 46 59.6/1 46.32| 6 .17 | Vor d. Beob. 8.6 84
40 48 11.6(2 58.32| 17 .34 3 a8

101 0 49 24.4|4 11.12| 34 .39 | Nachd Beob. 7.6 8.9
20R 501 8T 0'5'F 23 12|« 57 .15 88 4

Mittel 1 99 50 }21 45 13.28

23 .05 | ¢ = 48° 11 59“.0

Der gendherte Uhrstand war - 1™ 45°; mit diesem und der Liingen-
differenz — — 1" 5™ 32° wird die dem Mittel der Uhrzeiten U= 21" 45" 13"
entsprechende mittlere Zeit zu Greenwich — 20" 41™ 26%, fiir welche man
aus dem Nautical-Almanac erhdlt:

8O = + 19° 51 22“.8, Zeitgleichung = 4 6™ 11°.63
Halbmesser der Sonne = 15' 47“.1; Horizontal-Parallaxe — 8".44.
Der Collimationsfehler des Sextanten war — - 21”.2. Der Werth eines
Scalentheils der Libelle —4".76, womit aus obigen Nivellements die Neigung

des Horizontes — — 2”.86 und -+ 07.12, also im Mittel = — 1".4 er-
halten wird.

Man hat also:

Scheinbare doppelte Hohe . . . . . . . 99° 50 (0.0
Collimationsfehler . . . . . . . - . . s gl 2
99 50 21 2
Scheinbare Hiohe des unteren @Randes 49 55 10 .6
Helrackion. it i, .2 - o S 46 3
Halbmesser der Sonne . . . . . . 5 —|— 35 47 1
Hhenpvallane: == L e s + 5.4
Correction des Horizontes . . . . . . — 14
VAT L P e 50 10 15 4
el o T e P R Z—=39 49 4 6

Wollen wir nun z. B. nach b) das Mittel der Zeiten auf das Mittel
der Zenithdistanzen reduciren, so haben wir zuniichst den zu diesem Mittel Z
gehorigen Stundenwinkel zu berechnen. Es ist:
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@ =48° 11 59”0  log sin(s ~ ¢)=9.000276 log cos (s —Z)—= 9.986689
d— 1 UED BRI log sin (s — d)=19.748529 log cos s =9.769818

Z =389 49 4 6 8.748805 9.756507
95 =107 9. b 9.756507
s= 53 56 33 .2 - 8.992298
s—¢@— b 44 342 log tg 1t — 9.496149
s—0=231 510 .4 11— 17° 24 10“.4
s—Z=14 6 48 .6 t—34 48 20 8 — 2" 19™ 13°.39 bstlich
Wahre Zeit =91 40 46 61

Zeitgleichung 4 6 11.63

Mittlere
Die Berechnung der Reduction des M
(151) und (146) steht folgendermassen:

Zeit =21 46 58.24
ittels der Uhrzeiten nach Gl

log cos ¢ = 9.8238 — % cotgz = + 0.6699
log c_osJ = 9.9734 cotgt — — 1.4385
log sin ¢t = 9.7565n —W@
9.5537 9.8857n
log sinz = 9.8065 lo 1~22°“’1f — 13627
1
log %’ — 9.7472n Compl. log 15 — 8.8239
log cotg z=0.0788 log Red. = 0.0723n
9.8260 Reduction = —1°18
Man hat also:
Mittel der Uhrzeiten . . . . . . Fol s aiatos
Red. a. d. Mittel d. Zenithdistanzen — 1.18
91 45l 2010
Mittlene Zeit iy o) ;2] 46 D8 24
(Bl St ess o g # =1 46.14 um 21" 45™2 Uhrzeit.

Man erhalt dasselbe Resultat, wenn man

nach @) das Mittel der Zenith-

distanzen Z auf das Mittel der Uhrzeiten reducirt; in diesem Falle wird

= GHE eRee

19820
47 80
11 .63

59 43

dl
log o = 9.6329, die Reduction nach (150) =
Zy—=— 39° 49" 44" 6 — 9".9 = 39° 49’ 34".7; hiemit findet man:

L 2h 19"
Wahre Zeit = 21 40
Zeitgleichung — -+ 6
Mittlere Zeit =— 21 46
Uhrzeit =21 45

Uhrstand @ =4 1

13 .28
46 .15.

160. Eine weit grossere Genauigkeit, als mit dem Sextanten durch

Beobachtung von Sonnenhohen, erreicht man

durch Messung von Zenith-

distanzen eines Fixsternes mit einem guten Universal-Instrumente. Der Vor-
gang bei der Messung von Zenithdistanzen wurde bereits in §. 123 ausfiihrlich
erortert; es tritt hier nur noch die Beobachtung der Uhrzeit im Momente

des Antrittes des Sternes am Horizontalfaden

hinzu. Um die Beobachtungen
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zu vervielfaltigen, macht man in jeder Kreislage, der Bewegung des Sternes
durch entsprechendes Nachstellen des Instrumentes folgend, mehrere Beob-
achtungen ; bei jeder ist nebst den Mikroskopen des Hohenkreises auch die
Alhidadenlibelle abzulesen. Es ist rdthlich, den Stand des Baromecters und
Thermometers vor Beginn und nach Schluss der Beobachtungen aufznschreiben.

Behufs Berechnung der Beobachtungen hat man zunichst aus den
Lesungen beider Mikroskope die Mittel zu bilden, sodann diese Mittel um
die Ausweichung der Libelle zu corrigiren (§. 123), d. h. sie auf jene Lage
des Mikroskoptriigers zu reduciren, bei welcher die Libelle einspielt; endlich
dieselben von dem Einflusse der Refraction zu befreien; hiebei ist der Betrag
der Refraction zur Lesung zu addiren oder zu subtrahiren, je nachdem diese
mit wachsender Zenithdistanz zu- oder abnimmt. — Geht die Uhr nach
mittlerer Zeit oder ist iiberhaupt ihr tiglicher Gang gegen Sternzeit so be-
trichtlich, dass derselbe fiir die halbe Zeitdauer der Beobachtungen nicht
als verschwindend betrachtet werden kann, so sind die beobachteten Uhrzeiten
mit dem tiglichen Gange auf eine bestimmte Epoche — fiir welche dann
auch der aus der Rechnung hervorgehende Uhrstand gilt — zu reduciren.

Die weitere Reduction kann nun in verschiedener Weise vorgenommen
werden.

@) Das directeste Verfahren besteht darin, dass man mit Zuziehung
des Zenithpunctes des Kreises die jeder Lesung entsprechende Zenithdistanz
sucht. Bezeichnet man irgend eine der mach Obigem reducirten Lesungen bei
Kreis Rechts mit R, bei Kreis Links mit L, mit Z die entsprechende Zenith-
distanz des Sternes, mit Z. P. den Zenithpunct, so ist nach §. (123):

BN gl RO KL =27 PO,
vorausgesetzt, dass bei K. R. die Lesung mit wachsender Zenithdistanz zu-
nimmt; im Gegenfalle ist: 2 = Z. P. — R., beziehungsweise ¢ =1L — Z.P.

Man berechne sodann, am bequemsten nach Gl. (140), die zu diesen
Zenithdistanzen gehorigen Stundenwinkel #, welche mittelst der Gleichung:
=1+ a—u, wo u die zugehorige beobachtete Uhrzeit und « die
Rectascension des Sternes bedeuten, eben so viele Werthe des Uhrstandes
@ ergeben, aus welchen das Mittel genommen wird. Dieses Verfahren gewiihrt
den Vortheil, dass der Grad der Uebereinstimmung der einzelnen Werthe
von z sofort die Sicherheit des Mittels, insoferne diese nur von der Ge-
nauigkeit der Beobachtungen abhiingt, erkennen ldsst.

Der Zenithpunct kann immer leicht, entweder durch Beobachtung eines
irdischen Objectes (§. 123) oder aus den Beobachtungen selbst gefunden
werden; iibrigens geniigt ein geniherter Werth, da ein kleiner Fehler in
demselben die aus den Beobachtungen in beiden Kreislagen hervorgehenden
Werthe des Uhrstandes in entgegengesetzter Weise beeinflusst, und daher im

Mittel aus je zwei, entgegengesetzten Kreislagen angehorigen Bestimmungen
sich aufhebt.
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b) Man kann auch sammtliche Tesungen auf eine bestimmte Epoche,
7. B. das Mittel U aller Uhrzeiten reduciren, indem man nach Gl. (145) zu
jeder der Uhrzeit u entsprechenden Lesung die Grdsse :

dz e N — )
—[~l5(u—U)+dt-z. 3 ( )]

Az .
sin 1

hinzulegt; die Werthe der Differentialquotienten sind nach den Glgn. (146)
und (147) fiir die Zeit U zu berechnen, und die Grosse 4z mit ihrem
Zeichen oder mit entgegengesetztem Zeichen zur Lesung hinzu zu legen, je
nachdem diese mit wachsender Zenithdistanz zu- oder abnimmt. Bezeichnet
man nun die Mittel der Lesungen bei K. R. und K. L. mit M, und M,
so ist:

Z = (M, — M)

die zur Uhrzeit U gehorige Zenithdistanz, und, weunn 7' den hiemit berech-
neten Stundenwinkel bedeutet, 2 = T 4 a — U der Uhrstand zur Zeit U.
Bei dieser Reductionsmethode bietet der Grad der Uebereinstimmung der
fiir jede Kreislage erhaltenen auf die Zeit U reducirten Lesungen eine Con-
trole fiir die Giite der Beobachtungen; im Vergleich zur vorhergehenden ge-
wahrt sie iibrigens keine betrichtliche Ersparniss an Rechnung.

¢) Man kann endlich sofort je zwei, verschiedenen Kreislagen ange-
horige Beobachtungen, und zwar die letzte, vorletzte, u. s. w. der 1te Kreis-
lage, beziehungsweise mit der 1'en, 2% u, s. w. der 2ten Kreislage verbinden.
Bezeichnet man nimlich mit R, I, zwei solche gegen die Mitte symmetrisch
liegende Lesungen, mit u, «' die zugehorigen Uhrzeiten, mit Z. P, den Zenith-
punct des Hohenkreises, so ist:
bei K. R. die Zenithdistanz zur Zeit w: 2= R — Z.P.

’

Kesalo ” 1 » »w W =P,

"

Sei ferner Z, die dem Mittel U,=— 4 (u + u') der Zeiten entsprechende
Zenithdistanz, so hat man vermdge der Gl. (145) fiir:

d%z 2 8in & (w — U,,)

1
K.R.: ¢e—=R— Z P.=Z,+ %j 15 (4 — Dt

at? sin 1"
d22 2sin L (W' — U,)?
K.L.: ¢=ZP.—L= Z,,+ - 15 (w—T) W_’%(H'—)

oder, wenn man die halbe Zwischenzeit § (u' — w) = Au setzt, wodurch

w— Uy, = — du, v — U, = + Au wird:
i Ll e o d 15J 2 sin § du?
fir K.R.: = h — 2. P.—2, — u+ ltg' —E Vo
%z Zsm Ju

- Ko 2—Z 8 — Li— A,,—}— 15Jn+

a2 sin 1”
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aus welchen Gleichungen*) durch Addition und Division mit 2 die der Uhr-
zeit U, entsprechende Zenithdistanz:

d%z 2 indl A 2

Z =} — L) — o5 —=20

ot 152
2 sinl” ( 5 )

folgt, wo der Zahlenwerth des Differenzialquotienten fir das Mittel U, der

; sin & Au?
Zeiten zu berechnen, und der Werth von —— —?1,, mit dem Argumente
Au = halbe Zwischenzeit aus der Tafel zu nehmen ist.
Auf diese Art erhilt man die den Uhrzeiten U,, U,, U;, ... ent-

sprechenden Zenithdistanzen Z,, Z,, Z,, ., und kann nun entweder fiir
jede dieser Zenithdistanzen den Stundenwinkel rechnen, deren Verbindung mit
den zugehorigen Zeiten U,, U,, ... eben so viele Werthe des Uhrstandes liefert ;
oder — wenn man auf die durch die Uebereinstimmung dieser Werthe ge-
botene Controle verzichten will — die Rechnung nur einmal mit den Mitteln U/
und Z obiger Zeiten und Zenithdistanzen ausfithren. Strenge genommen sollten
im letzteren Falle die Mittel U, Z nach § 159 auf einander reducirt werden;
folgen jedoch, wie dies wohl meistens der Fall ist, die Beobachtungen in
nahe gleichen Zeitintervallen aufeinander, so werden die Zeiten U, U,, . . .
so wenig von einander verschieden sein, dass ohne merklichen Fehler das
Mittel derselben als zu dem Mittel der Zenithdistanzen gehérig betrachtet
werden kann. Aus demselben Grunde wird es auch meistens gestattet sein,
den Werth des Differenzialquotienten %Z in (152) nicht fiir jeden der
Werthe U,, sondern blos fir das Mittel U der Zeiten zu berechnen.

*) Durch Subtraction dieser Gleichungen erhilt man den Zenithpunct:
Z. P.=%(R+4 L)+ —15 Tu,

wobei jedoch zu bemerken, dass das Zeichen des zweiten Gliedes verschieden aus-
fallt, je nach dem Sinne, in welchem die Bezifferung an der Theilung lauft, und
Jje nachdem die 1te Beobachtung bei K. R. oder K. L. gemacht wird.

Man kann, wie man sich leicht iiberzeugt, den Ausdruck allgemein in fol-
gender Form schreiben:

de u; — wr

dt’ 2 i

Wo wur, w; die Uhrzeiten der Beobachtungen, beziehungsweise bei K. R. und K. L.
bedeuten, und das obere oder untere Zeichen zu nehmen ist, je nachdem bei K. R.
ﬂfit wachsender Zenithdistanz die I.esung zu- oder abnimmt. Zur Erlangung
eines geniherten Werthes des Zenithpunctes geniigt es, den Werth des Differenzial-

quotienten aus zwei Beobachtungen in derselben Kreislage abzuleiten. (Vergl. d.
folg. Beispiel).

Z P.—}(R+ L)+ 15 -
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161. An den scheinbaren, aus den Ephemeriden genommenen Ort des
Sternes ist, wenn die grosste Genauigkeit erreicht werden soll, noch die tig-
liche Aberration (S. 174):

do = 0".311 cos ¢ cost sec o

dd = 0 .311 cos g sint sind
anzubringen, wo fiir ¢ der Stundenwinkel zur Zeit der Mitte der Beobach-
tungen genommen wird. FEinfacher ist es jedoch, die betreffende Correction
an der berechneten Zenithdistanz, dem Stundenwinkel, oder zuletzt am Uhr-
stande anzubringen. Aus der Gl. (144), § 157, folgt namlich, wenn man
dp = O setst und beriicksichtiget, dass vermoge der Gl. (1) dt=— de ist:

dz = — cosp dd — cosd sinp de,

wo p der parallaktische Winkel. Substituirt man in diese Gleichung obige
Werthe von da und dd, so kommt als Correction der Zenithdistanz :

dz = — 0”311 cos ¢ (cosp sint sind - sinp cos?),
d#
dz = — 0".311 cos¢ cosz sin 4, {(153)
t dt 1
wo A das Azimuth bedeutet, Da ferner df — El— dg, und ——
‘ dz dz cos ¢ sin A

so wird die Correction des Stundenwinkels oder des Uhrstandes « in Zeit-
secunden :

dt = dr = — 0°.021 cose. (154)

Endlich ist noch der Einfluss einer Biegung des Fernrohres, wenn diese
merklich, zu bericksichtigen. Ist @ die Constante der Biegung im Horizonte
in Bogensecunden, so erfordert nach §. 125 die Zenithdistanz die Correction :

de = - a sinz,
folglich der Stundenwinkel oder der Uhrstand die Correction :

sin 2 1 sin %

dt = do = (155)

G =g
5" cos ¢ sin 4 157 ¢os d cos ¢ fin

162. Beispiel. 1869, Juli 4, wurden zu Wien mit einem Universal-
instrumente von Starke und Kammerer mit 10zélligem Verticalkreise die
folgenden Zenithdistanzen des Sternes « Coronae bor. auf der Ostseite heob-
achtet :
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. Mikroskop Libelle | Basl g
lage : I ’ 11 Wt " Therm.
K.R. [11" 53" 53°9 | 256° ' 7.2 \ 0 18+7] 135 | 16.1{1140m: T80 285
55 57.9| 255 39 37 .0 39 47 7| 131 | 16.6 24020,
58 115|256 17 34 6 (17 45 8| 132 | 164
12 0 20.0| 24 56 23 .0 56 34 8 130 | 168
2 384 24 33 39 .7 (33 50 6| 129 | 169
KL 12 6 592|166 9 27 5 } 9 24 9| 18.2 | 117
9 10.0| 166 30 56 .0 30 53 .1| 180 | 118
11 27.7| 166 53 28 .1 |53 25 8| 175 | 124
13 955|167 12 40 .7 |12 37 7| 175 | 125 |12%95™: 7680 23 .1
| 15 48.2| 167 35 57 8 |35 55 5| 171 | 128 24.0
1 3 ‘

Polhdhe ¢ — 48° 11" 59”.0. Der scheinbare Ort des Sternes war nach dem
Nautical Almanac :

o = 15" 29™ 9°94, 0= 4 27° 9’ 36".5.

Die Uhr ging nach Sternzeit; der tigliche Gang war — 0°.74, somit fiir
die halbe Zeitdauer der Beobachtungen (11™) verschwindend. Der Werth
eines Niveautheiles w — 2".257; die Lesung bei K. R., wie obige Beob-
achtungen zeigen, mit wachsender Zenithdistanz zunehmend. Der Zenithpunct
gendhert = 210° 0’ 15".

Das folgende Tableau enthilt zundchst die Reduction der Lesungen,
wobei die gendherten scheinbaren Zenithdistanzen, wie sie aus den rohen

Lesungen mit Zuziehung des Zenithpunctes*) folgen, behufs Berechnung der
Refraction angesetzt sind.

*) Aus den 2 letzten Beobachtungen in der 1ten Kreislage findet man :
Differenz der Lesungen = 22‘ 43"“.5 = 13635
3 ,» Zeiten = 2™ 18%4 — 2076%,

; dz 1363.5
somit log — = log ==~ — i il di 9 g r Ost-
it log — log 3076.0 9.8174n (negativ, weil die Beobachtung auf der Ost

seite). Aus der letzten Beobachtung bei K. R. und der 1ten bei K. L. folgt nun:

wy — wr = 4 4™ 20°.8 — -+ 260°.8 R — 254" 33/ 49“.6
W (0, — wr)= 41956 . . . . log 3.2914 1669 33 5
9.81T4n RIL—42 43 23 .1
31088n iR+ IL)=210 21 41
dz w; — wr — 21 25
e T R T T Y i it S ,
it 2 e e Z.P.—210 0 16

Bei obigen Reductionen ist Z. P. = 210° (¢ 15 angenommen.
Herr. sphir. Astr. u. hoh. Geodisie. 22
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ScHED:

Kreis- | Mittel der Mi- | Corr. der i : ¥
; Zenith- | Refraction .| Reducirte Lesung
lage kroskope Libelle | p;
istanz

K. R |- 9560 04 19795 | 159489 RIS ASihb Y 2569 (1 12,617
955 39 42 85 | +3 95| 45 39 -+ 56 .13 255 40 42 43
955 17 40 .20 | + 38 .61 | 45 17 + 55 42 9hb A8 189 .23
954 H56 28 90 | 4 .29 44 56 | | b4 .4 254 57 27 .93

954 33 45 16 | -4 51| 44 33 | + 54 03 | 254 34 43 €9
|

156 b 1669 269208 | Sl=ii 88 ‘ 43 51 — 52 .11 166 8 40 .82
166 30 54 55 | +6 99| 43 29 — 52 .06 166 30 9 48
1663268 0D L0 5 T — 51 .38 166 52 41 .32
167 12 39 20 | +5 64 ‘ 42 48 | — 50 .82 167 11 54 .02
167 35 .56 -6b || - L g5 AR oL NIEEH0 S G780 Sl

Die weitere Berechnung nach dem oben unter @) angegebenen Verfahren
steht, mit Beniitzung der Formel (140) und der Wittstein’schen Tafel der
Additions- und Subtractionslogarithmen, wie folgt:

log sin¢ sind = 9.5318526, log cosq cos 0 = 9.7730840.

Kreis- Wakize ‘ ~ [log cosz — ‘ A
1 i ind
lage | Zenith-Distanz # | log oee s s A4 M

K. R. AG RS GIT 9.8416455 0.3097929 0.0173525 9.5492051
45 40 27 43 8443134 3124608 0225684 5544210
45 18 24 .23 8471475 3152949 0280762 5599288
44 57 12 .93 8498365 3179839 0332708 5651234
44 34 28 .69 8526854 3208328 0387419 5705945

K 43 51 34 .18 8579601 3261075 0487856 5306382
435308 HE 52 8605512 3286986 0536795 5855321
A SR e 8632348 3313822 0587210 5905736
| 49 48 20 .98 8654953 3336427 0629466 5947992
IEoR o5 oS 8682018 3363492 0679809 5998335

Kreis- |
lage

| Ostl. Stunden- | Sternzeit o+t —u
log cost : —1
winkel —¢ o1 —

|
530 19* 48".90 13” 23™ 19526 | 11" 55™ 50°.68 |+ 1™ 56.78

K.R.| 9.7761211

’ 7813870 | 52 48 47 .04 |3 31 15.14| 11 57 54 .80 | 56.90
“ ’ 7868448 | 52 15 22 .35 i3 99 1.49 M2 0 845 56.95
\ . 7920394 | 51 43 14 05 |3 26 52.94| 12 2 17 .00 57.00
E 7975105 | 51 8 42 .21 ‘3 94 34.81|12 4 35.13 56.73

10y 8075542 | 50 3 24 37 |3 20 13.62| 12 8 56.32 57.12
8124481 | 49 30 39 .07 i3 18260, 118 ST Sl 34y 57.34

8174896 | 48 56 14 .05 |3 15 44.94| 12 18 25.00 | 57.30

l: 8217152 | 48 26 50 .46 |3 13. 47.36| 12 15 22 .58 57.08
{ l 8267495 | 47 51 8 .97 |3 11 24.60| 12 17 45 .34 57.14
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Es folgt also im Mittel bei K. R.: =4 1" 56°.872
sl =1 57 .196
Mittel =1 57 .03 um 12" 5" Uhrzeit.
Will man sich der unter &) angefiihrten Reductionsmethode bedienen,
2
so sind zuvorderst die Differenzialquotienten % und ZT:? fiir das Mittel
U== 12" 4" 47°.23 der Uhrzeiten zu berechnen. Mit dem geniiherten Uhr-
stande + 1™ 55" findet man den dieser Zeit entsprechenden Stundenwinkel
t= —3" 22" 27°.7 = — 50° 36’ 18” und die zugehorige Zenithdistanz
2 — 44° 13’ 10", mit welchen Werthen man nach den Gleichungen (146)
und (147):

2

dz d*z
1 e —() i y e 7
0g 15 7 0.993749, log e 8.98192

erhilt. Hiemit steht die Rechnung folgendermassen :

:n . 1., |Reductionaunf| Lesungen

2 log o log | d 28MgT" | 450 Mittel | reducirt auf
= T log#z |62 .| —7-157 |3sinle? dZ ° sin 1 der das Mittel

f dt sin 1/ Uhrzeiten der

M log | num, az Uhrzeiten

m s | ’ " " " o N
K. R.|—1053.33 |2.815183 |3.808882 | +1 47 19,95 2.36692 | 1.34854 | +25.33 | —1 47 4228 | 254 19 3039

— 849.33 [2.723727 |3.717476 | +1 26 57.6 .| 2.18413 | 1.16605 | +14.66 | —1 27 12.32 13 30.11
— 685.73 |2.597899 [3.591148 | +1 5 0.75|1.93150 |0.91342 | + 8.19 | —1 5 8.94 13 30.29
— 4 27.23 |2.426885 |3.420634 [ +0 43 54.11|1.59049 | 0.57241 | + 3.74 | —0 43 57.85 13 30.08
— 2 8.83 |2.110017 |3.103766 | +0 21 9.89|0.95676 | 9.93868 | + 0.87 | —0 21 10,76 13 32.93

K. L[+ 211.97 |2.120475 (3.114224 |—0 21 40.84| 0.97768 i9,959(50 + 091 | +0 21 89.93 | 165 47 0.89
+ 422,77 |2.419576 [3.413325 |—0 43 10.15| 1.57596 | 0.55788 | + 3.61 | +0 43 6.54 47 2.94

+ 640.47 (2.6025703.596319 | —1 5 47.47| 1.94184 | 0.92376 | + 8.39 | +1 5 39.08 47 2.24
+ 83827 (2.714556 |3.708805 |—1 25 8.64|2 16579 | 1.14771 | +14.05 | +1 24 54.59 46 59.13
+11 0.97 |2.820182 3.813931 |—1 48 35.25| 2.37701 | 1.35893 | +22.85 | +1 48 12.40 46 58.97

Hieraus folgt: Mittel der Lesungen bei K. R.: M, — 254° 13’ 30".76

R ot BBt M85 4T 0500

M,— M, — 88 26 29 .86

& — iy 135145.98

Berechnet man mit dieser dem Mittel U7 = 12" 4" 47°.23 entsprechenden
Zenithdistanz den zugehorigen Stundenwinkel 7, so findet man :

I

T— — 3" 29™m 95°% 68

a= 15 29 9.94
Sternzeit — 12 6 44 .96
Uhrzeit — 12 4 47.23
! = + 1 57.03 wie oben.

Die Reduction endlich nach dem unter ¢) angegebenen Verfahren ist folgende :
22"
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log d=z  2sing au?
d 0 —Wgging el @2 " I 1
2sind au I Rl 3 (- L) 2

— L) e
sin1”

wrw |w—u|&@+uw)

log \ num.

R s Jemsses | hSnvis liem 80 T i ok ity wresbes g olbree s
24 9 37.6 | 4 20.8 |12 4 48.80 | 2 10.40 | 0.96728 | 9.94920 | + 0.89 | 88 26 2.87 |44 13 1.43 | 44 13 0.54

| 9 30.0 | 8 50.0 45.00 | 4 25.00 | 1.58321 | 0.56513 | + 3.67 27 18.45 13 89.23 13 35.56
t 9 39.2 | 13 16.2 49.60 | 6 88.10 | 1.93668 | 0.91860 | + 8.29 25 57.91 | 12 58.95 12 50.66
9 23.4 | 17 27.6 41.70 | 8 43.80 | 2.17501 | 1.15693 | +14.35 28 48.41 14 24.21 14 9.86
9 42.1 | 21 54.3 51.05 |10 57.15 | 2.37198 | 1.35390 | +22.59 26 1.30 13 0.65 12 38.06

g T ol | e S
Mittel U= 12 4 47.23 1 Mittel Z — 44 13 14.94
| | |
| \

Diese Werthe von Z und U sind dieselben, wie bei der vorhergehenden
Reduction, und geben daher denselben Uhrstand.

Bei dem angewendeten Instrumente war die Biegung des Fernrohrs
im Horizonte @=0".98. Hiernach wird nach den Formeln (155) und (154):

Correction des Uhrstandes wegen Biegung — — 0%.069
2, o 2 ,, tigl. Aberr.=—0.015
— 0.08

folglich der Uhrstand & = + 1" 56".95 um 12" 4™8 Uhrzeit.

Bestimmen wir noch den wahrscheinlichen Fehler einer nach diesem
Verfahren ausgefithrten Zeitbestimmung. Bezeichnet man mit ¢ den wahr-
scheinlichen Fehler einer Ablesung eines Mikroskopes, mit &, jenen der
Ablesung eines Blasenendes der Libelle in Scalentheilen, so wird, nach den
in §. 19 d. Einl. entwickelten Sitzen, der w. F. des Mittels der Lesungen beider
Mikroskope =— 1V/2 ¢ ; der w. F. der Niveau- Correction 1% (¢ — a) wird
1vy/2ke,, folglich, wenn & den w. F. einer abgelesenen Zenithdistanz,
g den w. F. des daraus berechneten Stundenwinkels bedeutet :

2 2
&=Ll ihtel, & :(it) =1 ((ﬁ) (e1 + F%;).
dz dz

Bezeichnet man ferner mit &, den w. F. eines aus dem Stundenwinkel ¢
mittelst der Gleichung # = « -+ ¢ — w abgeleiteten Uhrstandes, mit &, den
w. F. der beobachteten Uhrzeit w des Fadenantrittes des Sternes, so wird,
wenn wir vorliufig « als fehlerfrei betrachten, &2 =&} &, wo fir &
der Ausdruck (139) zu nehmen ist. Man hat daher:

& = ;(%)z@? 4 kied) + o + (Z)Asecd%osecp”,
und dieser Ausdruck gibt den zufilligen wahrscheinlichen Beobachtungsfehler,
mit welchem der aus einer beobachteten Zenithdistanz abgeleitete Uhrstand
behaftet ist. Hat man nun in jeder Kreislage % #, also im Ganzen » Zenith-
distanzen beobachtet, so wird



341

e-T

Vn
die wahrscheinliche , aus den zufilligen Deobachtungsfehlern hervorgehende
Unsicherheit des im Mittel aus » Beobachtungen folgenden Uhrstandes sein.
Hiezu kommt nun noch der Einfluss der constanten Fehler in z, ¢, 0,
welcher durch Gl. (143) gegeben ist, und in der Rectascension «. Der durch
diese Fehlerquellen im Uhrstande erzeugte wahrscheinliche Fehler &, ist

gegeben durch den Ausdruck:
& = (% de® + 0§ dgp? + C}do* 4 da?,

wo O, Cq;, (/s die Coefficienten von dz, de, dd, in Gl. (143), durch 15

dividirt, bedeuten.

Hiernach wird der Gesammtbetrag des wahrscheinlichen Fehlers, mit
welehem der aus der Zeithestimmung resultivende Uhrstand behaftet ist:

E:iV“+¢

n

Wenden wir nun diese Formeln auf obiges Beispiel an. Bei dem beniitzten

Instrumente war » — 72, und es kann nach der Erfahrung e, syl

& = 0.1 angenommen werden. Setzt man noch e = 0°.07, b = 3°.18, so
1L s ;

findet man, da e — 0.1014 und p = 479 36' ist:

I~
&, — 0".3247, & = 0'.03292, &, = 0°.09705, & = 0°.1028,

somit den aus den zufiilligen Beobachtungsfehlern entspringenden w. F. des
Mittels :

fr_—0'.03231.
Y10

Von den constanten Fehlern setzt sich jener der Zenithdistanz, dz, aus drei
Theilen zusammen, nimlich dem constanten Fehler in der Refraction, in der
Biegung des Fernrohrs, und dem periodischen Theilungsfehler: setzt man
jeden dieser Fehler — 0".25, so wird dz* =3 (0.25)® = 0.1875. Nimmt
man ferner an: d¢g=1", dd =0".3, da==0".3 sec 0.=0%.02 sec d =0°.02248,
und berechnet mit dem der Mitte der Beobachtungen entsprechenden Azi-

muthe 4 — — 80° 22’ die Coefficienten: C,= — 0.1014, €y =— 0.0170,
Cy — — 0.0684, so kommt :
& = (0.001928 4 0.000289) + (0.000421 + 0.000505)

= 0.002217 4 0.000926
somit :

&2 — 0.003143, &, = 0".05604;
endlich :

E = + V0.001048 + 0.003143 = + 0:.065.
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Man ersieht hieraus, dass der Einfluss der constanten Fehler (0°.056)

jenen der zufilliggn Beobachtungsfehler (0°.032) erheblich iibersteigt, und es
wiirde dies in noch hoherem Grade der Fall sein, wenn nicht im vorliegenden
Beispiele der Einfluss des Fehlers der Polhdhe schon nahezu unmerklich wiire,
weil der Stern in der Nihe des 1% Verticals beobachtet ist. Handelt es
sich daher um eine moglichst scharfe Zeitbestimmung, so wird man dafiir zu
sorgen haben, den Einfluss der constanten Fehler méglichst zu beseitigen.
Der eine von den Fehlern in der Position des Sternes herriihrende Theil:
me = 0".030 kann selbstverstandlich nicht weggeschafft werden, wohl
aber der andere aus den constanten Fehlern in der Polh¢he und Zenithdistanz
entspringende und in der Regel betriichtlichere: ]/Wm — 00,047 Den
Fehler in der Polhéhe wird eliminirt, wenn man den Stern bei seinem Durch-
gange durch den 1%" Vertical nahe symmetrisch zu beiden Seiten desselben,
oder wenn man zwei Sterne zu beiden Seiten des Meridians in maglichst
nahe gleichem Azimuth beobachtet, und aus den aus beiden Sternen folgenden
und mit dem Uhrgange auf dieselbe Epoche reducirten Uhrstinden das Mittel
nimmt. Wurden fiiberdies in letzterem Falle die beiden Sterne auch in nahe
gleicher Zenithdistanz beobachtet (was voraussetzt, dass zwei Sterne von nahe
gleicher Declination gewihlt wurden), so verschwindet aus dem Mittel auch
der Einfluss der constanten Fehler in der Zenithdistanz. Auf diese Weise,
und mit einem guten Instrumente ausgefithrt, lisst dann diese Methode der
Zeitbestimmung eine betrichtliche Schérfe erreichen.

Bei der vorstehenden Fehlerberechnung wurde iibrigens der von den
zufilligen Beobachtungsfehlern herrithrende Theil: &, : VE:OS.OB'ZM aus
nach anderen Erfahrungen angenommenen Werthen mit Zuziehung der Formel
(139) abgeleitet, um einen durchschnittlichen Werth in die Rechnung einzu-
fithren ; unter giinstigen Umstinden kann derselbe auch kleiner werden, wie
dies in der That im vorliegenden Beispiele der Fall ist. Man kann ihn
nimlich auch direct aus den zehn bei der ersten Reduction erhaltenen
‘Werthen von z ableiten, indem man dieselben beziehungsweise mit den zwei
fir jede Kreislage daraus folgenden Mitteln vergleicht, und findet auf diesem
Wege den w. F. des aus einer Zenithdistanz berechneten Uhrstandes
&, = 0°.0781, folglich des Mittels: &,:7/10 =0".0231.

2. Zeitbestimmung aus correspondirenden Hohen.

163. Diese Methode besteht darin, dass man die Uhrzeiten beobachtet,
zu welchen ein Gestirn dieselbe Hohe vor und nach der Culmination erreicht,
und beruht darauf, dass gleichen Hohen ostlich und westlich vom Meridian
auch gleiche Stundenwinkel entsprechen, wenn das Gestirn in der Zwischen-
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seit seine Declination nicht #ndert. Tst daher u die Uhrzeit der vor der
Culmination, 2/ jene der nach der Culmination beobachteten gleichen Hohe,
so wird & (w 4 o) die Uhrzeit der Culmination sein, und da bekanntlich
die Sternzeit der Culmination der Rectascension « des Sternes gleich ist,
so hat man sofort:

2 =a—}(u+ )

als den Stand der Uhr gegen Sternzeit zur Uhrzeit ¥ (v + w'), wo nur ein
gleichférmiger, iibrigens beliebiger Gang der Uhr vorausgesetzt wird.

Diese Methode ist, wie man sieht, unabhiingig von der Kenntniss der
Polhéhe und Declination des Gestirnes, also auch der geographischen Linge
des Ortes; auch wird die Kenntniss der Hohe selbst, in welcher das Gestirn
beobachtet wurde, nicht erfordert, so dass also auch mit Instrumenten,
welche eine genaue Messung von Hohen oder Zenithdistanzen nicht gestatten,
eine gute Zeitbestimmung erlangt werden kann.

Bs kommt nur darauf an, dass beide Hohen genau gleich seien, oder
dass, im Falle ein kleiner Unterschied besteht, dieser scharf bestimmt werden
kann, um den Einfluss desselben berechnen und die Beobachtung davon
befreien zu konnen. Man hat némlich nach Gl. (146):

S cosh . dh
~  cosqcosd sint’
Ist nun die wahre Hohe vor der Culmination = %, nach derselben —

und »' — h = dh, so hat man offenbar, wenn 1> h, also dh positiv,
w' zu klein erhalten um df, also §(u'+4 w) zu klein um 1dt; die Correction
des Mittels 4 (v + w') beider Zeiten ist daher:

! N

L—l cos h”.l’ (156)
30 cosq cos O sint

in Zeitsecunden, wenn %' — h in Bogensecunden. Zur Berechnung des Coeffi-
cienten geniigen geniherte Werthe von ¢, 0 und h; fir ¢ ist die halbe
Zwischenzeit § (' — w), stets positiv, zu nehmen. Hat man iibrigens, wie
gewohnlich, eine Reihe gleicher Héhen vor und nach der Culmination
beobachtet, so erhilt man einen, wenn %' — £ klein, hinreichend geniiherten
Werth des Coefficienten, indem man die Zwischenzeit zweier Hohen durch
die Differenz derselben, beide in derselben Kinheit ausgedriickt, dividirt.

Die Refraction wird, auch bei gleichen Instrumental- also scheinbaren
Hohen vor und nach der Culmination, einen Unterschied der wahren Hohen
zur Folge haben, wenn in der Zwischenzeit der Stand der meteorologischen
Instrumente sich geindert hat, weil in diesem Falle wohl die mittlere, nicht
aber die wahre Refraction zu beiden Zeiten die gleiche ist. Bezeichnet man
letztere zur Zeit der Beobachtungen vor und nach der Culmination mit
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r, und 7r,, die scheinbare Hohe mit FI, so ist h — == e
somit in (156):
e e

Aus diesem Grunde empfiehlt es sich, bei genaueren Beobhachtungen
auch den Stand der meteorologischen Instrumente aufzuschreiben.

Aus demselben Grunde ist zu empfehlen, bei Sextantenbeobachtungen
und Beniitzung eines Glashorizontes, letzteren vor und nach jeder Beobachtung
zu nivelliven. Sind dann 4, und ¢, die Mittel der Neigungen vor und nach
der Culmination, positiv genommen, wenn die dem Gestirn zugekehrte Seite
des Horizontes die héhere, so ist h —= H =1 gy ohe —SH e R T

W — b =4, — i,.

Auch bei dieser Methode der Zeithestimmung ist die Zeit des Durch-
ganges des Gestirnes durch den 1t Vertical die giinstigste, weil sich daselbst
die Hohe am raschesten éndert; jedenfalls sind Beobachtungen zu nahe am
Meridian zu vermeiden.

164, Gewohnlich beniitzt man zur Zeitbestimmung aus correspondirenden
Hohen die Sonne, deren Declination sich in der Zwischenzeit indert; das
arithmetische Mittel beider Uhrzeiten, } (v - »'), wird daher nicht die Uhr-
zeit der Culmination oder des wahren Mittags sein, und um letztere zu finden,
bedarf dasselbe moch einer Correction, welche die Mittagsverbesserung
genannt wird.

Sei 0 die Declination der Sonne zur Zeit der Culmination, also im
wahren Mittage, 40 die Aenderung der Declination vom Mittage bis zur
Zeit der beobachteten Hghen, positiv, wenn sich die Sonne gegen Nord be-
wegt; % die wahre Hohe der Sonne bei jeder Beobachtung; # # der vor-
und nachmittigige Stundenwinkel, so bestehen die Gleichungen :

sin% = sin ¢ sin (0 — A40) + cos ¢ cos (0 — A40) cost,
sinf = sing sin (0 + 49) + cos ¢ cos (0 4+ A0) cost'.

Fiir die Sonne ist nun 40 immer so klein, dass man sin 40 =— A0
und cos /0 = 1 setzen kann; dadurch erhalten die Gleichungen, nach Auf-
16sung der Functionen von 0 — 4/d und o 4 40 die Form:

sin /y==sin ¢p sin d — 40 sin ¢p cos 0 + cos ¢ cos d cos ¢ - 4 cos ¢psin d cos 7,

sin /o ==sin ¢ sin d 4 40 sin ¢ cos d - cos ¢ cosd cost'— 49 cos ¢sind cost,
und geben, subtrabirt und darch cos¢ cosd dividirt:

0=240 tg ¢ 4 (cos t' — cost) — A0 tg I (cost + cost). (m)
Bezeichnet man nun die Mittagsverbesserung mit #, so ist
g(u+u)+y

die Uhrzeit der Culmination, der sogenannte verbesserte Mitta g, oder
die Uhrzeit im wahren Mittag, also auch:



t=Rw4+v)+y] —u=30 —u) +9
t=u—[Lw+u)+yl=30W —u) —y
oder, wenn man die halbe Zwischenzeit: }(u' — w) =7 setzt:
= gty tli= Ti— -
Da pun wieder y so klein ist, dass man siny = » und cosy — 1
setzen kann, so wird:

cos't'— cosT — y sinv, ¢€ost’ — cosv 4 y singz,

somit :
cost'— cost = 2ysinz, cost -+ cost — 2 cosv,
welche Werthe, in GI. (m) substituirt :
t tg o
y= — A9 (gi gl ,E,)
sin ¢ tg v

geben. Die Gréosse 4/d erhdlt man am einfachsten und mit geniigender Be-
riicksichtigung der Ungleichférmigkeit der Bewegung der Sonne in Declination
aus dem Unterschiede der Declinationen im wahren Mittag des dem Beob-
achtungstage vorhergehenden und des darauf folgenden Tages.

Bezeichnet man diese 48stiindige Aenderung der Declination der Sonne,
in Bogensecunden ausgedriickt, mit wu, so wird:

: w
= i

wo 7 in Stunden auszudriicken ist, und hiemit, wenn man noch durch 15
dividirt, um y in Zeitsecunden zu erhalten :

u ( T T )
Yy = — ——— t =i a), 157
5 720 \sin7 &R tgr B {2e)
Setzt man:
1 1 /
A—- —[~, B:LJ»—’
720 sinv 720 tgv
s0 wird :

Yy =— Autg @ + Bu tgo. (L5

Eine Tafel, welche die Logarithmen von A und B mit dem Argumente:

© = halbe Zwischenzeit darbietet, und zuerst von Gauss gegeben wurde,
erleichtert die Berechnung dieses Ausdruckes.*)

Bezeichnet man endlich mit M die durch die Zeitgleichung gegebene
mittlere Zeit im wahren Mittag, so ist

g = — [}(u+ w)+ y]
der Stand der Uhr gegen mittlere Zeit zur Uhrzeit I (u-+u") 4 .

*) Man findet eine solche Tafel in dem Werke: ,Formeln und Hilfstafeln fir

geographische Ortsbestimmungen. Von Dr. Theodor Albrecht. Leipzig, 1874.¢
Seite 111 und 112.
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Geht die Uhr nach Sternzeit, so ist der Werth von y aus (157) noch
mit dem Verhéltnisse der mittleren zur Sternzeit — 1.0027 (§. 86) zu
multipliciren,

Wie schon oben bhemerkt, nimmt man stets eine Reihe von Hehen
nacheinander, indem man die Alhidade um eine runde Anzahl von Minuten
verstellt (so dass der Nullstrich der Alhidade mit dem betreffenden Theil-
striche des Kreises scharf zur Coincidenz gebracht wird) und dann die Zeit
beobachtet, wann derselbe Sonnenrand diese Hohe erreicht, Beniizt man, wie
gewdhnlich, den Sextanten, bei welchem bekanntlich der Moment der Be-
riihrung der Rénder beider Sonnenbilder heobachtet wird, so kommt bei
Beobachtung desselben Sonnenrandes Vor- und Nachmittags, einmal die Be-
rihrung im Momente der Trennung, das andere Mal im Momente der begin-
nenden Ueberdeckung beider Bilder zur Beobachtung. Da es immerhin méglich
ist, dass der Beobachter diese etwas verschiedenen Erscheinungen nicht in
derselben Weise auffasst, z. B. die Beriithrung bei der Trennung der Bilder
constant spiter nimmt, als bei der Anniherung derselben, so kann man die
Beobachtungen in je gleicher Anzahl auf beide Rénder vertheilen, wodurch
der hieraus entstehende Fehler eliminirt wird.

Beispiel. 1869, October 1, wurden mit einem Pistor’schen Prismen-
Sextanten in Wien die folgenden correspondirenden Sonnenh¢hen beobachtet :

Chronometer r Unverbesserter
(ORand | Sextant |—— e Ly Mittag
| Vormittag Nachmittag ‘ 1w+ ')
u !
Oberer | 56° 40° | 9" 12™ 4356 | 2" 28™ 544 | 23" 41™ 38°.0 | 11" 50™ 49°.0
B 0 14503402 27 . 80..8 38.0 49 .0
20 15 32:8 2611640 38 .8 49 4
40 16" 5hi6 24 41 .6 312 48 .6
HER() 1859058 23 16 .0 36.8 48 4
| |
Unterer 59 20 28 e H3ED 12 44 0 3742 48 .6
40 80/ 23,2 11 14 4 3 46 48 .8
60. 0 31 H4 4 9 44.0 38 4 49 2
20 B3 20010 B 1984 38 .0 49 .0
40 3L 512 6911 36 38 .8 Sl %944
! Mittel 11 50 48 .94
|

Zur Berechnung der Mittags-Verbesserung hat man ¢ — 48° 127.0,
und entnimmt dem Nautical Almanac fiir den wahren Mittag des obigen

Datums :
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§ = —38° 1741, w= — 2796".8,% Zeitgleichung = — 10™ 24°23.
Die Zwischenzeit ist Anfangs — 5" 16™ 10°.8, am Ende =4" 31" 44°4,
also im Mittel: 27 = 4" 53" 57°.6, somit:

T — 9" 96™ 5SS — 360 44/ 49 — 2" 4497,

logr = 0.3891 0.3891
log sinz — 9.7769 logtgr = 9.8731
log 720 = 2.8573 2.8573
logd — 77549 log B = 7.6587
log tg ¢ = 0.0486 log tg d = 8.7590n
R M i
T1.2502n 9.8644
— 17°.79 4+ 0%.78
Man hat daher y = -+ 17°.79 4 0°.78 = 4 18°.52, somit:
Unverbesserter Mittag : 11" 50™ 48°.94
Mittagsverbesserung : . 18ebZhei
Uhr im wahren Mittag: 11 51 7.46
Mittlere Zeit im wahren Mittag: 11 49 35.77
Uhrstand gegen mittl. Zeit: z— — 1 31 .69.

Bei dieser Beobachtung waren auch die meteorologischen Instrumente
beobachtet und die Neigung des Glashorizontes gemessen worden:

Vorm. Nachm. Normittag ‘

mm £ 2 | = "

Barom. 7488 17471 @ v a 2 | & “ & ¢
Inn. Therm. 20°1C. 23.5 107 92 {158 84 8.4 185
Auss. Therm. 20 .5 23.5 11.2° 8.8 7.8 9.5¢ 7 618

Nachmittac

il 3

=3 4 | 92
Mit der mittleren scheinbaren Hohe h=29° 20’ findet man die Refraction :
Yorm. r, = 97".9, Nachm. 7, = 96.6. Der Werth eines Scalentheiles der
Libelle war 4"”.76, und es sind die Lesungen nach Aussen mit @, nach

Tnnen mit ¢ bezeichnet. Die Neigungen waren also Vormittag + 4”7.64 und

*) Nach dem Nautical Almanac ist die Declination der Sonne im wahren
Mittag zu Greenwich:

Sept. 29 — 2° 31/ 3022 Vi
30 2 54 51 .3 T i
ek 14§ 18 106 YT W aay e
9.3 41 99 By

3—4 4 427
Zieht man die Declination Sept. 30 ab von jener Octob. 2, so erhilt man
p= — 46' 36“.6 — — 27966, giltig fiir Octob. 1, (" wahre Zeit in Greenwich. Da
Wien um 1" 5™.5 — 1".09 6stlich von Greenwich liegt, so hat man, strenge genommen,

um dieses Zeitintervall vom 1, Octobel nach riickwirts zu interpoliren, wodurch

3" 8+ 45

sich die Verbesserung: — 1.09 / oder genauer: — 1.09 X ———=—0"2,

94 1
und hiemit als verbesserter Werth, giltig fir Octob. 1, 0" wahre Wlener - Zeit,
= — 27968 ergibt.
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<4 5".83, Nachmittag 4+ 27.02 und + 3".09, somit im Mittel ¢, = 5".23,
i = -+ 2755, womit sich

V—h=(r,—nr)+ @ —i,)=-4 1".30 — 2¢.68 ———11338
ergibt.
Der Coefficient in (145) wird = 2,191 und somit die an % (w + u')
anzubringende Correction = — 0°.10, der verhesserte Uhrstand » —

— 1" 81%59.

Um Nachmittags rechtzeitiz zur Beobachtung bereit zu sein, muss man
die Zeit der ersten Beobachtung niherungsweise voraus berechnen. Nimmt
man in obigem Beispiele den Stand des Chronometers niherungsweise mit

1" 30" an, so hat man:

Chronometer im mittleren Mittag (ol 20
Zeitgleichung — 10 24
Chronometer im wahren Mittag 1T L i
Uhrzeit der letzten Beobachtung Vormittag 9 34 57
Vormittigiger Stundenwinkel 216 9=0

Uhrzeit der ersten Beobachtung Nachmittag 2 7 15— a 4 b
Der Unterschied gegen die beobachtete Uhrzeit (2” 6™ 427) be-
trigt 33", welcher, bis auf die weggelassenen Bruchtheile der Secunde, der
doppelten Summe des Fehlers im angenommenen Uhrstande und der vernach-
lassigten Mittagsverbesserung gleichkommt.

165. Man kann auch die Nachmittag genommenen Sonnenhéhen mit
correspondirenden Hohen verbinden, welche man am folgenden Tage Vormittag
nimmt, und daraus die Zeit der Mitternacht ableiten; der Vorgang bleibt
derselbe wie vorhin, es #ndert sich nur der Ausdruck der von der Deecli-
nationsdnderung der Sonne abhingigen Correction y, welche an der unver-
besserten Mitternacht 4 (w - «') anzubringen ist, und hier die Mitter-
nachtsverbesserung genannt wird. Lassen wir wieder «, ¢ sich auf
die zweite Beobachtung am folgenden Vormittag beziehen, so bleibt die
Gl. (m) im vorhergehenden §. unveréindert; es ist 3+ (u 4 ") die unver-
besserte,

Tw+u)+y

die verbesserte Mitternacht, d. i. die Uhrzeit der unteren Culmination
der Sonne, und die Stundenwinkel, vom nérdlichen Meridian aus nach beiden
Seiten geziihlt, sind:

3w+ u)yty]l—uw=30 —uw)+y=1+y,
B+ u)+y]=3 W —u)—y=7—1,
wo 7 = 4 (« — w) wieder die halbe Zwischenzeit bedeutet. Die Stunden-
winkel ¢, ¢/, von Siid @ber West geziihlt, werden nun:

’
w
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Ly, =12,
= (180° -— 7) — ¥, (B0 g =0

I |

folglich :
cost=——cosT + ysinz, cost'=-—cosT—ysinz,

und

cost'—cost=— - 2ysing, cost’ 4 cost=-—2cosT,
welche Werthe in (m) substituirt:

t tg d
v=a0 (EL+ )

geben. Bezeichnet daher wieder p die 48stiindige Aenderung der Declination
der Somne in Bogensecunden, so hat man fiir die Mitternac htsver-
besserung, in Zeitsecunden:

S e &0
y ( tgp + o tgd), (158)

L0720 \siniv

welchier Ausdruck sich von jenem (157) nur durch das Zeichen von @
unterscheidet. Es bedarf kaum der Erinnerung, dass die Grossen 0 und w,
so wie die Zeitgleichung fiir die betreffende wahre Mitternacht den Epheme-
riden zu entnehmen sind. Da die Gauss’sche Tafel fir die Grossen:

= ol fr— und. B— = e sich meist nur bis 7 = 6" erstreckt

720 sine 720 tgv
und hier # wohl immer grosser sein wird, so kann man
i aodee

setzen und die Gl. (158) in folgender Form schreiben:

sk i 172"5T( yh i 1 td')
a0 o Y gr ol

oder:

y=wufAtgp — ufBtgo,
wo nun die Logarithmen der Grossen :
1 7 Gl 1 4
(20 sind! Ot T
aus der Gauss’schen Tafel mit dem Argumente 7' genommen werden
konnen ; es ist noch eine kleine Tafel beigefiigt, die den Logarithmus von
TRygh iy
5 7

AT

y

gleichfalls mit dem Argumente 7' gibt.
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3. Zeitbestimmung aus beobachteten gleichen Héhen
zweier Sterne 6stlich und westlich vom Meridiane.

166. Bei der im Vorausgehenden behandelten Methode der Zeithestimmung
aus correspondirenden Hohen eines Sternes liegen die beiden Beobachtungen
um mehrere Stunden auseinander, was, abgesehen davon, dass der Beobachter
zweimal in Anspruch genommen wird, den Nachtheil hat, dass die zweite
Beobachtung hiufig in Folge bedeckten Himmels vereitelt wird, und dies
um so leichter, als sie an eine bestimmte Zeit gebunden ist. Man kann diesen
Uebelstand vermeiden, indem man dic Methode in der Art abéndert, dass
man zwei Sterne ¢stlich und westlich vom Meridian in derselben Héhe beob-
achtet, wo dann die Anordnung immer so getroffen werden kann, dass die
beiden Beobachtungen unmittelbar aufeinanderfolgen.

Bezeichnet man mit % die wahre Hohe beider Sterne, mit d, ' die
Declinationen derselben, mit #, #' ihre Stundenwinkel zur Zeit der Beobachtung,
so hat man die Gleichungen :

sin o = sin ¢ sind + cos ¢ cosd cost,

sine = sin ¢ sin 0" cos ¢ cos 0" cos ¢/,
aus welchen durch Subtraction :

O=sin ¢ (sin 0 - sind") 4 cos g (cosd cost — cos 0’ cost),
oder :
tgp (sind — sind") = cos d” cos?’ — cosd cost

folgt. Diese Gleichung lésst sich, wenn man im zweiten Theile einmal
cost’ cosd, dann cos? cosd” addirt und subtrahirt, unter folgenden zwei
Formen schreiben:

tgp(sind —sin 0)=  cost' (cosd - cosd’) — cos 0 (cos ¢ + cos t'),
tg p (sin d —sin 0") = — cos  (cos 0 4 cos 0") 4 cos d'(cos ¢ 4 cost’),
aus welchen durch Addition die Gleichung:
2tg ¢ (sin d —sin 0") = (cos 0 4 cos d") (cos ¢’ — cos t)
~+ (cos 0" —cos 0) (cost -+ cost)

oder :
J0— 0’ )& a0 00— LT v
Tgmisine= o= cosf—:g—:cos —g (o ) sin —L— sin )
R0 0ol R
+sin-§~ sin 5 cos —:g———cos )
entsteht.

Es seien nun w, « die beobachteten Uhrzeiten der gleichen Héhe
beider Sterne; «, «' ihre Rectascensionen; z der Stand der Uhr gegen
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Sternzeit, wobei zu beachten, dass, wenn die Uhr nicht nach Sternzeit geht,
x fiir eine bestimmte Uhrzeit U geltend zu betrachten ist, auf welche die
beobachteten Uhrzeiten 2, %' mit dem bekannten Gange der Uhr gegen
Sternzeit reducirt werden miissen ;*) fir U kann man w, ' oder das Mittel
aus beiden, oder eine sonst beliebige Zeit wiihlen.

Dann sind w - x, ' -~ = die Sternzeiten der Beobachtung, somit die
von Sid iber West gezéihlten Stundenwinkel :

—utz—a; t=u+zxz—d;
b= (o ) — (@) 2
t—t':(u-—u').__(a_a"/\.

Setzt man nun:
2u=(u+ u') — (¢ + o),
2L = (u—u)— (¢ — o), G
wo also p und A bekannte Grossen sind, so wird:
¢+ t)=p+2 F(t—1)=A4,
und die obige Gleichung geht durch Division mit cos3(d4-0")cos (0 —0")sinl
iber in:
tgptg3(d—0')
sin 4

=sin(u+4x)4-tg3(d 4 d') tg3 (0 — d) cotg A cos (1 + =).

Bestimmen wir nun den Hilfswinkel { mittelst der Gleichung :

tgl = tg5(0 + 0') tgd (0 — 0") cotgi, (160)
80 wird :
M = sin(u 4+ 2) + tglcos(u + ),
sin A
woraus

1 foa >
sin (it + ¢ + @) :tgcptgg(d‘ 0") cos{

sin A At

folgt. Die Gleichungen (159), (160), (161), enthalten die Auflosung der
Aufgabe. In der 1'** der Glgn. (159) kann man die Summe (w + «'), wenn

sie kleiner als (¢ + '), um 48" vermehren, wodurch p stets positiv wird ;
der Gl. (161) gentigen zwei Werthe von w - ¢ 4 2, von welchen jener
dem Werthe von u entsprechende zu nehmen ist.

Um iiber die zweckmissigste Wahl der Sterne Aufschluss zu erhalten,

differenziren wir die Glgn. (m) und erhalten, auf dem in §. 156 betretenen
Wege :

*) Ist eine beobachtete Uhrzeit w mit dem Uhrgange dx auf die Epoche U
zu reduciren, so hat man zu w die Grosse - dz(u — U) hinzuzulegen, wobei dxz
positiv oder negativ zu nehmen, je nachdem die Uhr retardirt oder voreilt.
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dh= —cos A dop + cosp dd — cossin 4 dt

dh=— cos A" d¢p + cos p’ d0"— cos ¢ sin A'd¢,
wo A, A" die Azimuthe beider Sterne zur Zeit der Beobachtung, p und p’
die parallaktischen Winkel bedeuten. Subtrahiren wir beide Gleichungen und
beachten, dass dt = duw + dz, dt — du’ + dz ist, wenn wir die Rectas-
censionen als fehlerfrei betrachten, oder ihre Fehler mit den Fehlern duw, du'
der beobachteten Uhrzeiten vereinigt annehmen, so kommt:

tg 3 (444" sin A sin A’
e b ol o b e e e oo
&y cos ¢ ¢ sin A" — sin A  sind —sind i
= cos p g cos p’ iy
“cos g (sin A’ sin A) = o cos ¢ (sin A"-—sin A,)d()‘ @)

Hieraus folgt, dass es am vortheilhaftesten ist, zwei Sterne zu wihlen,
welche zu beiden Seiten des Meridians in nahe gleichem Azimuth dieselbe
Hohe erreichen, also Sterne von geringer Declinationsdifferenz, weil dann
1(4+ A") klein wird, also ein Fehler in der Polh¢he einen geringen Einfluss
auf den Uhrstand erhalt, und auch die Nenner der anderen Coefficienten
moglichst gross werden. Absolut genommen diirfen die Azimuthe, wie bei
jeder Zeithestimmung aus beobachteten Hohen, nicht zu klein sein, weil sonst
die Beobachtungen selbst, wegen zu geringer Bewegung der Sterne in Hohe,
an Genauigkeit verlieren, d. i. die Fehler dw, du’ zunehmen; es muss zu
diesem Zwecke die Rectascensionsdifferenz der Sterne eine entsprechende
Grosse haben. Beobachtungen in der Nahe des ersten Verticals sind daher
auch hier am vortheilhaftesten: indessen sind die Bedingungen einer guten
Zeitbestimmung nach geniigend erfiilllt, so lange die Declinationsdifferenz
nicht erheblich iiber 10° steigt, und die Azimuthe nicht kleiner als etwa 30°
werden. Die Sterne 1% und 2t Grosse allein bieten zu diesem Zwecke zahl-
reiche Combinationen.

167." Die Vorbereitung der Beobachtung erfordert zunachst die Kenntniss
der Sternzeit 7, zu welcher die beiden gewihlten Sterne gleiche Héhe haben.
Man findet sie aus den Gleichungen :

tgé'_tgz(5+d)tgg(6~d)cotg7(a —a),
tgptgd (0—J') cos{ y
sin (u 4 &)= W nay : (162)
T=u+ }(+ o)
welche aus jemen (159), (160), (161) hervorgehen, wenn man z = O und
U0 et H)

* In der 2ten dieser Gleichungen kann sin(u - &) =1, also w unmoglich
werden, was anzeigt, dass beide Sterne fir den Beobachtungsmt nicht in gleiche
Hohe kommen kénnen, ein Fall der iibrigens bei zu vorliegendem Zwecke geeigneten

Sternpaaren nicht eintreten kann. In allen anderen Fillen geben obige Gleichungen
zwei Werthe von w - &, also auch von 7, weil zwei Sterne, wenn iberhaupt, noth-

wendig zweimal in 94" in eine Stellung kommen, wo sie gleiche Héhe haben.
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Die zur Sternzeit 7' stattfindende Hohe H beider Sterne, so wie deren
Azimuthe ergeben sich aus:
sin H = sin¢ sind + cos¢ cosd cost,
= sing sin d’ 4 cos ¢ cos d"cos t,
cOslofeimis. " © ¢os 0 gl
—, sind =—
cos H cos H

Bosl — T — i — T o st

BieAde—s

Die Beobachtungen konnen natirlich nicht bei der Hohe H, welche
beide Sterne gleichzeitig erreichen, gemacht werden, sondern in einer etwas
grosseren oder kleineren, damit beide Beobachtungen um ein geniigendes
Zeitintervall auseinander fallen. Die zu diesem Zwecke an obigen Werthen
von H und A, A’ anzubringenden Aenderungen ergeben sich hinreichend
genau mittelst der Formeln :

3 c0s 0 cos p cotg p
A ——— dty, dAA————dt—— 3
e B ot cos H cos H
WO
= T cosg s
SRR T

Beispiel Fir die Polhthe ¢ == 48° 12" und die beiden Sterne:
@ Cassiopeae: o« == 0" 32" 58°, 0= 55° 480,
th Unsgemagin of = 11,46 424,  0'=— -} 54,.26:.5.
Findet man, nach den Formeln (162) mit 4stelligen Logarithmen
rechnend: £ = 0° 5' 55", sin(u 4 ) = 8.1247, also u 4+ { =0° 45'.8
oder = 1790 14".2, daher u = 0° 39°.9 — 2™ 40°, oder = 179° §8'.3 =
11" 56™ 38", folglich, da 1 (o + o) — 6" 9™ 50" ist, die zwei Sternzeiten
gleicher Hohe: T, = 6" 12" 30" und 7, — 18" 6™ 23°.
Fihren wir nun beispielsweise die weitere Rechnung fiir die Beobachtung
zur Sternzeit 7', aus, so erhalten wir nach obigen Formeln, mit tiinfstelligen

Logarithmen rechnend, fir die gemeinschaftliche Hohe H, und die von Nord
(Westlich positiv) gezihlten Azimuthe die Werthe :

H—34°58'4; a Cass. A——42°56',9; y Urs. maj. A'=—44° 59'.8,

Sollen ferner die beiden Beobachtungen um etwa 10™ auseinander
liegen, so setze man in der Formel dH — — cos @ sin.A df, 5 dt —=5" =15,
wodurch fiir « Cass. dH = 34’ wird, und man kann nun zur Beobachtung
die Hohe h — H 4+ dH nehmen. Wihlt man die grissere Hohe und setzt
in runder Zahl:

h ==i352.80/
s0 hat man dH = 4 31.6 und findet hiemit:

Herr, sphir. Astr. u. hoh. Geodasie, 23



fir ¢ Urs. (West) fiir & Cass. (Ost)

= — 4" 28 + 4" 38

gk =1, wh R 281
hiemit Sternzeit der Beobachtung: 18" 1" 55° e L L
Azimuth von Nord : 445002747 4309500,

womit die zur Einstellung des Instrumentes auf die Sterne erforderlichen
Daten gegeben sind.

168. Die Beobachtung selbst wird mit einem Universale oder &hnlich
gebauten Instrumente ausgefihrt. Da die Genauigkeit der Zeitbestimmung
wesentlich auf der Gleichheit beider Hohen beruht, und nicht angenommen
werden kann, dass, nachdem man den ersten Stern beobachtet und das Instru-
ment in das Azimuth des zweiten gedreht hat, die Hohe unverdndert ge-
blieben ist, so muss der Unterschied der Hohe gemessen und in Rechnung
gebracht werden, und zu diesem Zwecke das Instrument mit einer senkrecht
auf die verticale Umdrehungsaxe und parallel zum Hohenkreise angebrachten
Libelle versehen sein, wie dies bei Universal-Instrumenten ohnehin immer der
Fall ist (Versicherungs- oder Alhidadenlibelle; vergl. §. 118 und 123). Es
ist dann am einfachsten, jede der beiden Uhrzeiten auf jene Hohe zu reduciren,
welche der Absehenlinie des Horizontalfadens bei einspielender Libelle zu-
kommt.

Sind @, ¢ die Lesungen der Libelle, und zwar a jene des gegen den
Stern oder nach aussen liegenden Blasenendes, so ist 15.4%(a — 4) die
Ausweichung der Blase von der Mitte in Bogensecunden, wenn % den Winkel-
werth eines Scalentheils in Zeitsecunden bedeutet; man hat daher den Stern
bei einer Hohe beobachtet, welche, im Vergleiche zu jener bei einspielender
Libelle, um 15.} k(@ —4) zu gross ist, und in Folge dessen die beobachtete
Uhrzeit, wenn der Stern in Westen, um Ed;;.}[k(a—i) Zeitsecunden zu klein
erhalten. Setzt man daher :

5 it
e @sind’
so ist die Correction der beobachteten Uhrzeit in Zeitsecunden :
+ m. L k(a — 9),
wo m positiv oder negativ, je nachdem der Stern im Westen oder Osten.

Um die Beobachtungen zu vervielfiltigen, kann man jeden Stern mehr-
mals am Horizontalfaden beobachten, indem man successive die Hohe des
Fernrohrs #ndert, wobei der Index auf bestimmte Theilstriche des Hohen-
kreises, selbstverstindlich dieselben bei beiden Sternen, scharf einge-
stellt wird.
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Bequemer jedoch und weit genauer ist es, wenn man im Fernrohre zu
beiden Seiten des mittleren Horizontalfadens zwei oder drei mit demselben
parallele Seitenfiden anbringt und die Antritte des Sternes an diesen Fiden
beobachtet, wobei dann das Fernrohr in Héle nicht verstellt wird.

In beiden Fillen kann man dann aus je zwei correspondirenden, d. i.
bei derselben Einstellung oder an demselben Faden gemachten Beobachtungen
den Uhrstand ableiten und dann aus simmtlichen Werthen das Mittel nehmen,
dessen Sicherheit zugleich aus der Uebereinstimmung der einzelnen Werthe
sich zu erkennen gibt. Oder man kann auch die Rechnung nur einmal mit
den Mitteln der Uhrzeiten ausfiihren, bei deren Bildung selbstverstindlich
jede Beobachtung eines Sternes wegzulassen ist, fiir welche die correspon-
dirende des anderen Sternes mangelt. Letsteres Verfahren ist bei Beob-
achtungen an Seitenfiden stets ohne merklichen Fehler zulissig, weil sie in
diesem Falle in Folge des geringen Abstandes der Fiden sehr rasch aufein-
ander folgen; bei der anderen Beobachtungsmethode , wo die Einstellung ge-
indert wird, jedoch nur dann, wenn die Declinationen beider Sterne sehr nahe
gleich sind, widrigenfalls an den Mitteln der beobachteten Uhrzeiten eine
ghnliche Correction, wie bei der Zeitbestimmung aus absoluten Hohen (§. 159)
angebracht werden miisste.

Endlich kann man, im Falle die Beobachtungen an Seitenfiden gemacht
sind, diese auf den Mittelfaden reduciren, wenn die Abstinde der Seitenfiden
vom Mittelfaden (§. 96) bekannt sind. Um diese Reduction zu finden, sei ¢
der Stundenwinkel des Sternes zur Zeit des Antrittes am Mittelfaden, ¢ der
Stundenwinkel an einem Seitenfaden, dessen Abstand vom Mittelfaden ——7ig
h die wahre Hohe des Sternes am Mittelfaden, somit % 4+ F' die walre Hohe
am Seitenfaden, wo F positiv genommen wird, wenn die Hohe des Seiten-
fadens grosser als jene des Mittelfadens. Setzt man nun t=f(h), ' =f(h+F),
so hat man nach dem Taylor’schen Lehrsatze:

; dt dét 12

N Die Differenz der Stundenwinkel, ¢ — ¢ = I, in Zeit ausgedriickt, ist
aber offenbar die Zeit, welche der Stern braucht, um vom Seitenfaden zum
Mittelfaden, oder umgekehrt , zu kommen . also die gesuchte Reduction vom
Seitenfaden auf den Mittelfaden; man hat daher:

dt AL iBE

" a5,

oder, wenn ¥ und 7 in Zeitsecunden ausgedriickt werden :
ﬂF_l5sin1”ﬂ -

dh 2 [ A

t=——

| = —
Aus der Gleichung :

sinh = sin¢ sind + cos¢ cos d cos ¢
e
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erhalt man durch zweimalige Differenziation, dk als unabhéingig Verinderliche
betrachtend :

ﬂ Ak cos h s 1

dh ~  cosqcosdsint  cosgsind’
ar sin % at it S
g e e T at
@~ cosg cosdsmt ! (dk) T ( [k g 018 t)

Setzt man daher:
1 15 sin 1”
—— e t ey
= cosgpsind’ o 3 (tg o — m cotg £),

s0 wird:

l=mF — mnF%
wo m positiv auf der Westseite, negativ auf der Ostseite zu nehmen, und
der Stundenwinkel ¢ von Siid dber West von O bis 360°, oder auch von
Siid aus nach beiden Seiten, ¢stlich negativ, zu zéhlen ist.

Hiebei ist nun noch zu beachten, dass in Folge der mit der Bewegung
des Sternes von einem Seiten- zum Mittelfaden (oder umgekehrt) verbundenen
Hohenénderung auch die Refraction sich &ndert, und eine leichte Ueberlegung
lehrt, dass, da die Refraction mit zunehmender Hohe abnimmt, der Stern,
von irgend einem Faden aus, einen folgenden spéter erreichen wird, als dies
ohne Refractionsinderung der Fall ware, und zwar unter allen Umsténden,
die Hohe mag im Zu- oder Abnehmen begriffen sein, und der Stern von
einem Seiten- zum Mittelfaden, oder umgekehrt gehen. Man hat daher in dem
obigen Ausdrucke fiir F' nicht den wahren, sondern den um die Refractions-
differenz vergrosserten Abstand des Seitenfadens vom Mittelfaden zu nehmen,
oder es ist, wenn man mit o die Refraction fiir die Hohe des Mittelfadens,
mit ¢ 4+ do jene fiir die Hohe des Seitenfadens, mit f endlich den wahreu
Abstand beider Faden in Zeitsecunden bezeichnet, F' = f -+ {5 do zu setzen.

In Folge dieses Einflusses der Refraction erhalten die Fadenintervalle
bei verschiedenen Hohen verschiedene Werthe. Um diese Unbequemlichkeit
zu vermeiden, kann man die Wirkung der Refraction mit der fiir ein be-
stimmtes Sternpaar constanten Grosse m vereinigen. Bezeichnet man mit Ao
die Aenderung der Refraction fiir 10 Hoheninderung in der Hohe des Mittel-

Ao
fadens, ausgedriickt in Bogensecunden, so wird 5 do *f3600 somit :

& f3600 f(l ﬁj()g—O)’

A M
logF — logf + log (1 +3—66%) = logf 4+ md@,

wo M = 0.4343 der Modulus, also:
log F' = log / 4+ 0.0001206 Ao.
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Setzt man also:
logm' = logm -+ 0.0001206 Ao
und beachtet, dass in dem immer sehr kleinen zweiten Gliede ohne Fehler G
statt F? gesetzt werden kann, so wird
= wm'f — mnf?
wo nun f den wahren Werth des Fadenintervalles in Zeitsecunden bedeutet.

Hat man an einer nach mittlerer Zeit gehenden Uhr beobachtet, so
sind die Fadenintervalle £ durch Multiplication mit 0,99727 (log=9.99881)
in mittlerer Zeit auszudriicken.

Beispiel. Das im vorigen §. angefithrte Sternpaar wurde mit einem
zwolfzélligen Theodoliten beobachtet, dessen gebrochenes Fernrohr mit 7 Hori-
zontalfaden versehen war; die Abstinde der sechs Seitenfiden vom Mittel-
faden 1V waren:

it 1T I11 v VAL Vi
f= - 38°423 -+ 25°613 -+ 12476 — 12.844 — 26475 — 40.305.
Tir die Hohe » = 35° 30" ergab sich im vorigen §.:
fir y Ursae maj.: A — 4 45° 27.7, t = 6" 15™ 13" = 93° 48'3
, « Cassiopeae: A — —43 250, ¢ =17 38 3 =264 30.7
Hiemit findet man:

fir ¥ Ursae maj.: logm = 0.32822, logn = 54917, logmn = 5.815

, @ Cassiopeae: logm = 0.33903n, logn = 5.5258, logmn = 5.865n,

Aus der Tafel der mittleren Refraction (Seite 142) hat man fiir
h = 350 30": Jo = 3", somit 0,0001206 ¢ = 0.00036, folglich :

fir y Ursae: logm' = 0.32858, fir « Cassiop.: logm' = 0.33939n
und die Rechnung steht nun, wie folgt:

B i 11T v Y VII
log £ 1.58459  1.40846  1.09608  1.108707n 1.42284n 1.60536 n
logf*? 3.169 2.817 2.192 2.217 2.846 3.211

Fir y Ursae mayj. :
logm'f 1.90817 1.73204 1.41966 1.43228n 1.74642n 1.92894n
log mnf? 8.984 8 632 8.007 8.032 8.661 9.026
m'f +80°941 --53°.956 -}-26°.282 —27°.057 —55'.772 —84°.906
— mnf? — 0.096 — 0.042 :0 010 — 0.011 — 07047 —_ 07170»()-7
1+180.8¢ 5391 42627 -—27.07 —55.82 —85.01
Fiir « Cassiopeae :
logm'f 1.92398 % 1.74785n 1.43547Tn 1.44809 1.76223 1.94475
logmnf* 9.034n 8.682n 8.057n 8.082n 8.711mn 9.076 n
mf —83°942 —b5°956 —27.256 4-28.060 --57°.840 --88.054
— mnf? + 0108 + 0.048 -+ 0011 -+ 0012 4 0.051 + 0.119
! —83.83 —bb .91 —27.25 42807 }+-57.89 18817

169. Als Beispiel ciner vollstindigen Zeitbestimmung mag das folgende
dienen.
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1865, Sept. 20, wurde zu Wien das Sternpaar y Ursae maj. und
o Cassiopeae in der Hohe 35° 30" an den 7 Faden des oberwihnten Instru-
mentes beobachtet, wie folgt:

y Ursae maj. (West) o Cassiopeae (Ost)
Faden Uhr Libelle Uhr Libelle
u’ a 7 w a i
I 17" 59™ 3850 WGk R 20.8 14.0
100 G {0 10" 7
1 (13201 10 4491
v 0 Sl Y QEDIES
v 119519 O
VI 1547 | 8 54.0
AV b LT 2 ) 16.9.- 80 | 8 23.7 208 14.1

Polhdhe ¢ = 48° 11’ 59".0. Die scheinbaren Oerter der Sterne waren:

« Cassiopeae: « — Q" 32" 5118, 0 = - 55° 48 4“9

y Urs. maj.: o/ =11 46 42.80, d’= -} 54 26 29 .6.
Die Uhr ging nach Sternzeit mit einem tiiglichen Gange -+ 0°.543;
wollte man simmtliche Uhrzeiten wegen dieses Ganges z. B. auf die Uhrzeit

U = 18" reduciren, so betriige die Reduction far die von dieser Epoche
p

0°.543

tfernteste Zeit (18" 11™ 15°.7
entfernteste Zeit ( )+2460

X 11".26 = + 0°.0042 und ist
daher verschwindend.

Der Winkelwerth eines Scalentheils der Libelle war % = 0°.36, und
im vorigen §. fanden wir fir y Ursae: m = -+ 2.105, fir o« Cassiop.:
m = — 2.183. Aus den obigen Ablesungen der Libelle folgt daher fiir:

y Ursae: 4k(a — ©) = — 0°.225; Corr. d. Uhrzeiten — — 0°.474
o Cass. : = = -+ 1.215; ,, = — 2 .652.

Rechnen wir zun#chst mit den Mitteln der Uhrzeiten, so haben wir:

y Ursae « Cassiop.

Mittel der Uhrzeiten 18" 0™ 59°.886 18" 9™ 50°.S14
Correction der Libelle — 0474 — 2.652

w! =18 10 189412 ¢ u=I18 159 148 162;
und die Rechnung steht nach den Formeln (159), (160), (161) wie folgt:

U= 36" 10™ 47574/ J0+d"=110°14" 345 log tg ¢ = 0.048608
b 1219 4015 | J—d'— 12185 3 | logtg}(d—0')=8.074345
Qu= 2351 704 J0+I=55 717 95 log gl = O0UEHE
u= 11 55 838.522 éJ—rJ‘)“ 0 40 47 .65 8.122953
u—w—F 0 8 48750 logtgd (00— 0156735 gl i=n e
ol M AT ‘Iogtgfﬂ d)=8.074345 log sin (u—-C+-x) = 8.124403
'27'*3[“11 92 93.820, log cotg A = 813048 u-t+x=179°" 14 13“.11
Y=t 5 41 1691 | logtgt— 7.144128 —11" 56™ 56°.874
::_{_850 19/ 13“.6‘ b= . 0% 4L A7444 ‘u—l—-::ll 5b5 152 .680

‘ = gplimtes T o
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Fithrt man aber die Rechnung in derselben Weise fiir jeden einzelnen
Faden aus, so erhalt man:

" A f ¢ | p+t4= w+ ¢ T

11" 55™ 35°.025/85° 40¢ 145 17°.738 111 56 56°.961 (11" 55™ 52°.763 | + 1™ 4°.198
34525 33 12 0| 18.205 | 56 .933 52 7130 4 203
34.075 26 9 .1| 18.687 56 904 52 162 4142
33525 19 28 5| 19.146 56 .875 52 .671 | 4 204
32.975| 12 35 .2\ 19 618 | 56 845 52 593 | 4 952
32 52585 5 16 5| 20.120 56 812 52 645 | 4 167
32.025(84 57 49 5| 20 .631 | 56777 52.656 | 4 121

Mittel » — + 1 4 .184

Macht man endlich die Rechnung mit Anwendung der im vorher-
gehenden §. berechneten Reductionen der Seitenfaden aunf den Mittelfaden,
s0 kommt:

y Ursae o Cassiop.
18" o™ 58°.84 18" 9™ 51°.87
91 79
97 85
90 80
83 7
88 89
99 87
Mittel 18 0 58 .903 18 9 51 834
Corr. d Libelle ST 1 BlgiBE
SR L] w=—18 9 49 .182

Mit diesen Werthen findet man:
u—=11" 55" 33° 541, A=85°19’ 28".6, {=19"146, u+tr=11"56" 56875,
w4+ ¢ = 11" 55" 52°.687, s = + 1" 4’.188.

Berechnen wir noch, um den Einfluss der verschiedenen Fehler auf den

Uhrstand kennen zu lernen, die Gl (a) [§. 166], so erhalten wir:

dz =0.0018 d¢g — 0.4909 du — 0.5091 du’ — 0.0414 dd 4 0.0412 d0’,
wo dz, dw, dw in Zeit-, dg, dd, dd' in Bogensecunden zu verstehen sind
und die accentuirten Gréssen sich auf y Urs. maj. beziehen.

Die Fehler dw, duw setzen sich aus drei Theilen zusammen: dem
Fehler &, in der beobachteten Durchgangszeit, dem Fehler & der Libellen-
correction und dem Fehler da der Rectascension; es ist daher

au? = & + & + do?
u setzen. Hiemit wird der Ausdruck fiir das Quadrat des wahrscheinlichen
Fehlers E der Zeitbestimmung, wenn wir die gleichartigen Fehlerquellen
zusammenfassen :

E? = 0.00182 dgp*

+ (0.4909% &% + 0.5091% £,*)
+ (0.49092% &} +- 0. 5091%¢"?)
+ (0. 1909° da® +0.50912 da'? + 0.0414% d0? 4 0.0412* d4",
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wo der Reihe nach die 2% 3¢ und 4% Zeile jene Theile des Gesammtfehlers
enthalten, welche beziehungsweise von den Fehlern in den beobachteten
Durchgangszeiten, der Libellencorrection, und der Position der Sterne her-
rithren,

Es ist nun nach Gl. (139), mit Riicksicht darauf, dass jeder Stern an
7 Féaden beobachtet wurde:

1y b\* 2 2
63:7 a? 4 " sec 0? cosecp? |,

und, wenn wir den wahrscheinlichen Fehler der Ablesung eines Blasenendes
der Libelle, in Scalentheilen ausgedriiekt, mit ¢ bezeichnen :

e 9
& — W2 . mhes

Bei dem bentitzten Instrumente war © — 48, % — 0°.36. Setzen
wir also:

a = 0%07, b =318, £ = 0.1, dp = 1"; i
do =002 sec d =0°.03528, da’ = 0°.02 sec ' — 0°.03438, dd=—dd' =0".3,
8o erhalten wir:
&,==0".06033, &, =0"05898, & =0".05556, &= 0".05358,
und hiemit :

E? =0.000003 + 0.001779 4 0.001488 4 0.000913,

E? = 0.004183, E = + 0°.065.

Dieser w. F. in z ist schon ziemlich klein, ungeachtet das Beispiel, absichtlich,
ungiinstig fiir eine genaue Zeitbestimmung gewihlt ist, da die Declinationen
der Sterne schon gross, die Azimuthe klein sind, und dadurch die beobachteten
Durchgangszeiten an Genauigkeit verlieren, und iiberdies die beniitzte Libelle
zu wenig empfindlich war, wodurch der von der Libellencorrection herriihrende

Theil des Gesammtfehlers auf den namhaften Betrag V@Hﬁ:OS.OBSB
steigt.

Diese Methode der Zeithestimmung ist daher einer grossen Schirfe fahig,
da sie von Instrumentalfehlern und Refraction ganzlich unabhiéingig ist; es
wird nur gefordert, dass die Libelle hinreichend empfindlich sei und die
Neigung derselben gegen die Absehenlinie des Fernrohrs unverindert bleibe,
was fiir die kurze Zwischenzeit der Beobachtungen wohl immer angenommen
werden kann. Sie wird daher namentlich dann mit Nutzen angewendet werden
konnen, wenn ein gutes Passage- oder Universal - Instrument nicht zur Ver-
fiigung steht.
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4, Zeithestimmung aus beobachteten Meridian-Durchgangen
der Sterne.

Bekanntlich ist die Sternzeit im Augenblicke der oberen Culmination
irgend eines Sternes gleich der Rectascension desselben (§. 11). Beobachtet
man daher den Durchgang eines Sternes durch den Meridian zur Uhrzeit w,
50 ist, wenn z den Stand der Uhr gegen Sternzeit bezeichnet, w - z die
Sternzeit der Culmination, gleich der Rectascension « des Sternes, somit:

W= 10—

Geht die Uhr nach mittlerer Zeit, so verwandle man die Sternzeit «
in mittlere Zeit M, und es wird & = M — w der Stand der Uhr gegen
mittlere Zeit sein.

Hiebei wird also der Durchgang des Sternes durch einen bestimmten
Vertical, hier der Meridian, beobachtet, und zur Anstellung solcher Beob-
achtungen dient vorzugsweise das in §. 127 nither beschriebene Durchgangs-
oder Passage-Instrument. Ist dasselbe so berichtiget und aufgestellt,
dass, bei der Drehung des Fernrohrs um seine Axe, die verlingerte Absehen-
linie des Mittelfadens an der scheinbaren Himmelskugel den Meridian be-
schreibt, so wird offenbar die Uhrzeit des Durchganges des Sternes durch
den Mittelfaden die Uhrzeit der Culmination oder des Durchganges durch den
Meridian sein. Hiezu wird nun erfordert, dass:

1. die Absehenlinie des Mittelfadens senkrecht stehe auf der Drehungsaxe
des Fernrohrs ; .

2. diese Drehungsaxe horizontal sei, und

3. in der Richtung Ost-West liege.

Ist namlich die erste Bedingung erfiillt, so wird die Absehenlinie eine
auf die Drehungsaxe senkrechte Ebene beschreiben, welche die Himmelskugel
in einem grossten Kreise schneidet; dieser Kreis wird ein Verticalkreis sein,
wenn die Drehungsaxe des Fernrohrs horizontal ist, und endlich mit dem
Meridiane zusammenfallen, wenn auch der 3t Bedingung geniigt ist.

Diese Bedingungen werden jedoch in der Regel nicht strenge erfiillt
sein; es wird vielmehr im Allgemeinen die Absehenlinie einen kleinen Winkel ¢
(der sogenannte Collimationsfehler) mit einer auf die Drehungsaxe des
Fernrohres senkrechten Ebene einschliessen und in Folge dessen einen kleinen
Kreis beschreiben, welcher zu dem sogenannten grossten Kreise des Instru-
mentes, in welchem die Himmelskugel von der eben genannten Ebene ge-
schnitten wird, parallel ist; die Drehungsaxe des Fernrohrs wird gegen den
Horizont eine kleine Neigung b haben, und endlich von der Richtung Ost-
West um einen Winkel %, das sogenannte Azimuth des Instrumentes, ab-
weichen. Die Wirkung dieser drei Instiumentalfehler ist offenbar, dass der
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Mittelfaden nicht den Meridian beschreibt, und daher die Beobachtung des
Sternes ausserhalb des Meridianes in einem kleinen Stundenwinkel =z erfolgt,
um welchen die beobachtete Uhrzeit zu verbessern ist. Es wird im folgenden
gezeigt werden, wie dieser Stundenwinkel 7, die sogenannte Reduction
auf den Meridian, berechnet werden kann, wenn die Instrumentalfehler
bekannt sind und wie letztere bestimmt werden konnen; es geniigt, wenn
durch Berichtigung des Instrumentes diese Fehler auf einen geringen Betrag
gebracht sind, was keiner Schwierigkeit unterliegt.

Wie schon in §. 128 bemerkt, wird die Horizontalstellung der Drehungs-
axe mit Hilfe der Libelle bewerkstelliget und die Berichtigung der Absehen-
linie oder des Collimationsfehlers wie bei dem Universal-Instrumente nach
§ 119 vorgenommen; es eriibrigt nur noch, das Instrument nahe in den
Meridian zu bringen, wozu die Beobachtung von Sternen zu Hilfe genommen
werden muss.

7Zu diesem Zwecke stelle man das Instrument so auf, dass es dem
Augenmasse nach in die Richtung des Meridianes zu stehen kommt (zu welcher
vorlaufigen Orientirung man auch eine Boussole, mit Beriicksichtigung eines
genitherten Werthes der magnetischen Declination beniitzen kany), stelle
mittelst der Libelle die Axe horizontal, und schaffe den Collimationsfehler
nahezu weg. Man berechne nun die Uhrzeit der Culmination eines dem Pole
nahe stehenden Sternes, am besten des Polarsternes, mit Beriicksichtigung
des Standes der Uhr, soweit derselbe bekannt ist, richte das Fernrohr um
diese Zeit auf den Stern, bringe denselben durch Drehung des Instrumentes
in Azimuth (mittelst der Schrauben dd, Fig. 66) an den Mittelfaden und
erhalte ihn durch fortgesetzte Drehung an demselben bis zu dem Momente
der berechneten Uhrzeit, in welcher Lage sodann das Instrument mittelst der
Schrauben 00 festgestellt wird. Da der Polarstern zur Zeit der Culmination
in unseren Breiten sein Azimuth nur um etwa 38" in einer Zeitminute &ndert,
so wird das Instrument selbst bei einem grésseren Fehler in dem angenommenen
Uhrstande so nahe orientirt sein, dass das noch iibrig bleibende kleine Azi-
muth auf dem in § 175 angegebenen Wege bestimmt werden kann. Sollte es
auch an einer nur ungefihren Kenntniss der Zeit fehlen, so kann man vorerst
einen nahe im Zenith durch den Meridian gehenden Stern am Mittelfaden
beobachten; da, wie eine leichte Ueberlegung lehrt, eine Abweichung des
Instrumentes im Azimuthe auf die Durchgangszeit solcher Sterne nur geringen
Binfluss hat, so wird die Differenz zwischen der Rectascension des Sternes
und der beobachteten Uhrzeit ein geniherter Werth des Standes der Uhr
gegen Sternzeit sein, womit dann die weitere Orientirung mittelst eines Pol-
sternes ausgefiihrt werden kann.

Man kann sich zu letzterem Zwecke auch der Sonne bedienen, indem
man mit dem Mittelfaden einem der beiden Sonnenrdnder folgt; bezeichnet 0
die Declination der Somne, » den Halbmesser derselben in Bogensecunden:
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so ist, fiir diesen Zweck geniigend genau, (%5 secd die Zeit, in Stern-
zeitsecunden, welche der Halbmesser der Sonne braucht, um durch den
Meridian zu gehen, welche Zeit, zu der berechneten Uhrzeit des Meridiandurch-
ganges des Sonnenmittelpunctes hinzugelegt, oder davon abgezogen, die Zeit des
Meridiandurchganges des ostlichen, beziehungsweise westlichen Sonnenrandes gibt.

Ist der Beobachter, wie dies in der Praxis meist der Fall, mit anderen
Hilfsmitteln versehen, um die Zeit und durch Messung eines Azimuths (wie
im - folgenden Abschnitte gezeigt werden wird) die Richtung des Meridianes
zu bestimmen, so hat die Orientirung des Passage-Instrumentes keine Schwierig-
keit, und bedarf keiner weiteren Erorterung.

Zur Berichtigung des Aufsuch-Kreises (§. 128) beniitzt man einen Stern
von bekannter Declination, indem man wihrend des Durchganges das Fernrohr
50 stellt, dass der Stern in der Mitte zwischen beiden Horizontalfiden erscheint;
die scheinbare Zenithdistanz des Sternes ergibt sich nach den Formeln des §. 28,
wobei noch die Refraction in Abzug zu bringen ist. Die eben erwdhnten
Faden endlich werden horizontal gestellt, indem man einen Stern in der Néhe
des Aequators beim Eintritte in das Gesichtsfeld in die Mitte zwischen beide
Fiden stellt, und eine wihrend des Durchganges sich zeigende Ausweichung
aus der Mitte durch Drehung des Ocularrohres mittelst der Schraubchen
(Fig. 66) wegschafft.

171, Es sei C (Fig. 87) der Mittelpunct des Instrumentes, CA die
Fig. 87. Drehungsaxe des Fernrohrs, welche,
gegen West verlangert, die schein-
e bare Himmelskugel in einem Puncte
A (dem Pole des grossten Kreises
des Instrumentes) treffen moge. Die
/ ; Hohe dieses Punctes iiber dem
f ol \ Horizonte (gleich der Neigung der
gl - - L R ff Drehungsaxe) sei =i, sein Azimuth
‘ e = LR / =— 90° — % die Declination =,
der Stundenwinkel =—90° — m, wo-
bei letzterer, so wie das Azimuth wie gewohnlich von Siid iiber West von 0°
bis 360° gezéhlt werden. Von diesen vier Grossen bestimmen offenbar je
zwei, Hohe und Azimuth, oder Declination und Stundenwinkel des Punctes A
die Aufstellung des Instrumentes. In dem vom Puncte A mit dem Zenith und
Nordpol gebildeten Dreiecke APZ ist nun, wenn ¢ die Polhohe bedeutet:

PZ=—90° — ¢, AZ=90" — i, AP=90°—n, / PZA=90°+4 K
/ ZPA — 90° — m,

und man hat daher durch Anwendung der Formeln (6) auf dieses Dreicck
die Gleichungen :

7N\
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sinn == siné sin ¢p — cosé cos¢ sin &,
cosn sinm = sini cos ¢ - cos sin ¢ sink, (163)
COS 7 COS M == €08 ¢ cos k.

Die Absehenlinie CS des Mittelfadens schliesse, in der Richtung nach
dem Objective hin, mit dem gegen West gerichteten Axenende CA den
Winkel SCA = 90° 4 ¢ ein, wobei also, wenn ¢ positiv, der Mittelfaden
ostlich vom grossten Kreise des Instrumentes liegen wird, und sei auf einen
Stern S gerichtet, dessen Rectascension = «, Declination = 0 und ¢stlicher
Stundenwinkel ZPS — 7 ist, so hat man in dem Dreiecke APS:

AP — 90° — n, PS'=—90"Y— 0, "AIS —"90° 1%
/ APC=90°—m + v =900+ (v — m),

somit :
sin¢ = — sind sinn 4 cos 0 cosn sin (v — m), (164)

oder:
sin(z — m) = tgd tgn -+ secd secn sinec. (164%)
Mittelst dieser Gleichungen (163) und (164) kann, wenn die Grossen
i, k, ¢ gegeben sind, der Stundenwinkel v des Sternes am Mittelfaden be-

rechnet werden, und zwar ganz allgemein bei jeder Aufstellung des Instru-
mentes in einem beliebigen Vertical.

Ist nun das Instrument im Meridian aufgestellt, und nach dem im
vorigen §. angegebenen Verfahren nahe berichtiget, so sind die Grossen 4, &, ¢,
folglich auch m, » und = immer so klein, dass ihre Sinusse mit den Bogen

vertauscht und die Cosinus = 1 gesetzt werden kénnen; die Glgn. (163)
verwandeln sich dann in die folgenden :
n = ¢ singp — k cos @, (165)

m = i cosqp -+ k sin @,
welche m und 2 bestimmen, sobald ¢ und % gegeben sind. Aus (164*) wird:
v=m 4+ ntgd 4 cseco; (166)
diese Gleichung gibt den Stundenwinkel v des Sternes am Mittelfaden, also
die Zeit, welche der Stern braucht, um vom Mittelfaden in den Meridian,
oder umgekehrt, zu kommen, also die Reduction auf den Meridian.
Der Ausdruck (166) fir diese Reduction rithrt von Bessel her, und
kann noch in anderen Formen dargestellt werden. Aus den Glgn. (165) findet
man leicht:
i = m cos @ -+ n sing,
k= m singp — n cos@,
und aus der 1*n dieser Gleichungen:
m = t.8ecp — nm tg@,

welcher Werth, in (166) substituirt, die von Hansen gegebene Form:
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v =1dsecq -+ n(tgd — tgp) 4 csecd (L67)
darbietet. Substituirt man endlich in (166) die Werthe von # und » aus

(165), so erhidlt man nach leichter Reduction die von T. Mayer ange-
wendete Form:

T:sin(cp — d)

cos 0

cos (p — 0)

cos 0

I+ i 4 csecd. (168)

Von diesen drei Ausdriicken fiir ¢ beniitzt man mit Vortheil einen der
beiden ersteren, wenn eine grossere Anzahl von Sternen zu reduciren ist;
bei Zeitbestimmungen, wo man es meist mit wenigen Sternen zu thun hat,
wird in der Regel die Anwendung der Formel (168) bequemer sein.

Die obigen Ausdriicke von v gelten fiir die obere Culmination, :Findet
die Beobachtung in der unteren Culmination statt, und nehmen wir an, dass
hiebei der Stern in S" (Fig. 87) westlich vom Meridian beobachtet wurde,
so ist der von Nord gegen West geziihlte Stundenwinkel H'PS — 7 die
Reduction auf den Meridian. Die Glgn. (163) oder (165) bleiben ungeiindert ;
im Dreiecke APS" wird aber nun der Winkel 4APS'=180"— (90" — m)—=
—90° — (z —m), wodurch die Glgn. (164) und (166) beziehungsweise die
Form :

sin¢ = — sind sinn — cos d cosx sin (v — m),
und
T=m — ntgd — csecd (169)
annehmen. Dasselbe Resultat ergibt sich bei der Annahme, dass der Stern
ostlich vom Meridiane beobachtet worden wire, weil mit dem Stundenwinkel
auch die Reduction auf den Meridian ihr Zeichen #ndert.

Die Gl (169) geht, wie man sieht aus jener (166) hervor, wenn man
in dieser 180°— § statt J setzt, durch welche Substitution selbstverstiindlich
auch die beiden anderen Ausdriicke von 7 fiir untere Culmination umgeformt
werden, Die Mayer’sche Formel erhilt dadurch folgende Gestalt:

N0 + W) Sene ¥ @)

, — ¢ secd.
cos 0 cos 0

Bezeichnet man daher in dieser Formel, wie dies im Folgenden der

Kiirze wegen geschehen soll, die Coefficienten von %, ¢, ¢ mit K, I, C, so
hat man allgemein :

t = Kk +.Ii + Ce, (170)
WO :
g — Sin(g ¥ 9)

L e6H (9F 9)
cos 0 v

cos 0

L]

LG tatec O (171)

ist, und die oberen Zeichen fiir obere, die unteren Zeichen fiir untere
Culmination gelten. Da fiir obere Culminationen siidlich voin Zenith die
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Zenithdistanz # = ¢ — 0, nordlich vom Zenith & = 0 — ¢, fir die untere
Culmination aber ¢ = 180° — (¢ + 0) ist, so hat man auch :
sin 2 cos &

= — — S *
e cos 0’ I=2% coso ’ (171 %)

wo die oberen Zeichen fiir obere, die unteren Zeichen fiir untere Culmination
gelten, und die Zenithdistanz 2z positiv oder negativ zu nehmen ist, je nach-
dem der Stern siidlich oder nérdlich vom Zenith culminirt.

Bei Ableitung der Gl. (164) wurde vorausgesetzt, dass die Absehen-
linie, in der Richtung gegen das Objectiv hin, mit dem gegen West ge-
richteten Axenende den Winkel 90° -+ ¢ einschliesse.

Das Fernrohr sammt Axe kann aber in zwei verschiedenen Lagen in
die Lager gelegt werden, wobei das Kreisende der Axe entweder gegen West
(K. W.), oder gegen Ost (K. O.) gerichtet ist. Lassen wir daher 90° 4 ¢,
wo ¢ positiv oder negativ sein kanu, nunmehr den Winkel bedeuten, welchen
die Absehenlinie mit dem Kreisende der Axe einschliesst, so gelten die obigen
Formeln unmittelbar fir die Kreislage K. W.

Wird das Instrument in seinen Lagern umgelegt, und die Beobachtung
in der Kreislage: Kreis Ost gemacht, so schliesst die Absehenlinie mit dem
westlichen Axenende den Winkel 90° — ¢ ein. Es wird daher auch in dem
Dreiecke ASP die Seite AS = 90° — ¢, wodurch in Gl. (164) und den
daraus abgeleiteten das von ¢ abhiingige Glied das Zeichen &ndert. Fir die
Kreislage : K. O. erhilt daher in obigen Formeln ¢ das entgegengesetzte
Zeichen.

Es sei nun u die beobachtete Uhrzeit des Durchganges des Sternes
durch den Mittelfaden, 2 der Stand der Uhr gegen Sternzeit, so ist u 4 47
die Sternzeit der oberen Culmination, somit, wenn « die Rectascension des

Sternes : T e
OV el e (172)
oder mit Riicksicht auf (170):
c—=u+ z + Kk + Ii + Ce, (173)
woraus folgt: i
r=0a — (w4 Kk + Ii 4+ Cc). (174)

Die erstere Gleichung gibt die Rectascension des Sternes, wenn der
Uhrstand ; die letztere den Uhrstand, wenn die Rectascension, und in beiden
Fallen die Instrumentalfehler %, 4, ¢ bekannt sind. Wurde der Stern in der
unteren Culmination beobachtet, so ist « -+ 12" fir « zu setzen.

Hierbei ist zu bemerken, dass unter « die scheinbare, mit der téglichen
Aberration behaftete Rectascension zu verstehen ist. Lisst man daher o die
scheinbare den Ephemeriden entnommene Rectascension bedeuten, und be-
riicksichtiget, dass die tigliche Aberration in Rectascension im Meridiane,
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nach Gl (112), 4 0.0207 cos¢ secd ist, wo das obere Zeichen fiir obere,
das untere fir untere Culmination gilt, so hat man in obigen Formeln
o + 0.021 cos¢ secd fiir « zu setzen, und kann nun z. B. die letzte Glei-
chung, da der erwihnte Zeichenunterschied auch fir den Coefficienten C'=secd
gilt, in folgender Form schreiben:

z2=0o— (v + Kk + Ii + Cc,), (175)
WO

’ GG 0°.0207 cos ¢

ist. Man beriicksichtiget daher die tigliche Aberration vollstindig, wenn man
in obigen Formeln fiir ¢ die Grosse ¢, einfihrt. Diese erhilt tibrigens fiir
beide Kreislagen einen verschiedenen Zahlenwerth, Z. B. fir ¢ = 480D
w’ird 0°.0207 coscp:OS.014; ist daher Dbei einem Instrumente c=—= — 0°.274,
so hat man, um der tiglichen Aberration Rechnung zu tragen, bei K. W.:
¢, =—0".274—0".014=— 0,288, bei K. 0.: ¢,=~+"0".274 — 0.014=-4-0".260
zu nehmen.

172. Um die Genauigkeit zu erhohen, beobachtet man den Stern nicht
blos am Mittelfaden, sondern auch an mehreren zu beiden Seiten desselben
befindlichen Seitenfiden und reducirt sodann die an letateren beobachteten
Durchgangszeiten auf den Mittelfaden.

Fiir die Beobachtung am Mittelfaden ergab sich aus dem Dreiecke A4PS
(Fig. 87) die Gl (164%):

sin (v -— m) = tgn tgd 4 secn secd sinc.

Beobachten wir aber den Stern an einem Seitenfaden, dessen ostlicher
Abstand vom Mittelfaden = f ist, so wird in dem genannten Dreiecke die
Seite A4S = 90° + ¢ + /, und, wenn wir den Stundenwinkel am Seitenfaden
mit 14 7 bezeichnen, der Winkel APS==90"—m~+I+7=90"+(I47—m),
wo I, in Zeit ausgedriickt, offenbar die Zeit ist, welche der Stern braucht,
um vom Seitenfaden zum Mittelfaden zu kommen. Setzen wir daher in der
obigen Gleichung ¢ + f statt ¢ und ¢ 4+ 7 — m statt z — m, so erhalten
wir die auf den Seitenfaden sich beziehende Gleichung:

sin(l 4 7 — m) = tgntgd + secn secd sin(f + ¢).
Durch Subtraction beider Gleichungen ergibt sich nun:
2sin Llcos (L7 4+ v — m) == 2sin }feos (§f + ¢) secd seen,
wofiir, da ¢, n und v — m immer sehr kleine Grossen sind, ohne merklichen
Fehler :
2sin 17 cosil = 2sin}f cosif secd,
oder

sin! = sinf secd (176)
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geschrieben werden kann. Diese Gleichung gibt nun die Zeit 7, welche der
Stern braucht, um von einem Seitenfaden, dessen Abstand vom Mittelfaden
= [ ist, zum Mittelfaden zu kommen oder umgekehrt, d. i. die gesuchte
Reduction vom Seitenfaden auf den Mittelfaden.

Man kann, f in Zeitsecunden ausdriickend, obige Gleichung auch in
der Form:

sin? = 15 sin1” f* sec d (177)
schreiben, da f immer so klein ist, dass der Sinus mit dem Bogen vertauscht
werden kann.

Ist der Stern nicht zu nahe am Pole, also secd nicht sehr gross, so
kann auch sinl = 15 sin1”7’ gesetzt werden, wodurch obige Gleichung in
die einfachere:

I = f seco (178)
iibergeht, deren man sich stets bedienen kann, so lange J nicht grosser als
80° ist.

Fir Sterne innerhalb 10° Poldistanz miissen jedoch die obigen strengen

Formeln angewendet werden. Die etwas unbequeme Rechnung mit dem kleinen
Winkel / kann man durch Anwendung einer Hilfstafel vermeiden. Multiplicirt

S

man die Gl. (177) beiderseits mit w7 5O kommt :
: : {5 sintl07
P=¢ Gt
g Sing
somit, wenn man
1i5vginil X8 l
Z == 1 A ) ==
f = sin / 208 sinl’ G
setzt
log " = log (f* secd) - d. @d)

Da nun d vermoge der Gl (m) von 7, und dieses wieder, zufolge (177),
von f° secd abhiingt, so kanu man eine Tafel rechnen, welche mit dem
Argumente log (f° secd) die Grosse d gibt; addirt man diese zu log (/" secd),
so erhiilt man sofort log?'.

Die folgende Tafel*) gibt d in Einheiten der 6'" Decimalstelle.

*) Eine nach kleineren Intervallen fortschreitende Tafel findet man in der
Sammlung von ,Formeln und Hilfstafeln fiir geographische Ortsbestimmungen, von
Dr. Th. Albrecht, Leipzig, 1874% welcher die obige auszugsweise entnommen ist.
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log log log log
fisecd & - fsecd @ : fsecd % L ]fssecd 4 4
‘ 1

1.00 0 | 0™10 2.70 96 | 821 2.90 | 242 [13™15% 3.10 ’ 609 [21™ 18
20 0.1 0: 16 GLAR01s | 8..33 il (o533 33 1111687 521 30
40 (B 0 @2 | 106 1.8 45 92 (8965 113 - 52 125 66/ D90
60 3 (8 0 ) 73 | CIORES 5 93 1420814 19 13 | 699 [22 31
80 2 et 116719 10 94 | 291 (14 32 14 | 732 (23 3
2.00 4 (1 40( 275 | 121 |9 22|l 2.95 | 305 (14 52| 3.15 | 767 |23 35,
05 DEgIT 5O 162197 19~ 36 96 1 319015 13 16-1--803 124 . 8
10 674t 56 771133 | 9 49 97 | 334 |15 34 17 | 841 |24 42
1/'3) Btk 2 2 7811139 .[104. 3 98 | 850 (15 56 18428811958 1.7
20 10212 38 T t46 i O 1.7 99 | 366 |16 18 192159923595 . 59
2.95 12 | 2 58|l 2.80 | 153 |10 81|l 3.00 | 384 |16 41| 3.20 | 966 |26 28
30 15[k w20 81 | 160 (10 46 01305402 41 T4 21 4 101127 - 6
35 19| 344 B2 G e il 02 | 421 |17 28 22 (1060 (27 44
40 S AT 83 | 175 |11 ‘16 03| 440 (17 ‘53 23 [ 1110 (28 23
45 3051 4 49 84 | 183 |11 32 04 | 461 |18 18 24 | 1163 |29 2
2.50 38 |5 16| 2.85 | 192 |11 48| 3.05 | 483 |18 43| 8.25 |1218./29 43
95 48 4| HisbhH 864201512 5 06 | 506 {19 9 26 | 1276 (30 25
60 Gk 467138 8 |n211:731125.92 07 | 530 |19 36 274:1336:(31" + 18
65 (L D 88 | 221 |12 39 08 | 565 |20 4 28 | 1400 |31 52
70 96 | 8¢ 2 BUSO81: (12 5T 095 £ 381420 32 29 1466 (32 36
2.90 | 242 (13 15( 3.10 | 609 |21 1| 3.30 |1536 (33 22
[
{

Beispiel. 1874, September 4, wurden am Passage - Instrumente des
Observatoriums der k. k. technischen Hochschule zu Wien folgende TFaden-
antritte des Sternes & Ursae minoris, dessen Declination an diesem Tage
0 = + 86° 36’ 36" war, beobachtet:

Faden II 111 107 R4
S L R S R G R T ()
Die Distanzen f der Seitenfiden vom Mittelfaden V waren :
11 —28°.3283, III —18°8582, IV —9°4022
Hiemit findet man nach GI. {179
11 111 v

log £ = 1.452221 1.275500 0.973230
log secd = 1.228176 1.228176 1.228176

log f'sec & = 2.680397 2503676 2.201406
Ausd. Taf.m.d. Arg: logfsecd: d = - 88 A8k 110

logl® — 2.680485 2503714 2201416
1—17"59°16 5™18°.94  2m39°01

Die auf den Mittelfaden reducirten Durchgangszeiten sind demnach :
Herr, sphir. Ast. u. hah. Geodasie. 24
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Faden II 18" 11™ 40.16

111 40.94

Y’ 40.01

Vi 40.00

Mittel 18 11 4028

Die obigen Formeln, nach f aufgelost, dienen nun auch dazu, um aus
den beobachteten Zeitintervallen ! die Fadenabstinde f zu berechnen. Man
hat zu diesem Zwecke aus (176) und (179):

sin f = sin cos d,
log f* = log (¥’ cos ) — d,
welche Formeln fir Sterne in der Nihe des Poles anzuwenden sind; bei
Beniitzung der zweiten wird die Grosse d der obigen Tafel mit dem Argu-
mente [ entnommen, zu welchem Behufe die correspondirenden Werthe dieser
Grosse, auf ganze Zeitsecunden abgerundet, beigefiigt sind.

Tiir Sterne, deren Declination kleiner als 80° kann man sich wieder

der einfacheren Formel

(180)

= ) (181)
bedienen.
Beispiel. Wiren die in obigem Beispiele berechneten Werthe von 7
durch Beobachtung gegeben, und daraus die Fadenabstinde / zu rechnen, so
hitte man nach Gl. (180):

1= 775916 1 5T18%04 ~ & 230501

logI° = 2.680485 2.503714 2.201416
log cosd = 8.771824 8.771824 8.771824

1.452309 1.275538 0.973240

Ansgd ol m.d - Ang Teid — s SS — 38 — 10

logf = 1.450221 1.275500 0.973230
Zur Bestimmung der Fadendistanzen beniitzt man mit Vortheil, nament-
lich bei grosseren Instrumenten, Sterne von grosser Declination, weil fir
solche cosd klein, und hierdurch der Einfluss eines Fehlers in [ auf den
berechneten Werth von f verringert wird. Differenzirt man die erste der
Glgn. (180), so kommt: df = cosl cosd dl. Ist nun & der wahrscheinliche
Fehler eines beobachteten Fadenantrittes, so wird dl — 81/2, somit, wenn
wir fir & den Werth aus Gl. (138) setzen, und beachten, dass im Meridian

V— OIS
’—bﬁ
df — cosily/2 ]/a2 cos 0% 4 (?) :

Dieser Ausdruck zeigt, dass mit zunehmender Declination der Fehler ar
der berechneten Fadendistanz abnimmt, ibrigens nur so lange in erheblicherem
Masse, als das Glied a2 cos0? gegen das andere (b: )% nicht verschwindend
klein wird, was bei Instrumenten mit geringer Vergrésserung schon bei
méssigen Declinationen eintritt, wie aus der folgenden Zusammenstellung er-
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sichtlich ist, welche die Werthe von df fir mehrere Declinationen und fiir
zwei Vergrosserungen: » — 36 und » = 120 berechnet enthialt, wobei
f= 40", a = 0°.07, b = 3°.18 angenommen ist:

0 — 2a2Y 40! 80° 700 600 40° 201 00
e di— 10124, 07126 0129 0°.134 - 0146 0°.1564:0".159
120 dff —20.037 0.041 0.050 0.062 0.084 0.100 0.106

1

Hieraus folgt, dass fir » =— 36 der Durchgang eines Polsternes nur
eine 1%/,mal grossere Genauigkeit gewihrt, als der Durchgang eines dem
Aequator nahe stehenden Sternes, wihrend fiir v = 120 dieses Verhiltniss
=8Rile st

Man kann die Fadenintervalle f auch nach dem in §. 96 beschriebenen,
zuerst von Gauss angegebenen Verfahren durch directe Winkelmessung be-
stimmen, wodurch man rasch zur Kenntniss derselben gelangt. Die definitiven
Werthe wird man dann aber sicherer aus einer grossen Anzahl beobachteter
Sterndurchgéinge ableiten, *)

*) Anmerkung. Es mag hier noch des Einflusses erwahnt werden, welchen
die Refraction bei der hier behandelten Aufgabe hat. Nehmen wir an, dass — was
hier offenbar zulissig ist — der Mittelfaden den Meridian PZ (Fig. 88) Fig. 88.
beschreibe, und dass ein Stern S’ an einem Seitenfaden beobachtet
werde, dessen Abstand vom Mittelfaden S'F—f sei. Da die Refraction P
im Verticalkreise wirkt, so wird der wahre Ort des Sternes zur Zeit
der Beobachtung in einem Puncte S des durch S’ gelegten Vertical-
kreises ZS' liegen und daher der Stundenwinkel ZPS-—1 die Zeit sein, %
welche der Stern braucht, um zum Mittelfaden zu kommen, also die E‘ £ \
gesuchte Reduction. Setzen wir nun: o 8

L ZPS' =1, PS—90°— 0, PS'—90°— ¢, SZ=2z, S'Z—2¢',
so folgt aus dem Dreiecke HPS':

sinl’ = sin f sec d’,
und aus den Dreiecken ZPS und ZPS‘:
S o gp b cEmbeon) b ¥ ook
sin 2 sin #
diese Gleichung gibt :
cos 0 sinz
cosd sin 2’
d. i. mit Riicksicht auf obigen Werth von sinl:

sinl = sinl’

sinl=sinf sec d S.m z
sin 2
Man kann hier geniigend genau die Refraction = ktgz’ (§. 54), also

Z=2#+ ktgs' setzen, wo k=575 ist, woraus sinz’ = sinz’ + % sin1'/ sing’,

1 Ein 1 = 100028 folgt, Hiemit wird:

also — =
Bln 2’

24*
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Es bedarf kaum der Erinnerung, dass, da der Werth des Fad'en-
intervalls von der Entfernung der Fiden vom Objective abhéngt, diese zuvor
scharf in die Ebene des Bildes gestellt werden miissen, und dann das Ocular-
rohr nicht mehr verstellt werden darf.

173, Schreiten wir nun zur Bestimmung der Instrumentalfehler b, c, %,
deren Kenntniss zur Berechnung der Reduction auf den Meridian erforder-
lich ist.

Bestimmung der Neigung ¢ Diese ergibt sich durch Nivellirung
der Axe mittelst der Libelle nach §. 102. Sind w, o die Ablesungen des
westlichen und ostlichen Blasenendes in der ersten; ', o' die Ablesungen in
der zweiten Lage der Libelle, und bedeutet p den Winkelwerth eines Scalen-
theiles in Zeitsecunden, so ist, wenn, wie gewdhnlich, der Nullpunct in der
Mitte der Scala liegt, also die Ablesung nach beiden Seiten erfolgt, die un-
mittelbar beobachtete Neigung:

b= 1ulw+ w)— (o 4 o), (182)
welcher Ausdruck b positiv gibt, wenn das westliche Axenende das hohere, in
Uebereinstimmung mit der in §. 171 gemachten Annahme.*)

Die so gefundene Neigung bedarf noch einer Correction, wenn die
Zapfendurchmesser ungleich sind. Bezeichnet man diese durch die Glgn. (129)
oder (129*) gegebene Correction mit y, positiv, wenn der Kreiszapfen der
dickere, so ist die wahre Neigung der Axe bei K. W.: ¢ =0 —y, bei
K. 0k s =5y

Diese Methode, die Neigung mittelst der Libelle zu bestimmen, wird
in der Regel angewendet. Gestattet die Aufstellung des Instrumentes die Be-

sinl = wp sinf secd, wo w = 1.00028. (n)

Hieraus folgt :

1) berechnet man die Reductionen ! mit den wahren Declinationen der Sterne
und den wahren Werthen von 7, wie letztere z. B. durch directe Messung nach der
Gauss’schen Methode erhalten werden, so sind die berechneten Werthe von 7 noch
mit @ zu multipliciren, oder, was auf dasselbe hinauskommt, man hat nicht die
wahren Werthe von £, sondern die Werthe wf anzuwenden.

2) Bestimmt man aber die Werthe von f aus beobachteten Sterndurchgingen
nach der gewohnlichen Formel : sin/ — sinl cosd oder den daraus abgeleiteten [(180},
(181)], so erhilt man dadurch, wie die Vergleichung mit Gl. (n) zeigt, nicht die
wahren Werthe von £, sondern uf, also eben jene Werthe, welche zur Berechnung
yon [ anzuwenden sind.

*) Tiegt der Nullpunct an einem Ende der Scala, so ist es wohl am bequemsten
den Ausdruck in folgender Form zu schreiben :

b= jpw+ o + o+ 0),
wobei in jener Lage der Libelle, bei welcher der Nullpunct in West liegt, beide
Ablesungen negativ zu nehmen sind.
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niitzung eines Quecksilber - Horizontes, so kann die Neigung auch ohne Hilfe
der Libelle nach einer der beiden folgenden Methoden bestimmt werden.

Man stelle den Horizont so auf, dass das reflectirte Bild eines dem
Pole nahe stehenden Sternes in demselben beobachtet werden kann, Beob-
achtet man nun die Antritte des Sternes an einigen Seitenfiden direct, an
einigen anderen die Antritte des reflectirten Bildes, und bezeichnet beziehungs-
weise mit wq, u, die auf den Mittelfaden reducirten Durchgangszeiten bei
beiden Beobachtungen, so hat man nach Gl. (173), wenn man fir K und I
die Werthe (171*) einfiibrt, fiir die directe Beobachtung:

b sin 2 cos 2
O —Uq X et { s )
: + c0s 0 cos 0

i+ csecd,

und fir die Beobachtung des Spiegelbildes, da fir dieses ¢ in 180° — &
iibergeht :

sin 2 cos &
iy e e s G L S R C T
4 1 ST R ey B :

aus beiden Gleichungen folgt durch Subtraction :

~ cosd
cos(qp F 0)’

cos 0
i—+ 1 (u,—u oder ¢—3 (u,—u
__E'(I d)COSZ’ le (l)

(183)

wo die oberen Zeichen fir obere, die unteren fiir untere Culmination gelten.
Die Beobachtung ecines Polsternes in der oberen Culmination ist giinstiger,
weil fir diese der Nemner cosz einen grosseren Werth erhilt. Dieses Ver-
fahren gibt die wahre Neigung der Umdrehungsaxe fir jene Kreislage, in
welcher die Beobachtung gemacht wurde, frei von dem Einflusse einer Un-
gleichheit der Zapfendurchmesser.

Eine andere Methode wurde bereits in §. 122 unter 4) erliutert. Diese
erfordert nicht die Beobachtung eines Sternes, setzt aber voraus, dass das
Ocular mit einem Schraubenmikrometer versehen, die Gleichung der Zapfen-
durchmesser bekannt ist, und die Construction und Aufstellung des Instru-
mentes die Anbringung des Quecksilber-Horizontes im Natir gestattet.

Beide Methoden kommen iibrigens nur bei grosseren Instrumenten mit
Vortheil zur Anwendung und gewiihren bei kleinen nicht die durch eine gute
Libelle leicht erreichbare Genauigkeit.

174. Bestimmung des Collimationsfehlers c. Richtet man
das Fernrohr auf einen dem Pole nahe stehenden Stern, so wird die Bewegung
desselben hinreichend langsam sein, um wihrend des Durchganges des Sternes
durch das Fadennetz das Instrument umlegen, und in jeder der beiden Kreis-
lagen den Antritt des Sternes an mehreren Seitenfiden beobachten zu konnen,
Sind nun w, und %, die Mittel der auf den Mittelfaden reducirten Antritts-
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zeiten der einzelnen Seitenfiiden beziehungsweise bei Kreis West und Kreis
Ost, so hat man zufolge der Gl, (173) fiir Kreis West:

o =uy + x4+ Kk + Ii 4+ ¢ secd,
und fiir Kreis Ost:

o« =u, + 2 + Kk + Ii — ¢ secd,
oder, wenn man die wegen der Neigung der Axe verbesserten Uhrzeiten:

wy + L=t,, u,+ L=t
setzt :
¢o—=1t,+ «+ Kk + csecd = ¢, + # + Kk — ¢ secd,
woraus
¢ = %(t, — ty) cosd (184)

folgt. Wurde der Stern in der unteren Culmination beobachtet, so ist
180% — 4 fiir d, oder cosd negativ zu nehmen. Vor der Beobachtung in der
ersten, und nach jener in der zweiten Kreislage, oder auch wihrend der
beiden Durchginge, wenn diese hinreichend langsam stattfinden, ist die Axe
zu nivelliren, und an den beobachteten Neigungen die Correction wegen Un-
gleichheit der Zapfendurchmesser anzubringen.

Je niher der Stern dem Pole steht, um so kleiner wird cosd, also
auch der Einfluss eines Fehlers von bestimmter Grosse in den beobachteten
Zeiten ¢, und ¢, auf die Bestimmung von ¢; da jedoch die Unsicherheit in
den beobachteten Antrittszeiten mit abnehmender Poldistanz zunimmt, so geht
der aus der Verkleinerung des Factors cosd entspringende Gewinn grossten-
theils wieder verloren, und zwar um so mehr, je geringer die Vergrisserung
des Fernrohrs ist. Bezeichnet man die wahrscheinlichen Fehler in ¢, und %,
mit &,, &, so wird der wahrscheinliche Fehler in ¢: Ac?= ] cosd?(e? + &)
Nimmt man nun an, dass der Stern in jeder Kreislage an » Fiden beob-

achtet worden, und bezeichnet mit & den wahrscheinlichen Fehler eines Faden-
= e

antnittes, Ssosmindiea— o8 =—= et o cos 02, somit, wenn man fiir &
n n

den Ausdruck (138) einsetzt, und beachtet, dass, weil die Beobachtung im
Meridiane stattfindet, p == 0 ist:

1 2 5 (5—2
_/Ic—_—viﬂ a® cos0” 4 v)'

Setzt man z. B. » = 4, so findet man hieraus mit den Werthen:
«=0"07, b =3".18, und fir die beiden Vergrosserungen v = 36 und 120:
0 = 880 40’ 850 80° 750
o' — 3608 Sfei=—10E0 SO0 103 1Is SO BRI SilE
v =120 ¢ —10.10094""0 009600103 R0 014
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Man ersieht hieraus, dass mit Polsfernen von verschiedener Declination
nahezu dieselbe Genauigkeit in der Bestimmung von ¢ erzielt wird.

s bedarf kaum der Erwihnung, dass zur sicheren Bestimmung der
Collimation nach dieser Methode die genaue Kenntniss der Fédendistanzen
erfordert wird. Macht man eine grossere Reihe von Bestimmungen von c,
in der Art, dass die Beobachtung eines Durchganges abwechselnd bei K. O.
und K. W. begonnen wird, so werden in beiden Fillen andere Faden in
Anspruch genommen, und es wird als Controle der Richtigkeit der ange-
wendeten Fadendistanzen betrachtet werden diirfen, wenn die in beiden Féllen
erlangten Werthe von ¢ keinen systematischen Unterschied erkennen lassen.

Ist das Ocular des Passage-Instrumentes mit einem Schraubenmicrometer
versehen, so kann der Collimationsfehler auch nach den in §. 122, unter 2),
3) und 4) dargestellten Methoden bestimmt werden. (Vergl. auch §. 177).

175, Bestimmung des Azimuthes % Diese erfordert die Beob-
achtung zweier Sterne, welche nach (175) die zwei Gleichungen:

¢o=u +x + Kk + Ii + Ce,

o =u + 2 + Kk 4 I'" + Ce,
darbieten, wobei vorausgesetzt wird, dass das Azimuth % sich wahrend der
Zwischenzeit der Beobachtungen nicht gefindert hat. Bezeichnet man nun mit
u, eine angenommene den beobachteten Uhrzeiten %, «' nahe liegende Zeit,
mit z, den Stand der Uhr zur Uhrzeit u,, mit Az den wenigstens niiherungs-
weise bekannten stindlichen Gang der Uhr gegen Sternzeit, so ist:

2=y + (0 — u))dw, & =u,+ (& — u,) J.

Substituirt man diese Werthe in die obigen Gleichungen, so enthalten
dieselpen, da die Neigung der Axe, sowie die Collimation als bekannt anzu-
nehmen sind, moch die zwei Unbekannten z, und k. Setzt man zur Ab-
kiirzung :

T=u + (v — u) 4z + Ii + Ce,
T=uw+ (W — u,) 4z + I + C'c,,
wo demnach 7 und 7" die wegen Neigung der Axe, Collimation und Uhr-
gang verbesserten Durchgangszeiten beider Sterne bedeuten und bekannte
Grossen sind, so verwandeln sich obige Gleichungen in folgende :
¢« — T=u,+ Kk und o/ —T' =2, + K'E, (186)
aus welchen folgt:

(185)

kol s B — (o —T)
RS ey i

Um den Einfluss eives Fehlers in dem angenommenen Uhrgange un-
merklich zu machen, insbesondere aber mit Riicksicht auf die oben gemachte

% (187)
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Voraussetzung der Besténdigkeit des Azimuthes ist es rithlich, die Sterne so
zu wihlen, dass die Beobachtungen bald nach einander folgen.

Das Azimuth ergibt sich auch durch Beobachtung eines Circumpolar-
sternes in der unteren und oberen Culmination; in diesem Falle wird, da
0 = 0d' gesetzt werden kann, K’ — K — 2 cos o tgd, somit:

@ +12"— 1) — (@« — 1)
2E 2 cos ¢ tgd ;

Bei diesem Verfahren bleibt ein Fehler in der Rectascension des Sternes
ohne Einfluss, weil die Differenz ¢’ — « nur die Aenderung derselben durch
Priicession, Aberration und Nutation darstellt und genau bekannt ist; es
kann jedoch nur dann angewendet werden, wenn der zwolfstindige Uhrgang
hinreichend genau bekannt und die Unverfinderlichkeit des Azimuthes durch
die Stabilitit der Aufstellung des Instrumentes gesichert ist, oder eine all-
fillige Aenderung desselben durch Beobachtung einer Mire in Rechnung ge-
bracht werden kann.

Der Einfluss einer Unsicherheit in den Grdssen 7, 77, a, o auf den
nach Gl. (187) berechneten Werth des Azimuthes wird im Allgemeinen um
so geringer sein, je grosser der Nenner X' — K wird. Letzterer erhilt durch
Substitution der entsprechenden Werthe (171) fir K und K’ die Form:
cos ¢ sin (0 F o)

oTE cos 0 cos 0’

= cos @ (tg 0 F tgd’),

wo die oberen Zeichen gelten, wenn heide Sterne in der oberen Culmination
beobachtet sind, die unteren, wenn der eine Stern in der oberen, der andere,
auf welchen sich die accentuirten Buchstaben beziehen, in der unteren Cul-
mination beobachtet wird. Aus dieser Form erkennt man, dass im ersteren
Falle der Nenner K’ — K um so grosser wird, je niher der eine Stern dem
Pole, und je weiter der andere von ihm entfernt ist. Im zweiten Falle* wird
K’ — K um so grosser, je niher beide Sterne dem Pole stehen,

Indess bewirkt der Umstand, dass mit abnehmender Poldistanz die
Unsicherheit der beobachteten Durchgangszeit w erheblich zunimmt, hier in
dhnlicher Weise wie hbei der Bestimmung des Collimationsfehlers, dass die
Genauigkeit der Bestimmung des Azimuthes keineswegs in dem Masse sich
erhoht, als der Nenner K’ — K in dem Ausdrucke (187) grosser wird, wie
folgende Betrachtung zeigt.*) Bezeichnet man den wahrscheinlichen Fehler
einer Grosse durch Vorsetzung der Charakteristik 4, so folgt aus Gl. (187)
der wahrscheinliche Fehler in 7% :

*) In ahnlicher Art zuerst in der Abhandlung: ,Ueber die Bestimmung von
Léngendifferenzen mit Hilfe des electrischen Telegraphen. Von Dr. Th. Albrecht.
Leipzig- 1869% veroffentlicht.
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it — ot Ao SATH s AT
(K" — K) :
und aus den Glgn. (185), wenn man den Uhrgang als fehlerfrei betrachtet:
e — ST A L O dcz
AR et T2 A% L (2 AP,

Hat man, wie dies meistens der Fall sein wird, bei der Beobachtung
des Polsternes das Instrument, behufs Bestimmung des Collimationsfehlers,
umgelegt, so ist das Mittel 7" aus den in beiden Kreislagen beobachteten
Durchgangszeiten frei von dem Einflusse eines Fehlers Zc¢ in dem berechneten
Collimationsfehler, und es kann daher das Glied C'? 7¢® in dem Ausdrucke
von AT" weggelassen und iiberdies 4i=—= i gesetzt werden. Hiedurch wird :
do? 4 Ao'? '+ duP+ du’® BT (9% /

(57 oy

Bezeichnet man noch den wahrscheinlichen Fehler der Rectascension
eines Sternes im Aequator mit & so ist do = gsecd, o’ = esecd’ zu
setzen; ferner, wenn man annimmt, dass jeder Stern an n Faden beobachtet
worden sei, nach Gl. (138):

; il b* = 1 b? -
Au? oy (cﬂ—}— 2 5¢e 62) o 2100 . (az—{— o secd ) .

Hiemit wird nun :

2 2 2 .12 2 12
2a K)A (1 55'*‘ )secd +-sec d’ I +I i

Epa—

e = A WRdi
et n(K' — n (K — K)* Iy
% 2
STy

nach welcher Formel fiir jeden speciellen Fall die in der Bestimmung des
Azimuthes zu erwartende Unsicherheit berechnet werden kann. Auf diese Art
ergeben sich fiir einige Combinationen von Sternen die folgenden Werthe
von Ak, wobei a:OS.O7, b = 3".18; die Vergrosserung des Fernrohrs
v = 120, die Anzahl der Faden n—= 10 gesetzt, und &= 4i=— Adc=0".02,
endlich ¢ = 48° angenommen ist.

Beide Sterne in oberer Culmination:

J = _‘
d” ‘
— 30° 881 ol o iohe300 + 60°
i | lF e ‘
750 0°.041 0°.047 i 0°.057 | 05,100
80 0.040 0.043 0.049 0 .067
85 0.039 0.041 ‘ 0042 | 0.049
88 40/ 0.039 0000 | 000 | 0042 !
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Der eine Stern in oberer, der andere in unterer
Culmination.

0 0=
U6 T T e
d —30°| 0° |[-430°|--60°|475° +80°‘+85" —+88° 40/
75° 0°050 | 0°.042 0°.037 | 0°.036 | 0°.033 | 0°.085 0'9‘039‘ 0°.046
80 0.044|0.040|0.036|0.033|0.032|0.032|0.036| 0 .044 '
85 0.041|0.039|0.037/0.034|0.032|0.031(0.032| 0.040 |
88° 40° [10.040/0.0390.039|0.038|0.036|0.035|0.033| 0 .032
|

Die Werthe in den letzten vier Spalten entsprechen der Combination
zweier Circumpolarsterne und kénnen dadurch, dass man auch bei der Beob-
achtung des zweiten Sternes umlegt und dadurch die Unsicherheit der Colli-
mationshestimmung eliminirt, auf folgende Grossen herabgebracht werden:

OF 0 =
el T
& ST | + 80 ’ + 85 I + 880 40°
75° 0% 029 l 0%.030 ﬂ 0°.032 0°.037
80 0.029 0.029 | 0.030 0.085
85 0.031 0029 | 0028 0.03%
880 40 0.036 0.035 | 01682 (F 01028
\ ‘ \

Aus dieser Uebersicht geht hervor, dass man die schﬂrfste Bestimmung
des Azimuthes aus der Combination zweier Circumpolarsterne von nahe gleicher
Declination und in verschiedenen Culminationen erhilt, dass es jedoch keinen
wesentlichen Vortheil gewihrt, wenn die Sterne so nahe als moglich am Pole
stehen, da zwei Sterne von 75° Declination das Azimuth noch nahezu mit
derselben Genauigkeit geben, als zwei Sterne in der Poldistanz des Polar-
sternes. *) Zugleich zeigen aber die obigen Zahlenwerthe, dass sich das Azimuth

*) Die Combination zweier dem Pole nahe stehenden Sterne in oberer und
unterer Culmination kann jedoch nur dann angewendet werden, wenn es sich einzig
und allein um die Bestimmung des Azimuthes (z. B. einer Mire, §. 177) handelt;
soll aus der Beobachtung beider Sterne auch der Uhrstand mit grosserer Schirfe
erlangt werden, so muss einer derselben in grosserem Abstande vom Pole sich be-
finden, weil der wahrscheinliche Fehler der beobachteten Durchgangszeit w, welcher,
wie die Glgn. (186) und (185) zeigen, mit seinem vollen Betrage auf den Uhrstand
x, ibergeht, mit abnehmender Poldistanz erheblich zunimmt.
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ans der Combination eines Polsternes und eines vom Pole entfernteren Sternes
fast ebenso genau ergibt, als aus der Combination zweier Circumpolarsterne.

Ist die Beobachtung eines Polsternes unmoglich und man auf Cul-
minationen siidlich vom Zenith beschréinkt, so muss man einen moglichst nahe
am Zenith culminirenden Stern mit einem anderen von kleiner Meridianhohe
verbinden.

176. Aus dem bisher Gesagten ergibt sich von selbst die vortheilhafteste
Art der Anordnung der Beobachtungen zum Zwecke der Zeitbestimmung. Mit
der Beobachtung eines Polsternes, bei welcher das Instrument behufs Be-
stimmung der Collimation umgelegt wird, verbindet man die Beobachtung von
zwei oder mehreren vom Pole entfernten Sternen (Zeitsternen) in der Art,
dass von letzteren eine gleiche Anzahl in beiden Kreislagen beobachtet wird,
wodurch das Mittel der aus siémmtlichen Zeitsternen folgenden Uhrstéinde
nahezu frei wird von dem FEinflusse einer Unsicherheit der Collimations-
bestimmung, und zwar um so mehr, je niher sich die Zeitsterne in Declination

stehen. Der Coefficient K— §E(—qi%”ﬂ und somit auch der Einfluss einer

Unsicherheit im Azimuthe auf die Reduction auf den Meridian wird um so
Kkleiner, je niaher am Zenith der Stern culminirt und wird = 0 fir d = ¢.
Man wird daher namentlich dann, wenn man des Azimuthes nicht sehr sicher
ist, mit Vortheil nahe am Zenith culminirende Zeitsterne wihlen. Sterne in
der Nihe des Horizontes sind auch deshalb minder vortheilhaft, weil fiir
solche in Folge der Unruhe der Bilder die Unsicherheit in der beobachteten
Durchgangszeit w grosser wird, als dies mit Riicksicht auf ihre Declination
zu erwarten ist.

Die Nivellirung der Axe ist mit Sorgfalt mindestens vor und nach der
Beobachtung des Polsternes, und im Falle einer lingeren Dauer der Beob-
achtungen auch mehrmals vorzunehmen, um eine allfillige Aenderung der
Neigung in Rechnung bringen zu konnen, zu welchem Zwecke die Zeit jedes
Nivellements zu notiren ist.

Beispiel. 1874, September 4, wurde am Passage-Instrumente des
Observatoriums der k. k. technischen Hochschule zu Wien folgende Zeit-

bestimmung gemacht. Die Fadenantritte der Zeitsterne sind am Chronographen
registrirt.
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Faden

1 Stern

I i IIT 10 Y Wi VI - NATTIE BN

Kreislage

et S5

S S s s & s 8§
wHereulis|K. 0. 10777 | 59.86 | 49.26 | 8847 [17 40 27.92| 17.06 | 6.48 | 55.73 | 44.92

|y Dracon K. W) — | — | 6.32|21.53 |17 52 36,50| 51.77 | 7.07 | 22.07 | 37.56

| m s m s 1

9 Ursaem KW — | 3410 6220 MV TRTE v ek e e e v
m s

|0 Ursaem.|K. 02216.51934.5(1654.0 14145 o = == = =
ia Lyrae |K. 0| 25.03 | 12.74| 0.62| 48.63/18 31 36.52| 24 30 | 12.07 | 59.99 | —
o Aquilae K. W — 22.69| 82.22| 41.95/19 10 51.64| 1.18|10.77 | 20.64 | 30.26

|

Nivellements:

17" 35™, K. 0. TTRBET I W, L B B 19" 6™, K. W.

W. 0. w. 0. L e 0. W. 0.

16.6 114 16.6 11i8edes & 165 12.1 16H4 simsiia el

15.2 12.8 15.0 13.3 J 15.4 13.5 15.4 14.1
|

Polhohe ¢ = 48° 11’ 59”; Werth eines Niveautheiles p = 0°.0835; Glei-
chung der Zapfen: b, — b, =— 0%.024; tiiglicher Gang der Uhr =+ 0°.65.
Mit I ist jener Seitenfaden bezeichnet, welcher bei K. W. von einem Sterne
in der oberen Culmination zuerst angetreten wird.

Die scheinbaren Oerter der Sterne, dem Nautical Almanac entnommen,
waren folgende, mit Beifiigung der nach den Formeln (171) berechneten
Werthe der Coefficienten K, I und seco:

Stern o J R It secd
I 3 o b lia el {5 dal - iaies:
w Herculis g 733500 o SR AR (L 0.394 1.060 1.130
y Dracowis |17 53. 42 .20/4 51 30 25 | — 0.093 1.604 1.607
d Ursaemin|18 12 56 .53/ 86 36 36 | — 10.507 18251 16.911
«a Lyrae 18 32 42 .]0‘—l- 38 40 12 0:212 1,263 1.281
o Aquilae |19 11 56.314 11 22 17 0.611 0.816 1.020
\
\

Die Logarithmen der Fadendistanzen [ (in Zeitsecunden), so wie die
nach den Formeln in §. 172 fir die einzelnen Sterne berechneten Reductionen
der Seitenfaden anf den Mittelfaden sind:
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Reduction auf den Mittelfaden [

g " i
= o Herc. ¥ Drac. « Lyrae o Aquil. ‘J Ursaemin.
3 |

I |1.579001 42°.88 60°.94 48° 58 38°.69 10™ 41°.70 |
II | 1.452221 3202 45 51 36 .28 28 .90 7 59 .16 |
IIT | 1.275500 21 .32 30 .30 24 .15 19 24 o 18294
IV | 0973230 10 .63 1) il 12 .04 959 2539017
VI | 0.975709 10 .69 15419 1201 9ki6H 239192
VII | 1.277681 2143 30 45 ‘ 24 28 19 .33 5 20 .55
VIII | 1.453425 32 11 45 64 36 .38 28 .98 8 0.50
IX | 1.579754 42 .95 61 .05 48 67 38 .76 10 42 .82

Aus den obigen Nivellements findet man nun die beobachteten Neigungen
der Umdrehungsaxe, und durch Anbringung der Correction wegen Ungleichheit
der Zapfendurchmesser die wahren Neigungen, wie folgt:

T7iias K O 7t 957 K W, 18 967 K 0. 19%6™ K. W.

Beob. Neigung b: + 0°.159 -+ 0°.136 -+ 0°.138 -+ 0%.096
Zaptencorrection — 0 006 -+ 0 .006 — 0.006 + 0.006

‘Wahre Neigung 7: - 0 .153 -+ 0.142 -+ 0.132 + 0.102
Die Neigung hat demnach wihrend der Beobachtungen eine Aenderung
erfahren; man kann die fir jeden einzelnen Stern anzuwendende Neigung
durch Tnterpolation suchen, wobei selbstverstindlich stets nur zwischen zwei
bei derselben Kreislage beobachtete Neigungen zu interpoliren ist. Strenger
ist, wenn die grosste Schirfe erreicht werden soll, das folgende Verfahren,
Reducirt man die zwei bei K. O. beobachteten Neigungen mittelst der Zapfen-
gleichung: b, = b, — 0°.024 auf K. W., so erhilt man die folgenden, fiir

K. W. und die beigesetzten Zeiten geltenden beobachteten Neigungen :

1™ 85™: by = -+ 0°.135

17 58 +0.136
18 26 L 14
19 6 + 0.096

Unter der Voraussetzung, dass die Aenderung der Neigung der Zeit
proportional stattgefunden habe, kann man die Neigung zur Zeit ¢: b
@ + y(t — 18") setzen, wenn mit z die Neigung um 18"0, mit y die Aen-
derung derselben in einer Zeitminute bezeichnet, und ¢ — 18" in Minuten
ausgedriickt wird. Die vier Nivellements geben dann folgende Gleichungen :

0.135 =z — 25y
0136 =2 — 2y
0.114 =z + 26y
0.096 = 2 + 66y
welche nach der Methode der_ kleinsten Quadrate die Normal-Gleichungen :

P
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0481 = 4z + 65y

5.663 = 652 + 5660y
darbieten, aus welchen z = - 0°.128, y = — 0°.00047 folgt. Die Neigung
bei K. W. zur Zeit ¢ ist daher durch folgende Gleichung gegeben :

by = - 0°.128 — 0°.00047 (t — 18"),
welche die zu Grunde gelegten Beobachtungen mit den iibrigbleibenden Fehlern
+ 5, — 7, & 2, 4+ 1 in Einheiten der 3'® Decimalstelle, also sehr genau,
darstellt. Die wahre zur Zeit ¢ stattfindende Neigung ist dann:
bei K. W.: 4==by— 1 (by— bo) =10, + 0°.006
bei K. O.: 4, =50, + 1 by —bo) =by — (by—b0) + % (b — bo) =
by — 3 (bw —bo) = by + 0°.018.
Hiernach berechnen sich die fiir die einzelnen Sterndurchginge anzu-

wendenden Neigungen, wie folgt :

£—Rl i Zapf.-Corr. i Ii
w Herc. K. 0. — 2™ 0137 | 4+ 0°.018 ' - 05155 | = 016
y Drac. W S 00 Tsle | 0006 I R0 (B T
3 Uremem, |[KEW.| 1 8 | +0.124 | - 0.006 {0130 | + 1.72
i K. 0. “Siseale Cigllpn 0018 SSRGS SRS
« Lyrae K. 0ol 890 #4460, 8|l Al d0iL0184E = 0RI31ISH S 10 116
o Aquil. Keyvadiss= il |- .01:095¢ | 410006 4| -+ 0101 | +10.08

wo in der letzten Spalte auch sofort die Producte Ii, d. i. die Correctionen
der Durchgangszeiten wegen der Neigung der Axe beigefiigt sind.

Zur Bestimmung des Collimationsfehlers ¢ aus der Beobachtung von
o Ursae minoris erhalten wir, an die beobachteten Antrittszeiten an den
Seitenfiden die Reduction auf den Mittelfaden anbringend :

K. W. K. 0.
Taden I B 18" 11™ 34%.80
e (g 4086 35 .34
111 40 94 35 .06
v 40 .01 35 .49

v 40 .00 e
Mittel — 18/ 11 40428 18, Al an 11
= S lEro + 1.83

ty == 18 11 42 .00 o= 18 Sl
Hiemit erhilt man nach Gl (184):

to— tw = — 58.00, é(to —= tw) = — 2°.50 10g 0.3979n
log cosd = 8.7718
loge — 9.1697n ¢ = — 0°.148.

Es ist somit die anzuwendende Collimation, mit Riicksicht auf die tig-

liche Aberration :
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bei K. W.: ¢, = ¢ — 00207 cos¢ = —- 0°.148 — 0%.014 = — 0°.162,

bei K. 0.: ¢, =— ¢ — 0.0207 cos¢p = - 0.148 — 0 .014 = - 0 .134.

Reduciren wir endlich die beobachteten Durchgangszeiten « wegen des
tiglichen Ganges der Uhr (4 0°.65) auf die Uhrzeit wy— 18".0, so erfordert
0.65
24.60
u — 18" in Minuten ausgedriickt wird.

Hiernach ergibt sich fiir die einzelnen Sterne durch Reduction der
Seitenfiden auf den Mittelfaden, und Anbringung der Correctionen wegen
Uhrgang, Neigung und Collimation :

jede derselben die Correction: — (u — 18" ), wenn die Zwischenzeit

w Herc. \ y Drac. | « Lyrae | o Aquil. d Ursae min.
B0 W T 0 KW W KO
17/1 L 17/'1. 1 8IL 19/l i Sll 18/1
40m91°89) —  (31M36°45| —
84| — 46 (10™51°.59
94 52" 36°.62 47 46
84 64 59 54
92 50 52 64
5 58 41 53
91| 62 35 44
84' 41 37 66
87 51 L 50 I
Mittel w — |40 27 487[52 36 .55[31 36 .45(10 51.55(11 40.28[11 85.17
Ubrgang — |— 0.01 QL ODIEEROROT - 20,031 0 01 - 0,01
77 e i | ) T o TSR0 W[ 1 KT 1)
iandl = A S e s I R G e e RO
T — 40 28.17 52 36 .51 31 36 79‘10 51 .49(11 39 .27\11 39.28%)
« — |41 33.2953 42 .20(32 42.10|11 56 .31|12 56 .53
ol = e \ 65.12 |+ 65 .69|4 65.3ll+ 64 82|+ 77 .26

*) Fiir die reducirte Zeit 7' muss aus den Beobachtungen des Polsternes in
beiden Kreislagen derselbe Werth folgen, weil der Collimationsfehler ¢ dieser Be-
dingung gemiiss bestimmt wird.

Man findet daher 7' einfacher, wenn man aus den, beiden Kreislagen entsprechen-
den, wegen Neigang verbesserten Durchgangszeiten das Mittel nimmt, und an diesem
die Correction wegen Uhrgang und taglicher Aberration (— 0%.0207 cos ¢ secd, wo
bei unterer Culmination secd negativ zu nehmen) anbringt. Es waren oben die fiir
Neigung verbesserten Durchgangszeiten :

bei K. W. 18" 11™ 42°.00

bei K. O. 8 11" :3¢0.00
Mittel = d8e 1189 50
Uhrgang — + 0.01
tigl. ,f\bf?,"'_f: — 0.23

T — 18 11 39 .28, wie oben.
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Man hat nunmehr die Glgn. (L86):
+ 65.12 =2 4 0.394 %
+ 65.69 =2 — 0.093 %
-+ 65.31 =z 4 0.212% (m)
—+ 64.82 =z + 0.611 k
+ 77.26 = 2 —10.507 £,
aus welchen man durch Verbindung der letzten auf den Polstern sich be-
ziehenden mit jeder der vorhergehenden die folgenden Gleichungen zur Be-
stimmung von % erhilt :

— 12.14 — 10.901%, hieraus: k= — 1°.114
— 11.57 = 10.414 % e il
— 1195 = 10.719 % L Sl
— 1244 — 11.118 % —if 119

Mittel £k —.—1 115

Durch Substitution dieses Werthes in die Glgn. (m) ergibt sich endlich

der Uhrstand «:
aus u Here. z— - 65°.56

oy Dirdie: 65 59
, @ Lyrae 65 .55
, o Aqual. 65 .50

Mittel: @ — - 65 .55 um 180 Uhrzeit.

177. Die Genauigkeit der Zeitbestimmung h#ngt, abgesehen von der
Sicherheit der Rectascensionen der beniitzten Sterne und der beobachteten
Durchgangszeiten, wesentlich von der genauen Kenntniss der Instrumentalfehler
ab. Von diesen wird der Collimationsfehler und die Neigung stets ohne
hesondere Schwierigkeit mit gentigender Schérfe bestimmt werden konnen;
auch ist der erstere bei guter Construction und sachkundiger Behandlung des
Instrumentes erfahrungsmissig sehr constant, und eine wihrend der Beob-
achtungsreihe stattfindende allmélige Aenderung der Neigung kann durch
wiederholte Nivellirungen unschadlich gemacht werden. Schwieriger ist an und
fiir sich die genaue Bestimmung des Azimuthes und eine allmilige Aenderung
desselben wird bei einer in der Art des vorigen Beispieles ausgefiihrten Zeit-
bestimmung nur eine minder gute Uebereinstimmung der aus den einzelnen
Zeitsternen folgenden Uhrstiinde zur Folge haben , ohme dass aber die Beob-
achtungen das Mittel bieten wiirden, die Aenderung selbst genauer zu be-
stimmen. Man kann zwar in solchem Falle das der Uhrzeit w entsprechende
Azimuth %, in der Voraussetzung, dass die Aenderung 4% desselben der Zeit
proportional sei, in der Form: % =k, 4+ (v — u,) 4k in die Gleichungen
(m) [§. 176] einfihren, wo %, das zu einer beliebig angenommenen Uhr-
zeit wu, stattfindende Azimuth bedeutet; diese Gleichungen, welche alsdann
drei Unbekannte, @, %, und 4% enthalten, werden jedoch 4% nur dann hin-
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reichend sicher bestimmen, wenn sich unter den beobachteten Sternen zwei
Polsterne, durch eine grossere Zwischenzeit getrennt, befinden.

Es ist daher wichtig, fiir das Azimuth noch eine andere von den Stern-
beobachtungen unabhingige Controle zu haben; eine solche gewahrt ein
Meridianzeichen oder eine Mire, d. i. eine feste Marke in der Nihe des
Horizontes, auf welche das Fernrohr von Zeit zu Zeit gerichtet werden kann.
So lange der Mittelfaden (oder ein anderer fester Faden) seinen Abstand von
der Mire nicht #ndert, wird — die Collimation als constant vorausgesetzt —
auch das Azimuth sich nicht geindert haben; gestattet die Einrichtung, eine
Aenderung des Abstandes des Fadens von der Mire zu messen, so ist damit
auch das Mittel gegeben, die Aenderung des Azimuthes selbst zu bestimmen.
Man kann zu diesem Zwecke ein bekanntes Maass an der Mire, z. B. eine
horizontale Scala beniitzen, indem der Winkelwerth eines Scalentheiles leicht
ausgemittelt werden kann; dieses Mittel gewilhrt jedoch nur eine missige
Genauigkeit, weil die Scalentheile, wenn man noch einen kleinen Bruchtheil
der Secunde schitzen will, zu klein sein miissen, um aus grosserer Ent-
fernung noch deutlich gesehen zu werden. Eine grossere Schirfe erreicht man
durch ein am Oculare angebrachtes Schraubenmicrometar mit beweglichem
verticalem Faden, mittelst dessen der Abstand des Mittelfadens von der Mire
zu jeder Zeit scharf gemessen werden kann.

Die Mire muss moglichst fest angebracht sein, damit sie nicht selbst
Aenderungen ihrer Lage in azimuthalem Sinne erleide, und sich in hinreichend
grosser Entfernung vom Instrumente befinden, damit ihr Bild nahe genug in
die Ebene der Fiden falle.

In Folge der hiezu, selbst fiir kleinere Fernrohre, erforderlichen be-
deutenden Entfernung wird jedoch das Bild der Mire selten so ruhig erscheinen,
um noch eine genaue Beobachtung zu gestatten. Dieser Uebelstand kann da-
durch beseitiget werden, dass man die Mire in einer geringen Entfernung,
z. B. von 100 bis 200 Meter anbringt, und in unmittelbarer Nihe des
Fernrohrs eine Collimatorlinse, deren Brennweite ihrer Entfernung von der
Mire gleich ist, fest aufstellt, so dass die von der Mire kommenden Strahlen
nach ihrem Durchgange durch die Linse parallel in das Fernrohr treten,
und ein deutliches Bild in der Ebene der Fiden erzeugen. Die Richtung, in
welcher die Mire, durch das Fernrohr gesehen, erscheint, ist durch die gerade
Linie gegeben, welche die Mire mit dem optischen Mittelpuncte der Linse
verbindet, und bleibt so lange unverindert, als beide ihre relative Lage im
Raume nicht #ndern, zu welchem Zwecke eine moglichst feste Aufstellung
der Mire und der Collimatorlinse erforderlich wird, und zwar um so mehr,
Je kleiner ihre Entfernung von einander ist. Bei 100 Meter Distanz wiirde
z. B. durch eine relative Verriickung von Mire und Linse in horizontalem
Sinne um 1 Millimeter das Azimuth der Mire schon um nahe 0°.15 geiindert.

Eine in dieser Art eingerichtete Mire gewiihrt iiberdies den Vortheil, dass
Herr. sphir. Astr. u. hoh. Geodisie. 256
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sie auch Nachts beniitzt werden kann; ein kleines kreisrundes Loch in einer
Metallplatte, welches bei Tage durch das Licht des Himmelsgrundes, nothigen-
falls durch Vermittlung eines hinter der Platte befindlichen Spiegels, Nachts
durch eine Lampe erleuchtet wird, gewihrt einen vorziiglichen Zielpunct.
Mittelst einer Mire kann nun auch, wenn das Azimuth derselben ein-
mal genau bekannt ist, das Azimuth % des Instrumentes ohne die Beobachtung
von Sternen und, wie bereits bekannt, auch der Collimationsfehler immer
leicht bestimmt werden. Es sei (Fig. 89) CA das nach West verlingerte
Fig. 89. Ende der Drehungsaxe, ¢ deren
Z wabre Neigung, 90° — & — AZH'
i \ . das westliche Azimuth des Instru-
/ \ \,_ mentpoles; M die Mire, die wir auf
/ \\ der Nordseite westlich vom Meridiane
\ \ annehmen wollen; MZ — #z die
H{ x“,’l\ i, R \\ o Zenithdistanz der Mire, / HZM
\n\\ B LA 8 //'E) deren Azimuth, von Nord gegen
: Prs SR West positiv gezithlt. Der grosste
Kreishogen AM werde, wenn das Fernrohr auf die Mire gerichtet wird, von
der Absehenlinie bei Kreis West in o0, bei Kreis Ost in o getroffen, so ist
arc Ao = 90° - ¢, arc 40’ = 90° — ¢. Nun sind oM = my,, o/ M= m, die
Abstinde des Mittelfadens von der Mire, welche mit dem Mikrometer ge-
messen werden konnen; nimmt man dieselben positiv, wenn, wie in der Figur,
die Absehenlinie ostlich von der Mire liegt (d. i. also, wenn im geraden
Fernrohr der Mittelfaden westlich, im gebrochenen ostlich von der Mire er-
scheint), so ist bei K. W.: AM = Ao — oM = 90° — (my — ¢), bei
K. 0.: AM = Ao — o'M = 909 — (m, + ¢). Das Dreieck AMZ, in
welchem MZ — 2, AZ = 90° — i, / AZM = 90°+ (k — A) ist, liefert
daher folgende Gleichungen :
bei K. W.: sin(m, — ¢)==sing, cosz— cos,sinsin (k—A4),
bei K. O.: sin(m, + ¢)=sins, cos &£ — cos 4, sin 2 sin (k— A),
oder, wegen der Kleinheit der Bogen m F ¢, ¢ und & — 4:
my— ¢ =iycose — (k — A4) sing,
m, 4+ ¢ =i, cosz — (k — A) sing,
aus welchen man durch Subtraction und Addition:
My — Mo = (8y — 4,) cosz + 2¢,
my + my = (i + ) cosz — 2(k — A) sing
erhdlt. Hieraus folgt, wemn m, und m, in Schraubengingen ausgedriickt -
werden und R den Werth eines Schraubenganges in Zeitsecunden bedeutet,
ferner ¢, ¢, & und A gleichfalls in Zeitsecunden verstanden werden:
¢ = 3 R(my — m,) — 3 cose (i — 1), (188)
k= A — % R cosec & (m, + m,) + & cotg 2 (¢ =+ o).
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In der Voraussetzung, dass zwischen den Beobachtungen der Mire in
beiden Kreislagen die absolute Neigung oder die relative Hohe der beiden
Lager sich nicht geéndert hat, ist (¢, — d,) eine constante Grésse, nur
abhingig von der Ungleichheit der Zapfenhalbmesser; und zwar ist, wenn
Libellen- und Lagerwinkel gleich sind, § (¢, — 4,) = 4 (0w — bo), W0 b, und
b, die durch die Libelle erhaltenen Neigungen sind, also gleich der Zapfen-
correction. Da diese Grésse, so wie auch cosz immer sehr klein sind, so
wird das 2% Glied in dem Ausdrucke von ¢ immer verschwinden; hingegen
kann das von den Neigungen abhingige Glied in dem Ausdrucke von %
merklich werden.

Bei der im vorhergehenden §. als Beispiel beniitzten Zeitbestimmung
wurde auch die Mire mit dem Fadenmikrometer des Passageinstrumentes
beobachtet, wie folgt:

Mire

!
Uhrzeit Mittelfaden
bl ol e
17t g™ | 4363 | 5718 1| 4990
18 55 4.329 ’ 5.748 ' 4990

Die Zenithdistanz der Mire ist 2 = 94° 22', ihr Azimuth 4 — 4 0°.9395,

der Werth eines Schraubenganges des Mikrometers R = 2°.9260; die Glei-
chungen (188) fir diese Mire sind daher:

c = 1".4630 (m, — m,),
k = 0°.9395 — 1°.4673 (m,, + m,) — 0.0382 (4, 4 o).
Hiemit findet man:

Uhrzeit | o | mo |mw—mo|mw+mo| i lioT G| k=

t
17" 47™ | 0.627 | 0.728 | —0.096 | 1.350

i .
+0°.146 | —0°.140 1 A—1°.9920—=—1°.0525
18 55 | 0.661 | 0.758 —-0.097‘ 1.419

+0.114 | —0 .142 1 A—2 .0927=—-1.1532

Der Werth von ¢ stimmt sehr nahe mit dem aus der Beobachtung von
0 Ursae min. erhaltenen; die Mire zeigt ferner eine Aenderung des Azimuthes
um — 0°.1007 in 68", oder — 0°.00148 in 1" an, und sie gibt mit der Con-
stante 4 — 4 0°.9395, fir die Beobachtungszeiten der vier Zeitsterne
folgende Werthe des Azimuthes, durch deren Substitution in die entsprechenden
Gleichungen (m) [§. 176] man die nebenstehenden Uhrstinde erhalt:

w Herc. k= — 1°.042 x = 65°.53
y Drac. — 1.061 65 .59
o Lyrae - 1.119 65 .65
o Aquil. —1.177 65 .54

Mittel « — - 65 .55 um 18.0.
25%
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Will man der Mire blos die Aenderung des Azimuthes entnehmen,
dieses selbst aber, ohne Zuziehung der Constante A, mit Hilfe des Polsternes

bestimmen, so sei %k, das Azimuth zur Zeit 18“.0; fir das Azimuth % zur
Zeit w hat man dann zu setzen:

k =k, — 0°.00148 (u — 18"), (n)

wo u — 18" in Zeitminuten auszudriicken ist. Substituirt man diesen Werth
von %, in welchem fiir % die den einzelnen Sternen entsprechenden Durch-
gangszeiten zu setzen sind, in die Glgn. (m) [§. 176], so werden diese:
65.11 =2 + 0.394 K,
65.69 =« — 0.093 k,
65.32 =z 4+ 0.212 K,
64.88 =2 4+ 0.611 &,
77.08 = z — 10.507 k,,
aus welchen man, auf demselben Wege wie in § 176, findet:

— 11.97 — 10.901 &,, k, — — 1°.098, 1« — 4} 65°54
—11.398= 11414 F, 1 .094 65 .59
— 11762079 &, 1.097 65 .55
~12:20 = 11.118 %, 1.097 65 .55
Mittel k, — — 1.096 @ — - 65 .56 um 18"0.

Das auf diese Art mit Hilfe des Polsternes gefundene Azimuth kann
nun auch umgekehrt zur Bestimmung des Azimuthes 4 der Mire beniitzt

werden. Die Beobachtung derselben zur Uhrzeit » = 17" 47" ergab
k= A — 1°.9920; substituirt man diese Werthe « und %, nebst jenem
ky = — 1°.096 in obige Gl (), so folgt A = + 0°.915.

Wenn es sich iibrigens um die Bestimmung von 4 handelt, so ist es
am vortheilhaftesten, zwei Polsterne von nahe gleicher Declination je in oberer
und unterer Culmination zu beobachten; das Instrument wird bei jedem
Sterne umgelegt, und vor der Beobachtung des ersten und nach jenmer des
zweiten Sternes, so wie auch in der Zwischenzeit die Mire in beiden Kreis-
lagen beobachtet. Sind dann u,, u,, u, die Uhrzeiten der drei Beobachtungen
der Mire, %, das Azimuth des Instrumentes zur Uhrzeit u,, 4k die Aenderung
desselben in 1 Zeitminute, so hat man aus den Beobachtungen der Mire die
Gleichungen :

To + (uwy, — uy) b = A — s

ky + (ug — uy) 4 = A — s,

ky + (wg — ug) 4k = A — s,
WO S,, Sy, S, bekannte Grossen, die Summe der zwei letzten Glieder in der
2ten der Glgn. (188), bedeuten, und aus welchen 4% gefunden wird.

Die beiden Polsterne geben nun, wenn z, den Uhrstand zur Zeit w,
Az den Uhrgang, » und « die Durchgangszeiten bedeuten, die Gleichungen:
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o =u 4z, + (v —wuy) dx + K [k + Ak (u —wy)] + L + Cey,
o =u' 4 2y + (v — wy) dx + K'[kg + Ak (W' —uy)] + I'? 4 C'ey,
oder, mit Einfiihrung der bekannten Grossen:
T =u + (u—uy) dz+ K(u — uy) 4% + Ii 4 Cc,,
T =u + (' —up) dx+ K (' — uy) 4% 4 17" 4 C'e, :
o=1T+ z, + Kk, & =T 4 z, + Kk,
aus welchen
(¢! —T) — (e — T)
K — K
folgt. Mit diesem Werthe %, erhilt man dann aus obigen Gleichungen der
Mire A.

ky=

178. Die in den §§. 171 und 172 entwickelte Methode zur Reduaction
der Durchgangszeit von einem Seitenfaden auf den Mittelfaden und von
diesem auf den Meridian setzt voraus, dass das Gestirn keine in kurzer
Zeit merkliche eigene Bewegung habe, wie dies bei Fixsternen, welche allein
zur genauen Zeitbestimmung angewendet werden, der Fall ist. Sie erleiden
eine Modification, wenn das Gestirn, wie Sonne, Mond und die Planeten eine
eigene Bewegung und, wie immer in diesem Falle, auch einen messharen
Durchmesser und eine Parallaxe hat. Wir wollen daher noch die allgemeine
Aufgabe losen, aus der beobachteten Antrittszeit des Randes eines solchen
Gestirnes an einem Seitenfaden die Zeit des Durchganges des Mittelpunctes
desselben durch den Meridian abzuleiten.

Bedeutet, wie bisher, / den Abstand des Seitenfadens vom Mittelfaden,
positiv, wenn ersterer ostlich von letzterem sich befindet, R’ den scheinbaren
Halbmesser des Gestirnes, so ist, wenn in Fig. 87 S den Mittelpunct des
Gestirnes bezeichnet, AS = 90° 4+ ¢ 4+ f + R’, wo das obere oder untere
Zeichen gilt, je nachdem der westliche (erste) oder ostliche (zweite) Rand
des Gestirnes beobachtet ist. Hiemit wird die Gl (164):

sin(c4f + R')=—sind'sinn + cos 0’ cosn sin (v —m),

wo = den, gegen Ost positiv geziihlten, scheinbaren Stundenwinkel des Ge-
sirnes, o' dessen scheinbare, d. i. mit der Parallaxe behaftete Declination
bedeutet. Bezeichnet man mit o die scheinbare Rectascension, mit 6 die
Sternzeit des Antrittes des Randes an dem Seitenfaden, so ist 7 =o' — 6,
und man erhéilt aus obiger Gleichung mit Riicksicht auf die Kleinheit der
Grossen 7, m, n, ¢, f und R':

(o —B)cosd'=f+ R +mcosd +nsind +c. (»)

Die scheinbaren Grossen «', ¢', R konnen nun durch die wahren oder
geocentrischen Gréssen «, 0, R ausgedrickt werden, wozu die Glgn. (82)
dienen, in welchen ./, 4 die Entfernungen des Gestirnes bezichungsweise
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vom Mittelpuncte der Erde und vom Beobachtungsorte, o die Entfernung des
letzteren vom Mittelpuncte der Erde bezeichnen. Dividirt man diese Glei-

chungen durch 4 und beachtet, dass i fuly osinp [GL (68)] ist, wenn p

A
die Aequatorial-Horizontal-Parallaxe des Gestirnes bedeutet und ¢ in Theilen
des Halbmessers des Erdédquators ausgedriickt wird, so erhalt man, 4 — 1
annehmend :
A" cos 0’ cosa’ = cosd cos — g sinp cosq’ cos b,
A" cosd' sin ¢ = ¢0s 0 sin @ — g sin p cos ¢’ sin 6,
A' sin ¢’ — i) — o sinp sin ¢'.
Multiplicirt man die 1% dieser Gleichungen mit sinf, die 2% mit
cos 6 und subtrahirt, so erhilt man:
A" cos 0’ sin (of — 6) = cos d sin (¢ — 6);
multiplicirt man aber die 1'¢ Gleichung mit cosf, die 2% mit sinf und
addirt, so kommt :
A" cos &' cos(of — 6) = cos 0 cos(a—0) — o sinp cos .
Da nun o — 6 und ¢ — 6 kleine Bégen sind, so hat man:
(¢/ —0) 4 cosd = (e« — 6) cosd,
A cosd' = cosd — o sinp cos ',
A" sin 0" = sin d — g sinp sing'.

Aus den zwei letzten dieser Gleichungen folgt noch, wenn man sie
quadrirt und addirt, und das Quadrat von p vernachléssiget, fiir die vor-
liegende Aufgabe hinreichend genau:

4" =1 — g sinp cos(¢p — J).

Multipliciren wir nun die Gl (») mit 4 und schreiben dieselbe in

der Form:
(o —0) A cos 0 =Adf + AR + A cos & (m—+ntgd + csecd’).
Es ist aber R : R = A :iuds d: i,04'R — AR =— Ry weilyd —1

angenommen wurde; setzt man noch fir (¢ — 6) 4’ cosd’, 4’ cosd” und 4’
die obigen Werthe und dividirt durch cos d, so kommt:
o — 0=
1—epsinpcos(¢p'—d),, R ( o sin p cos (p') i 1
ST il s’ LR i L IS et NI tg 0" + csecd’).
cos 0 +cosd+ . cos d e i

Hier ist nun « — 6 der wahre Stundenwinkel des Mittelpunctes des
Gestirnes im Momente des Antrittes des Randes an den Seitenfaden, und
somit auch die Zeit, welche der Mittelpunct braucht, um diesen Stundenwinkel
zu durchlaufen oder in den Meridian zu gelangen, vorausgesetzt, dass das
Gestirn keine eigene Bewegung hat. Ist letzteres der Fall und A die Zunahme

der Rectascension in 1° Sternzeit, in Zeitsecunden ausgedriickt, so ist die
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Geschwindigkeit des Gestirnes in der Richtung von Ost nach West =1—1,
somit die Zeit, in welcher der Mittelpunct den Stundenwinkel ¢ — 6 durch-

o

lauft, — :”2 folglich die Sternzeit der Culmination, d. i. die wahre

Rectascension des Mittelpunctes des Gestirnes im Augenblicke des Meridian-
a— 0
By

Lisst man daher nunmehr « diese letztere Rectascension bedeuten und
substituirt fir « — 6 den obigen Werth, so hat man, wenn der Kiirze
wegen :

durchganges — 6 +

1 — o sinp cos (¢’ — J)

P (1 — ) cosd
1 — gsinp cosg’ secd
e 1— 4
gesetzt wird :
a—6+Ff+I—Eiegé—{-P(m—l—ntgd’—l-csecd) (189)

In diesem Ausdrucke bedeutet das Glied:

=—"F (190)
die Reduction vom Secitenfaden auf den Mittelfaden. Reducirt man daher mit
Hilfe dieses Ausdruckes die einzelnen Seitenfaden auf den Mittelfaden und
bezeichnet mit U das Mittel aller Faden, mit 4w den Stand der Uhr gegen
Sternzeit zur Uhrzeit U, so wird:

a=U-+ du +1}»S§9§+P(m+ntg6'+csecd) (191)
Das Glied R secd: (1 — A) driickt die Zeit aus, welche der Halb-
messer des Gestirnes braucht, um durch den Meridian zu gehen. Man findet
sie, fiir Sonne und Mond, in den Ephemeriden angegeben.
Das letzte Glied bedeutet die Reduction vom Mittelfaden auf den
Meridian,
Sind, statt der Grossen m und n, das Azimuth % des Instrumentes und
die Neigung ¢ der Drehungsaxe gegeben, so ist auch:
: . sin(p—0d"), | cos(¢g—0)
m + ntgd -+ cseco —-—(;sd'.k—i— iy o
der Faktor P kann, wenn die Instrumentalfehler sehr klein gind, anch = 1
gesetzt werden.
Die scheinbare mit der Parallaxe behaftete Declination 0" erhilt man
fiir diesen Zweck geniigend genau aus der Ablesung am Einstellkreise des
Instrumentes oder mittelst der Formel:

z—i—csecd'

& = 6 — p sin (¢’ — 9).
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Die vorstehenden Formeln finden namentlich auf den Mond Anwendung.
Fir die Sonne und die Planeten, deren Parallaxen sehr klein sind, kann stets

sec

JE =R e
und ]

gesetzt werden.

Die Ephemeriden geben die Positionen dieser Gestirne mit dem Argu-
mente: mittlere Zeit; man findet daher leicht durch Interpolation fiir die auf
den Meridian der Ephemeride reducirte Beobachtungszeit die stiindliche
Aenderung Ja der Rectascension des Gestirnes in 1" mittlerer Zeit; es ist
dann, da 1" Sternzeit = 0".99727 mittlerer Zeit:

_ 099727
L TR

Beispiel. 1853, November 11, wurde zu Graz der Durchgang des
Mondes an den finf Fiden eines kleinen Passage - Instrumentes beobachtet,
wie folgt :

v
IS5

| Faden I

D westl. Rand | 25™ 3272 | 25™ 59°8 |oF 26™ 28°0| 26™ 55°7

i [ II1 ‘ v

Es war fur diesen Tag:

Uhrstand um 22" 47™: 4 175.04; taglicher Gang = - 2°.880.

Das Azimuth des Instrumentes: k — — 2°.825; Neigung 4 — -+ 1°.84; ¢ = 0.
logf fir Faden I — 1.7379, II — 1.4431, IV — 1.4294, V — 1.7338.

Ferner fiir den Beobachtungsort :

@ — 47° 4'2; geniherte Linge — 1" 2, 6stl. v. Greenwich.
¢'=46 52.5; logo = 9.99922.

Es ist nun die gendherte Sternzeit des Antrittes des Randes am Mittel-
faden = 0" 26™ 28" 4 17° = 0" 26™ 45°, welcher die mittlere Grazer
Zeit 9" 3™ 16°, somit die mittlere Greenwicher Zeit 8" 1" 16° entspricht.
Fiir -diese Zeit findet man aus dem Nautical Almanac:

di=—"—90 Q"1 . = 55T S0 (S e e e ()R
Ao
Ferner fir 7 mittl. Greenw. Zt.: «7) = 0" 25™ 49°.94 4 113°18
A Lo e i K 0 27 43.12 4 1ya
gl g 8 3 0 29 36.19

Hieraus folgt die Aenderung der Rectascension des Mondes in 1" mitt-
lerer Zeit um 8" 2™.8 : Jo — 118°.12, womit man findet:
A=0°.03134, 1 — A — 0.96866.
Endlich wird :
@ — 0 = 49%.306: w 0l = — 12 0E4"
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Mit diesen Werthen berechnet man nun:

10z BE—0.00953; " P—1.021;

sin(p—d) cos(thgQ_ o ”
SR ol (el e st BBad;

und erhilt nach Gl. (190) die Reductionen der Seitenfaden auf den Mittel-
faden :

1= 4 55°90, II = + 28°.35, IV=— 27°47, V=— 55317,
ferner :

m + ntg '+ csecd =Kk 4 Ii + csecd' =—2"17 4 1".19=—0".98,
somit die Reduction auf den Meridian = — 0°.98 P — — 1°.00.

Endlich wird :
R oS
= 627.79.
(1 —4) coso
Man hat nun:
) I Rand am Mittelfaden 0" 26™ 28°.10

28 .15
28 .00
28 .23
28 13
05 ) e Sy = e 01 26 28 .12
Uhrcorrection . . . AJu == -+ 17 .24
Durchgszt. d. ) Rad. B G ()
Red. a. d. Meridian . . — 1.00

YCentrum im Merid. um O 2@ A7 15°5tzt. — o

Es war daher die beobachtete wahre oder geocentrische Rectascension des
Mittelpunctes des Mondes im Augenblicke des Durchganges durch den Meridian

des Beobachtungsortes: « = 0" 27™ 47°.15.

5. Zeitbestimmung mit dem Passage- oder Universal-Instru-
mente aus beobachteten Sterndurchgingen ausserhalb des
Meridians, im Vertical des Polarsternes.

179. Da die Zahl der dem Pole nahe stehenden Fundamentalsterne,
deren scheinbare Oerter in den astronomischen Ephemeriden gegeben sind,
nur klein ist, so wird der Beobachter in Feldobservatorien, wo héufig die
Zeit, von anderen Beobachtungen in Anspruch genommen, dringt, nicht immer
in der Lage sein, den Meridiandurchgang eines solchen Polsternes abzuwarten ;
man kann in diesem Falle das Instrument zu beliebiger Zeit auf den Polstern
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richten, wobei dann das Fernrohr einen dem Meridiane nahen Verticalkreis
beschreibt, und in diesem Vertical den Polstern und einen vom Pole ent-
fernten Fundamentalstern (Zeitstern) beobachten. Als Polstern wird am zweck-
missigsten der auch in kleineren Instrumenten zu jeder Tageszeit sichtbare
Polarstern (« Ursac minoris) gewihlt und die Beobachtung desselben wegen
seiner langsamen Bewegung meist auf einen Faden beschrinkt, der Durchgang
des Zeitsternes aber an simmtlichen Féden beobachtet. Vor und nach der
Beobachtung wird die Neigung der Axe mittelst der Libelle bestimmt und
aus beiden Werthen das Mittel genommen.

Behufs Elimination des Collimationsfehlers ist in gleicher Weise eine Beob-
achtung des Polsternes in Verbindung mit einem zweiten Zeitsterne in der
anderen Kreislage auszufithren. Hiebei wird das Azimuth des Instrumentes
in der Regel ein anderes sein als bei der Beobachtung in der ersten Kreis-
lage, und es sind daher die Beobachtungen fiir jede Kreislage besonders zu

reduciren.
Es sei nun in Fig. 90, welche eine orthogonale Projection der schein-

Fig. 90. baren Himmelskugel auf die Ebene des
N Horizontes darstellt, Z das Zenith, P der
//_\\ Pol, Ns der Meridian; die horizontale
/ Umdrehungsaxe des Instrumentes treffe,
‘ s gegen West verlingert, die Himmelskugel
/ Y/ in einem Punkte A, dessen Hohe iiber
e dem Horizonte = 4, dessen Azimuth, von
A Siid gegen West gezithlt, — 90°— % ist,
\\l} und dessen Stundenwinkel und Poldistanz
\ S beziehungsweise mit 90° — m und 90° 4 »
bezeichnet werden mdgen. Es ist daher:

\4‘/ AZ=90°—i, [ AZs =90°—Fk,

AR—90" L, [ APZ—000_—im;

Die Absehenlinie des Fernrohrs schliesse mit dem Westende der Axe
den Winkel 90° 4 ¢ ein, so ist, wenn S den am Mittelfaden beobachteten
Zeitstern, S" den an irgend einem Seitenfaden, dessen 6stlicher Abstand vom
Mittelfaden = [ ist, beobachteten Polstern hezeichnet:

AS =—1900 - ¢, | 1A == 908} ¢ A7k

Setzen wir:

S8 =, PSS A =00V e BRSO
und bezeichnen mit ¢, o die Rectascensionen, mit d, ¢" die Declinationen, mit
w, w die mit dem t#glichen Gange der Uhr auf eine beliebig gewiblte
Epoche 1, reducirten beobachteten Uhrzeiten des Zeit- beziehungsweise Pol-
sternes, mit z den Stand der Uhr gegen Sternzeit zur Uhrzeit u,, so sind
die Stundenwinkel, von Stid iher West gezihlt:
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t=u + 2 —o,
t=u 4+ 22— d,
deren Differenz 7 = (' — ), d. i.:
v (o — W) — (& — W) (a)
eine bekannte Grosse darstellt.
In dem Dreiecke SPS’ ist nun / SPS'= SPZ 4 ZPS'=360"—1 + t'—=
360° 4 (¢ — t) = 360° + ¢ und man hat daher:
cosd — sind sin 0’ 4 cosd cosd’ cosw
sind sin& = cosd’ sinz ()
sind cos& = cosd sind’ — sin d cos d” cos 7,
aus welchen Gleichungen sich die Grdossen d und § bestimmen.
Aus dem Dreiecke ASS" folgt:
sin(¢ + f) = sinc¢ cosd + cosc sin d sin 7,
somit :
__sin(¢ 4 f) — sinc cosd
cos ¢ sin d :

sin 7

(©)

Ferner ist in dem Dreiecke APS der Winkel ASP = ASS 4 PSS =
90° + 7 -+ &, folglich:

sinm =  sinc¢ sind 4 cosc cosd sin (§ 4 7)
cosm cosy=  cosccos(§ + n) (4)
cosn siny = — sin¢ cosd 4 cose sin 0 sin (& 4 7),

woraus » und y sich ergeben,

Endlich folgt aus dem Dreiecke APZ:

sini = — sinz sing@ 4 cosn cos ¢ sinm,
und hieraus:
sinm = tgn tg @ - sini secn sec . (e)

Nun ist / SPZ=360"—t=/ APS— / APZ=(90°—y)—(90°— m)
= — (y — m), d. i. t=360° 4 (y — m), und aus der Verbindung dieser
Gleichung mit der obigen: ¢ = w + @ — « ergibt sich der Uhrstand:

r=a-—u -+ 5 (y — m). ()
Die Gleichungen (a) bis (/) enthalten die strenge Auflosung der Anuf-
gabe. Der Umstand jedoch, dass m, », &, 5, y stets kleine Winkel sind,

gestattet die Entwickelung von Niherungsformeln, welche eine vollig geniigende
Schirfe der Rechnung gewihren,

Die zwei letzten der Formeln (b) geben zunéchst:

L secd secd sinz
tgf —=—— )
z 1 — tgd cotgd’ cost

®)

Aus (c) folgt ferner durch Aufldsung von sin (¢ 4 f):
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S h— »ﬂ c_—osf kA «cﬂ.
sin d sin d
Bezeichnet man nun die Zenithdistanzen der Sterne S, S’ mit 2, ¢, ihre von
Stid wber West von O bis 360° geziihlten Azimuthe mit 4, A', und setast:
A-—"A"— 180°% —" 44}
so wird / SZS' = 360° — 4 4+ A4’ =180° 4+ 4A und man hat aus
dem Dreiecke SZS':
cosd = cos & cos 2 — sing sinz’ cos 44
= cos(#+#) + 2 sin e sin e’ sin § 4A4?,
und hieraus:
sin ¢ sin &’

sy e e e

Nun ist, wie man sich leicht tberzeugt,*) 44 eine kleine Grésse von
der Ordnung f oder, wenn /=0, d. i. der Polstern am Mittelfaden beob-
achtet ist, von der Ordnung der Grossen ¢ und ¢, daher der Unterschied
d — (¢ + #) sehr klein von der Ordnung der Quadrate dieser Grossen;
man kann daher in dem obigen Ausdrucke von sin n ohne merklichen Fehler
# 4 &' statt d schreiben und iiberdies im zweiten Gliede cos f = 1 setzen,
indem der hieraus entspringende Fehler, in beiden Gliedern auf die dritte
Ordnung ansteigend, selbst auf die 7% Decimalstelle von siny ohne Einfluss
bleibt. Man hat daher:

sind AA*

sin f 1— cos(z + 2)
sin (¢ + #) N sin (¢ + #)

sinig —

*) Man hat namlich aus den Dreiecken AZS und AZS‘:
— gin¢ = 8in<¢ cosz + cosi sinz cos AZS,
— sin(¢c + f) = sin<cos#’ 4 cost sing’ cos AZS’,
Es ist aber:
LAZS = AZs +8sZS=90° — k- 360° — A —=90°-}- [360° — 4 —F],
LAZS —=8'Zs— AZs=A'—(90° — k) = 90°}- [4' 4k — 180°),
wo die in den eckigen Klammern stehenden Winkel stets so klein sind, dass die
Sinus mit den Bogen vertauscht werden konnen. Dasselbe gilt von den Gréssen
f, ¢, i, und die obigen Gleichungen kénnen daher in der Form:
—c¢=1c¢c082 — [360° — A — k] sing,
—c¢—f=1tcoss —[4' -+ k — 180°] sinz’,
oder:
360° — 4 — &k = ¢ cosecz - ¢ cotgz,
A’ — 180° = £ cosecz’ 4 ¢ cosecs’ - @ cotg#’
geschrieben werden, woraus durch Addition folgt:
180° — (4 — A') = 44 —
. f cosecz’ - ¢ (cosecz | cosecz’) -+ ¢ (cotgz 4 cotgz’).

()
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Setzen wir nun:

sinf’ :
sin(¢ + 2)’ fe)
und bezeichnen der Kiirze wegen den Factor von c¢ in der vorhergehenden
Gleichung, welcher mit tg} (2 + 2) identisch ist und im Maximo die Einheit
nicht erheblich iberschreiten wird, mit Z, so wird siny = sin?y 4 cZ,
somit auch:

S pke—

: n=n -+ cZ
da ¢Z sehr klein und 1]' ein kleiner den Werth 2 /' nicht leicht erreichender
Winkel ist.
Aus den zwei letzten der Glgn. (d) folgt ferner :
tgy = tg(§ + ) sind — tg ¢ sec(& + ) cos O,
wo im 2% Gliede statt 7 auch 7 gesetzt werden kann.
Man hat aber nach dem Taylor’schen Satze :
tg(§+ n)=tg(E+ 9+ %) =tg(§ + 1)+ cZsec (S + 1),
somit :
tgy = tg (& + 1) sind + csec(& + /) (Z sind — cosd).

Setzen wir :

tgy = tg(§ + 7) sind, ()
so wird :
r BRAY 1Y) TVt o T o Ry
tgy —tgy TR COSy,__csec (& + %)) (Zsind — cos d),

somit, da y — 7' sehr klein:
y=1y" + csec(§& +19) cosy cosy (Z sind — cos9),
oder, mit Weglassung des der KEinheit stets nahe kommenden Factors
sec(§ + 7)) cosy cos y' im zweiten sehr kleinen Gliede :
¥y =1y -+ ¢(Zsind — cos ), (»)
woraus noch, mit Riicksicht auf den sehr kleinen Werth des 2" Gliedes:
cosy = cos ' — ¢(Z sind — cos ) siny’
folgt.
Dprch Division der 1™ und 2t» der Glgn. (d) erhilt man:
tgn = tg (& 4 1) cosd cosy + tge sind sec(§ + 1) cosy.
Hier kann wieder im 2t Gliede der Factor sec(& 4 7) cosy, weil
nahe —1, weggelassen werden; filhrt man dann im 1%" Gliede fiir tg (& + 1)
und cosy die ohigen Werthe ein, so erhdlt man mit Vernachlissigung der
zweiten Potenz von ¢, und wenn man beachtet, dass auch das mit dem sehr

kleinen Factor ¢ tg(£+ 7/)siny’ behaftete Glied als unmerklich weggeworfen
werden kann:

tgn=tg (& 4 1) cos d cosy' + ¢(Zcos d 4 sin d).
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Aus (¢) hat man endlich, da 4 sehr klein, und secn nahe’ —ile
sinm = tgn tgp 4 ¢ secqy,
oder nach Einfithrung des Werthes von tg#:
sinm:tg(g—i—r/)cosaCOSy’tg(p—}—isecq)—{-c(Zcosé—l—sind)tgcp.
Setzen wir:
sinm’ = tg(& + 1) cosd cosy tgg, (¢}
so wird :
sinm — sinm’ = i secqp + ¢(Z cosd - sind) tgp,
woraus mit hinreichender Anniherung:

m = m' + isecqp 4 ctgp(Z cosd + sind)
folgt. Durch Verbindung dieser Gleichung mit der obigen (p) erhélt man nun:
y—-—m:y’——m’—iseccp—c[tg(p(Zcosd‘+sin6)—Zsin(5 + cos d].

Der Coefficient von ¢ kann auch in der Form:
Z (tg g cos 0 — sin0) + (tgg sind + cosd) =
=secq [Z sin(p — J) + cos (¢ — 0)]
geschrieben werden; es ist aber ¢ — 0 die Meridianzenithdistanz des Zeit-
sternes, fiir welche, da die Beobachtung nahe am Meridiane stattfindet, die

Zenithdistanz 2z zur Zeit der Beobachtung gesetzt werden kann; hierdurch
wird dieser Coefficient, mit Einfihrung des Werthes von 7

1—cos(e+2") . & sin ¢ 4 sin &’
sec ¢ {*m»ig,) sin 2 - cos z} —=secy PO

3] cos L (¢ - )
e cpcos{;(z'—{—z)’

somit ;
. 7 2 cos (¢ — #)

y—m=_(y —m) —isecp — csecy aé("—z,/_—*_—?),

welcher Werth, in Gl. (f) substituirt, z gibt.
Mit Weglassung der nunmehr unnéthigen Accente sind daher die zur
Rechnung erforderlichen Formeln folgende :
7= (¢ — u) — (& — ),
secd cotgd’ sinz

it 1 — tgd cotgd cosT’
WL T 192)
R (z 4+ 2)’ (

tgy = tg(§ + 7) sind,

sinm = tg (& + 7) cosd cosy tg @,
cos § (¢ —2)

a}:(x—u_*"f]g(y"—'”l) —iSGC¢~CSqu)é;S%(z, —i‘/e')
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Bezeichnet man, wie gewohnlich, mit 90° 4 ¢ den Winkel, welchen
das Kreisende der Axe mit der Richtung der Absehenlinie gegen das Objectiv
hin einschliesst, so gilt der Ausdruck von z unmittelbar fiir Kreis West;
bei Kreis Ost erhilt das mit ¢ behaftete Glied entgegengesetztes Zeichen.

Es geniigt, die Werthe von 2z und 2 aus der zur Aufsuchung der
Sterne berechneten Ephemeride zu nehmen, und die Rechnung mit fiinfstelligen
Logarithmen zu fithren. Im Falle der Zeitstern noérdlich vom Zenith culmi-
niren wiirde, ist 2 negativ zu nehmen. Ist der Polstern am Mittelfaden beob-
achtet, so ist f=0 und % = 0.

180. Wie schon frither bemerkt, werden die Zeitsterne an allen Fiden
beobachtet und wir bendthigen daher einer Formel zur Reduction der Seiten-
fiden auf den Mittelfaden. Im Dreiecke APS (Fig. 90) ist AS = 90° + ¢,
oder —90° 4+ ¢ -+ /, je nachdem der Stern an dem Mittelfaden oder einem
in dem Abstande f ¢stlich von diesem befindlichen Seitenfaden beobachtet ist;
bezeichnen wir daher die Stundenwinkel des Sternes am Mittel- und Seiten-
faden mit ¢, ¢, und zihlen diese Stundenwinkel von Siid iber West von 0°
bis 360° so wird der Winkel APS = APZ 4 ZPS =900 — m 4 360° — ¢
= 360° 4 90% — (t 4+ m), Dbeziehungsweise = 360° - 900 — (¢' + m);
das Dreieck liefert daher die Gleichungen :

sin¢ = sin# sin d — cosn cosd sin (¢ + m),
sin (f + ¢) = sinn sind — cosn cos 0 sin (¢’ - m),
und wir erhalten durch Subtraction derselben, die Differenzen der Sinus in
Producte umsetzend :

2sin feos(} f+c¢) =2 cos mcos I sin & (t — ') cos [ (¢ 4+ ¢) + m].

Im 1'e Theile kann, da %/ nie 10" erreichen und ¢ immer nur wenige

Bogensecunden betragen wird, cos/ statt cos (57 + ¢) gesetzt werden, wo-
durch dieser Theil = sin/ wird.

Im 2%n Theile ist ¢ — ¢ =1 die gesuchte Reduction vom Seitenfaden
auf den Mittelfaden; wir erhalten daher, die Gleichung fir sing (¢{— ¢) auf-
losend, da 3 (¢t + ) =1t — L (t —¢') = ¢ — 41 ist:

sin f sec 0
cosn cos (t — 31 4 m)’

2sind l =
Bezeichnet man den Nenner des Bruches mit N, so wird durch Auf-
l6sung des Cosinus:
N = cosn cosm cos (t — L 1) — cosn sinm sin (¢ — % 1).

Aus dem Dreiecke APZ, in welchem ,/ AZP — 909 4 k ist, folgt
aber, wenn man die Neigung 7 = O annimmt, also A4Z — 900 setzt:

cosn cosm = cosk, cosn sinm = sin ¢ sin%.
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Substituirt man diese Werthe und lést den Cosinus und Sinus von
(t — 17) auf, so kommt:
N=/{costcosk— sintsin ¢sink)cos I 4 (sintcos & + cos¢sin ¢ sin k) sin 3 7.
Der Winkel % steht nun mit dem Azimuthe A des Sternes am Mittel-
faden in der durch die Glgn. () [s. Anmerk. zu dem vorherg. §.] gegebenen
Beziehung, wobei A von Sid tiber West von 0° bis 3600 gezéhlt, und in
der 2ten Gleichung /' = O zu setzen ist. Setzt man daher, was bei der vor-
liegenden Aufgabe zulissig ist, die sehr kleinen Grossen ¢ und ¢ gleich Null,
5o ist, wenn der bisherigen Annahme zufolge, der Vertical des Instrumentes
von Siid gegen Ost ausweicht:
k= 360°— A, oder %= 1800 — A4,
je nachdem der Stern ostlich oder westlich vom Meridiane steht.
Weicht jedoch der Vertical des Instrumentes von Siid gegen West aus,
in welchem Falle % negativ wird, so ist:
k= — A oden s l— L300 =g 1]
je nachdem der Stern westlich oder ostlich vom Meridiane beobachtet wurde.
Durch Substitution dieser Werthe von % in den obigen Ausdruck von N erhilt
man nun :
N =+ (cost cos A + sint sin ¢ sin4) cos 31
=+ (sinZcos.A — cos¢sin ¢ sin A)sin 7,
wo die oberen oder unteren Zeichen gelten, je nachdem der sidliche Theil
des Verticals des Instrumentes und der Stern auf derselben Seite, oder auf
der entgegengesetzten Seite des Meridianes liegen.
Man hat aber, wenn ¢ den parallaktischen Winkel des Sternes zur
Zeit seines Antrittes am Mittelfaden bedeutet, die Gleichungen:
cos g = cost cos A -+ sin ¢ sin ¢ sin 4, )
— sin 0 sing = sin ¢ cos A — cos? sin ¢ sin A4, 1
welche sich durch Anwendung der Glgn. (13) [S. 90] auf das Dreieck zwischen
Zenith, Pol und Stern ergeben, womit:
N = + (cosqcos}?—sind sing sing)
wird, Substituirt man endlich diesen Werth in die obige Gleichung fiir
2 sin 1 /, multiplicirt Zahler und Nenmer des Bruches mit secq, und {iiberdies
die ganze Gleichung mit cos 7, so erhilt man: :
: sin f sec 0 secq
Sl — == m g (193)
Bei dem Gebrauche dieser, so wie der folgenden Formeln (194) und
(195) ist auf die Zeichen wohl zu achten, und zwar ist: 1) / positiv oder
negativ zu nehmen, je nachdem der Seitenfaden ostlich oder westlich vom
Mittelfaden; 2) das obere oder untere Zeichen zu wahlen, je nachdem der
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siidliche Theil des Verticals des Instrumentes und der beobachtete Stern auf
derselben Seite oder auf entgegengesetzten Seiten des Meridians liegen; endlich
3) der Winkel ¢ in jenem Quadranten zu nehmen, in welchem ihn die Glgn.
(24) [Seite 93], tbereinstimmend mit den obigen Glgn. (s), ergeben, wobei
der Stundenwinkel #, beziehungsweise das Azimuth von Siid iiber West von
0 bis 360° zu zihlen ist. Berechnet man den Winkel ¢ mittelst der Gleichung :
sin ¢
5 tgp cosd — sind cost’

tgq

welche man durch Division der Glgn. (24) erhilt, so bestimmt sich der
Quadrant, in welchem ¢ zu nehmen, durch die Bemerkung, dass, je nach dem
Zeichen von tg ¢, g im 1% oder 2% Quadranten zu nehmen isf, wenn der
Stern westlich vom Meridiane, im 3%" oder 4t aber, wenn er ostlich von
demselben beobachtet wurde. Der Stundenwinkel ¢ ergibt sich aus der be-
obachteten Antrittszeit des Sternes am Mittelfaden, mit Zuziehung eines ge-
niiherten Uhrstandes. Die Berechnung von 7 erfolgt durch successive Niherung,
indem man zuerst das 1** Glied im Nenner vernachldssigt, wodurch man einen
gendherten Werth von 7 erlangt, diesen mit Beachtung seines Vorzeichens im
2ten Theile substituirt und auf diese Art fortfihrt, bis man zu einem stehenden
Werthe gelangt.

Die Gl (193) ist, bis auf die Vernachlissigung des Einflusses von
Neigung und Collimation, noch strenge, daher auch auf Polsterne anwendbar,
und kann, sobald die Vertauschung von sin 7 mit dem Bogen zulissig ist,
auch auf die zur Rechnung bequemeren Formen :

B 5. secd secq

fER B (194)
e s o
oder:
= + f secd secq |- ? sin 1” sind tgq . 12 (195)

gebracht werden, wobei in letzterer Formel im 2tn Gliede fiir ! der Werth
des ersten Gliedes als gendherter Werth angenommen werden kann.

Fiir Sterne von grésserer Poldistanz, also namentlich fiir die Zeitsterne
bei der hier behandelten Aufgabe, wird das 2t¢ Glied in (195) unmerklich,
so dass die einfache Formel :

I* = f* secd secq (196)
ausreicht, wobei der parallaktische Winkel einfacher aus der Gleichung:

: cos @ sint
BN — ,7‘?&“,,,,,
sin z
gefunden wird.*)

*) Man kann sich dieser Gleichung auch bei Anwendung der vorhergehenden
Formeln auf Polsterne (oder allgemeiner auf nérdlich vom Zenith culminirende Sterne)
bedienen; iiber den Quadranten, in welchem g zu nehmen ist, entscheidet dann das

Herr, sphir. Astr. u, hoh, Geodisie. 26
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Der Polstern wird meist nur an einem Faden beobachtet, weil die Be-
obachtung an mehreren Fiden wegen der langsamen Bewegung des Sternes
eine zu lange Zeit in Anspruch nimmt. Ist aber das Ocular mit einem Faden-
mikrometer versehen, so kann auch die Vervielfdltigung der Beobachtungen
des Polsternes leicht und sicher geschehen, indem man den Stern an dem
beweglichen Faden bei mehreren Stellungen desselben beobachtet und jedes-
mal das Mikrometer abliest; durch Vergleichung dieser Lesungen mit jener
Lesung, welche man bei Binstellung des beweglichen Fadens auf den Mittel-
faden erhiilt, ergeben sich die den einzelnen Beobachtungen entsprechenden
Abstinde f des beweglichen Fadens, beziehungsweise des Sternes, vom
Mittelfaden.

I8I. Beispiel. 1843, August 17, wurden zu Kronstadt unter der Pol-
héhe ¢ = 59°59".5 folgende Beobachtungen gemacht:

Kreis West.

Faden I 11 [T v v
o Ursae min. . . . .. — — 17" 23™ 10°.0 — —
8 Drgconts o ot 3800 319 17 28 35.0 1°4 99483
Neigung der Axe vor der Beobachtung + 0°.66
nach ., 4 0 .63

» n ” ”

Mittel ¢ = + 0 .645

Kreis Ost.
v 8% I1I 11 1
« Ursae min. . .. . . — SR T —
v Dracomis . . . . - 8.1 ghFa e En e A ST 6
Neigung der Axe vor der Beobachtung + 0°.10
- A ChE 5 Sy

Mittel ¢ — + 0 .13

Die scheinbaren Oerter der Sterne waren fiir das gegebene Datum :

J

o

R R e o T BT 4 88° 28' 24".2
g Draconis . . . . .17 26 55.73 =L 50 = 2hEgh i
y Draconis . . . .17 53 0.35 L hlE S0 N0

Zeichen von sing in Verbindung mit der Bemerkung, dass ¢ im 2ten, beZ%e]llll)gS\VPIFP
gten Quadranten zu nehmen, wenn der Stern in dem oberen von (lel.l beiden DJgr(:—
sionspunkten begrenzten Theile seines Parallels beobachtef wurde, im 1ten oder 4ten
jedoch, wenn im unteren Theile.
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Der Stand der Uhr gegen Sternzeit war néherungsweise -4 40°; der
tagliche Gang -4 15.72. Die Abstinde der Seitenfiden vom Mittelfaden III
waren :

[F=348.50," LI —"18"74 ~ IV — 16°.14, V' —"33%33.

Aus den um den angenommenen Uhrstand verbesserten Durchgangs-
zeiten am Mittelfaden in Verbindung mit den Rectascensionen findet man die
Stundenwinkel und mit diesen die Zenithdistanzen der Sterne, so wie die
parallaktischen Winkel der beiden Zeitsterne zur Zeit der Beobachtung :

fir « Urs. min. K. W. . .t=245° 11, 2= 38041

e Bb Dndconasii e 0 34.8 T 3dasige— 22 1211
, @ Urs. min. K. 0. . . 252 25.0 30 30
e Dngeaniss - . i 0 40.3 8 29 2 16.5
und hiemit nach Formel (194) die Reductionen auf den Mittelfaden :
fir @ Drac.. 1 — 4 56°62, IL— - 30°.75, IV — — 26°49, V= — 5470
, 7 Drec. .V = + 53.60, IV.= 4 25.96, II— —30.14, I=— 55 .48.

Die auf den Mittelfaden reducirten Antrittszeiten sind daher :

B Draconis v Draconis
17" 28™ 34°.62 i 5500
34 .65 86
35 .00 1 .40
3491 1 .46
34 .60 1762
Mittel: 17 28 34 .76 I 5 1wbY)

Reduciren wir die beobachteten Ubrzeifen mit dem stiindlichen Gange
T2
+§Z — - 0%.0717 auf die Epoche 18" so erhalten dieselben, der Zeit-
folge nach, folgende Correctionen: — 0%.04, — 0%.04, — 0°.01, — 0°.01.
Endlich ist an den Rectascensionen noch die tégliche Aberration anzu-
bringen, welche, nach der Formel 4 05.0207 cos ¢ sec d cos ¢ (§. 71) be-
rechnet, fir # und y Draconis -+ 0%.02, fiir die 1* und 2% Beobachtung des
Polaris beziehungsweise — 0°.16 und — 0°.12 betriigt.

Mit den so verbesserten Grossen steht nun die Rechnung nach den
Formeln (192) folgendermassen, wobei zu beachten kommt, dass fiir beide
Kreislagen f = 0, also auch 5 — 0 ist, weil der Polarstern am Mittelfaden
beobachtet wurde.

Kreis West.
o Ursae min. . . . .w' = 17" 237 9°.96, o = 1" 3™ 45°54, o' — 88°28' 2442
Belinacoms. . . . . 4 —17 28534872 o — 17 126% 56 .16, J =52 2b 255
w— o« —=16" 19" 24°42, w — o =0"1M 38°97, T = 16" 17" 45°45

= 2440 D6l ST

26%
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log sec d = 0.21480 log tgd = 0.11382 log? = 9.8096
log cotg &' = 8.42571 log cotg 0 = 8.42571 log seeqp = 0.3009
log sinz = 9.95527 n log cost = 9.63495 n 0.1105
8.59578 n 8.17448 n P secy = ‘I‘ 1%.29

— 0.01494 Sl R0 o
0:00644 0 70y HHEE UL RII01494 ¢ = 30 41
log tg& = 8.58934 n Ziply =13815
log sind = 9.89902 # — &=i28u1
log tgy = 8.48836 n y = — 1° 45’ 48".2 log cosd (¢ — 2) = 9.9911
log cos4 (¢ + 2) = 9.97563
leg cos & = 9.78520 0.0158
log cosy = 9.99979 log secqp = 0.3009
log tgp = 023841 0.3167
10g sinm =— 861214 n. . . m = — 2° 20' 584 Coeff. yon ¢ = 2073

y—m=-+0 35 10 .2

(i — B

& (y — m) = 4+ 2 20.68

— iseep = —  1.29

z = + 40 42 — 2.073 c.
Kreis Ost.

« Ursge min. . . w' = 17" 52™ 45°49, o — 1% 8M 45758 04 — 88Y 28042
y Draconis . . W — 17 55 1568 o« =753 0187, B =151 30- 510

wl — of = 167487 B9%91L, uw — o — 0°2™ 12l +.— ;16! 460 6870
— 951° 44/ 40“5.

log secd = 0.20599 log tgd = 0.09962 logs = 9.1139
log cotg ¢/ = 8.42571 log cotg 0! = 8.42571 log secg = 0.3009
log sint = 9.97757 n log cosz — 9.49590 n 9.4148
8.60927 n 8.02123 n i secp = 4 0°.26

— 0.01050
0.00454 1.01050 o~ ig0iog!
lOg th = 8.60473 n 2 = 30 30
log sind = 9.89363 PN oD
log tgy = 8.49836 n y = — 1° 48’ 15".9 2 + 2 = 38 59
log cos4 (¢ — 2z) = 9.9919
log cosy = 9.99978 log cosd (2 + 2z) = 9.9744
log cosd = 9.79401 0.0175
log tgp = 0.23841 log secp = 0.3009
log sin m == 8.63693 n m— ‘:229‘ 3L 0.3184
y—m =+ 0 40 47 3 Coeff. von ¢ = 2.082

o —u=—2" 1°21

()= m) =i 2 dBll5

— 7 secqp = — 0 .26

w idun AY168 o 20820
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Wir erhalten somit aus den Beobachtungen
bei K. W.: x — - 40°.42 — 2°.078 ¢,
[, K. 0: = + 41.68 + 2.082 c,
und durch Subtraction beider Gleichungen: 0 = 15.26 4 4.155 ¢, woraus
¢ = — 0°.303 folgt, welcher Werth, in obige Gleichungen substituirt, den
Uhrstand :
x = + 415.05 um 18%.0 Uhrzeit
ergibt.

Sind die Declinationen, also auch die Zenithdistanzen beider Zeitsterne
nahe gleich, wie im vorliegenden Beispiele, so erhalten auch die Coefficienten
von ¢ nahe denselben Werth, und es ist dann, wenn ¢ klein, das einfache
Mittel aus den fiir beide Kreislagen gefundenen Uhrstinden der vom Colli-
mationsfehler befreite Werth des Uhrstandes.

6. Zeithestimmung mit dem Universal-Instrumente aus be-
obachteten Azimuthal-Differenzen zweier Sterne.

182. Beobachtet man die Uhrzeit, zu welcher sich ein Stern in einem
bekannten Azimuthe befindet, so kann aus dem Dreiecke zwischen Zenith,
Pol und Stern mit der Polhdhe, der Declination und dem Azimuthe des Sternes
der Stundenwinkel desselben berechnet werden, welcher sodann mit Zuziehung
der Rectascension des Sternes und der beobachteten Uhrzeit auf bekannte

Weise den Uhrstand gibt.
Zur Berechnung des Stundenwinkels kann man sich der Gleichung (22):
sin ¢ cost — cotg A sint = tgd cos ¢
bedienen, welche sich durch Einfihrung der mittelst der Gleichungen :
g sin G = sin ¢, g cos G = cotg A
bestimmten Hilfsgrossen ¢ und G in folgende :
sin (G — ¢) = o A

9
verwandelt. Auch kann man statt diesen Gleichungen die folgenden :

tgG = singp tg 4,
sin (G — t) = cos ¢ tg 0 tg A cos G = cotg ¢ tg d sin & (497)
anwenden. Der Uhrstand # ergibt sich dann mittelst der Gleichung:
r=o + t — u,
wo « die Rectascension des Sternes, w die heobachtete Uhrzeit hedeutet.

Durch Differenziation der GIL. (22) erhdlt man nach einigen leichten
Reductionen :

a4 si ¢ t
P iy - (e g g 1 hig g, B €4 a5
sing + cos¢ tgh cos 4 cos @ cos 0
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wo h die Hohe des Sternes, ¢ den parallaktischen Winkel bedeutet. Man
erkennt hieraus, dass ein Fehler d A im angenommenen Azimuth 4 einen um
so kleineren Einfluss auf den berechneten Stundenwinkel hat, je kleiner das
Azimuth und je grosser die Hohe des beobachteten Sternes ist; auch der
Einfluse eines Fehlers in der Polhdhe und der Declination wird um so ge-
ringer, je niher am Meridiane der Stern beobachtet wird.

183. Am einfachsten wiirde sich das Azimuth A des beobachteten Sternes
ergeben, wenn jenes eines irdischen Objectes genau bekannt wire. Stellt man
den verticalen Mittelfaden des Fernrohres des Universal-Instrumentes auf das
Object ein, und bezeichnet mit M’ die Ablesung des Horizontalkreises, mit
A’ das bekannte Azimuth des Objectes, von Siid iiber West gezéhlt, mit M,
aber die Ablesung des Kreises, wenn die Absehenlinie des Fernrohres nach
dem Sidpuncte gerichtet ist (den sogenannfen Meridianpunct oder
Ort des Meridians am Kreise), so ist, in der Voraussetzung, dass die
Lesung am Kreise zunimmt, wenn das Fernrohr in der Richtung von Siid
gegen West gedreht wird:

M, =M — 4, (198)
wo M’ um 360° zu vermehren ist, wenn M’ < A4’

Ist nun A das Azimuth des beobachteten Sternes im Augenblicke seines
Durchganges durch den Mittelfaden, M die Ablesung des Kreises, so hat man
wieder: M, = M — 4, somit

A=M— M, ({199}

oder, durch Verbindung beider Gleichungen:
A=A + (M — M)

In Ermangelung eines irdischen Objectes von genau bekanntem Azimuth
beobachtet man statt dessen in gleicher Weise einen Polstern, am zweck-
missigsten den Polarstern, und berechnet dessen Azimuth A’, von Sid iiber
West gezihlt, aus der Formel:

: sin ¢’

| S sin ¢ cost’ — cos ¢ tgd”’ (20
wobei der Stundenwinkel # aus der beobachteten Uhrzeit des Durchganges
des Sternes durch den Mittelfaden mit Zuziehung der Rectascension desselben
und eines angenommenen gendherten Uhrstandes w, abgeleitet wird. Da der
Polarstern sein Azimuth nur sehr langsam é4ndert, so wird auch ein erheb-
licherer Fehler in dem angenommenen Uhrstande z, einen nur geringen Ein-
fluss auf das berechnete Azimuth A’ und die daraus abgeleiteten Grossen:
M,. A und » haben. Im Falle einer grosseren Abweichung des berechneten
Uhrstandes # von dem angenommenen z, wird man entweder die Rechnung
wiederholen, nunmehr von x, als genéihertem Werthe ausgehend, oder man
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kann auch, wenn die Differenz o — », nicht zu gross ist, die correspondirende
Verbessernng von z auf folgende Weise finden. Durch die Aenderung = — x,
des angenommenen Uhrstandes wird der Stundenwinkel ¢ des Polsternes um
den gleichen Betrag, somit das berechnete Azimuth A’ desselben um d4’ =
14’
(—l 7 (z — w,) geéndert, wodurch auch das Azimuth A des Zeitsternes eine
(¢
gleiche Aenderung d 4 = d A’ erfihrt, welcher wieder die Aenderung di =
dt
A d A’ des Stundenwinkels des Zeitsternes, und endlich dieser die Aende-
rung dx = d¢ des Uhrstandes x entspricht. Hiernach wird:

dt a4
v By Siben i)
oder, mit Riicksicht auf Gl. (50):

sinz cosd’ cos g’ .
e ol e B0 201
g sin#’ cosd cosgq ( %) <R

und der verbesserte Uhrstand = # 4 dz. In diesem Ausdrucke beziehen sich
die accentuirten Buchstaben auf den Polstern und bedeuten ¢, ¢’ die paral-
laktischen Winkel, welche mittelst der Formel:

dx

cos (p sin A cos ¢p sint
G0 B B~

Sing —

leicht erhalten werden. Hiebei ist cosg stets positiv, das Zeichen von cosq’
jedoch nach der in der Anmerkung, Seite 401, gegebenen Regel zu bestimmen.
Fiir den nahe am Meridian beobachteten Zeitstern kann tibrigens cosg = 1
gesetzt werden.

Die Beobachtungen beider Sterne sind, mit jener des Zeitsternes be-
ginnend, symmetrisch in beiden Kreislagen anzustellen und die Ablesungen
M, M’ des Horizontalkreises wegen der Neigung der horizontalen Drehungs-
axe des Fernrohrs zu verbessern. Nimmt man die Neigung =7 positiv,
wenn das linke Axenende das héhere, so ist diese Verbesserung der Lesung
= 1+ icotge (§. 121), wenn bei einer Drehung des Fernrohrs von links
nach rechts die Lesung am Kreise zunimmt. Von dem Einflusse des Colli-
mationsfehlers wird das Mittel aus den fiir beide Kreislagen abgeleiteten Uhr-
standen frei sein, wenn dieser Fehler klein ist, die Beobachtungen des Pol-
sternes rasch aufeinanderfolgen nnd jeme des Zeitsternes in der Néhe des
Meridians stattfinden, weil in diesem Falle die Aendernngen der Zenithdistanzen
der Sterne so klein sein werden, dass das Product ccosece [§. 121, a] in
beiden Kreislagen denselben Zahlenwerth erhalt.

184. Beispiel. Auf der astronomisch-trigonometrischen Station Wetrnik
des Dreiecksnetzes in Bohmen wurden 1865, August 10, mit einem Universal-
Instrumente mit zwolfzolligem Herizontalkreise folgende Beobachtungen gemacht :
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I%rels- Tl S Mikroskop | Libelle
age il 11 } links | rechts
K. R. | « Herculis 16" 44™ 59°.9 | 1690 40/ 59.3 [40‘ 56'.9| 20.6 | 20.9
A 47 48 .2 | 170 51 58 .7 (51 53 .9| 19.9 | 21.8
i . DO YL a1 hRe B4R HDEa g
Polaris .| 16 b3 480 1 44 51 8 (44 52 3| 21.7 | 20.8
9 2 96 =150 1. 45405 9 145841 2 (= 99 04|90 1
Kl Polaris 140 10 - 181 4755 Tl @ w309 A¥ ol
- dilh 2 26.0 | 181 47 47 4 |47 42 6| 232 | 189
o Herculyst | 17 6 SHEDEESb OO S I O Sy
> - I 2616 0O 4 42 .0 | 4 43 .0| 214 | 20.8
= gt bl ) 11552 S8 UG 29 O e = coi()

Polhohe ¢ = 49° 1’ 16”.5. Die scheinbaren Oerter der Sterne waren :

« Herculis: « = 17" 8™ 32°41, J — 14° 33/ 359
Polaris: o= 1 10 39.26, 0'— 88 35 18 .05.

Der Werth eines Niveautheiles = 1”.89; hiemit ergeben sich aus den
vier Nivellements die folgenden Neigungen der Axe, welchen die Zenith-
distanzen der Sterne, fiir das gendherte Mittel der Zeiten den zur Einstellung
dienenden Ephemeriden entnommen, so wie die Correctionen - ¢ cotge der
Lesungen des Horizontalkreises beigefiigt sind :

) 2 1 cotge
K. R. o« Herculis — 17.04 34° 45 — 1450
- Polaris + 1 .56 =175
K. L. } e IEBEAREE S0 BE e
3 o Herculis + 0 .33 34 28 + 0 48
Mit dem angenommenen Uhrstande x, =— — 325.74 berechnen wir zu-

nachst die den vier Einstellungen entsprechenden Azimuthe des Polarsternes
nach Gl. (200), und mittelst dieser und der Ablesungen des Kreises den Ort
des Meridians am Kreise in beiden Kreislagen:

K. R. ” IEEL,

4 15% 49" 3150 1 150 457 350/ | 15! 487 4950 {1 16512 1420
2 ; 235° 37’ 45/.0 | 236° 15' 45/.0 || 237° 12* 15,0 | 237° 48’ 30".0

log oos #' 9.751700 % 9.744597 n 9.733717n 9.726526 n
log sin¢ cost' 9.629620 n 9.622517 n 9.611637n 9.604446n
Num. | — 0.426206 — 0.419292 — 0.408919 — 0.402204
Nenner | — 27.03739 — 27.03047 — 27.02010 — 27.01338
log Nenner 1.431966n 1.431854 n 1.431687n 1.431579n
log sin¢’ 9.916665n \ 9.919910% 9.924592 7 | 9.927509 n
log tg A’ 8.484699 8.488056 8.492905 8.495930

A' | 181° 44/ 54491 \ 181° 45 434.72 1810 46' 54/.90 | 181° 47’ 3972

Kreis | 1 44 52 05| 1 45 41 .05 181 47 3 .00 181 47 45 .00

§ cotg # RS L 4 365 + 3.65

| 1 44 53 .80 1 45 4280|181 47 6 .65|181 47 48 .65

M — 4'— M, | 179 59 58 89/ 179 59 59 08| 0 0 11.75] 0 O 8 .93
Mittel M, 179° 59/ 58".98 00 0" 10,34




409

Durch Verbindung der Ablesungen des Kreises bei den sechs Beobach-
tungen des Zeitsternes mit dem Meridianpuncte I, ergeben sich nun die
correspondirenden Azimuthe dieses Sternes, aus welchen man mitfelst der
Glgn. (197) die Stundenwinkel findet, deren jeder einen Werth des Uhr-
standes gibt:

KR, I KL

! 1 (4 ’ " 0 n 0 ! "
Kreis| 169 40 58 10170 51'£6.30/171 52 28.65359 021.80 04 42:50| 1 1528.20
S e B0 il 048l 048|048
: M|169 40 56.60/170 51 54.80(171 52 27.15/359 022.28] 044298 1152868
M M,—A-1019 238—9 8 4.18—8 731.83 059 48.06/4-04 32.64|+11518.34

log tg 4| 9.260175n 9.2062647| 9.1546547n 8240478x 7.121165 | 8.340624
log tg G| 9.1380957| 9.084184m| 9.032574m|| 81183987 6.999085 | 8.218544

G| —714931'35— 55 1665 —6 9 753|—045 893|403 2583|4056 51.38
log cosG| 9.995937 | 9.996824 | 9.997491 | 9.999963 | 0.000000 | 9.999941
logsin (G — #)| 8.487119m| 8.434095n| 8.383152m| 7.471448n| 6.352172 | T7.571572

G t|—1'45 3304/ —1'33 24"96| — 123 4'47|—0'101076/4-0 0 464140 12 49'13
{ —6 35831|—52151.69—4 46 3.06|—0 34 5817|402 3942/ 1-044 2.25

t h om s RS o R mess h m s hm s hEsmss

—02415.89'—0 21 27.45/—019 4.20|—0 219.88/4-0010.63{4-0 2 56.15

¢ 4 ¢ 16 44 16.52\ 1647 4.96) 1649 28.21| 17 612,53 17843.04| 17 11 28.56
x

—4338] —43.24 — 43.49 — 43.37] —43.56 — 43.34

Hiernach folgt der Uhrstand, im Mittel aus den drei Beobachtungen in
jeder Kreislage:

bei K. R. x = — 43°37
» K.L o= — 4342
Mittel: @ = — 43 .40.

Der Unterschied gegen den angenommenen Uhrstand ist: 2 — zy, =
— 10°.67. Um die Correction dz zu finden, geniigt es, den parallaktischen
Winkel ¢/ des Polarsternes mit dem Mittelwerthe A" — 181° 46’ 207 zu be-
rechnen und fiir den Zeitstern im Mittel 2 = 34° 36" und ¢ == O anzunehmen.
Man findet:

log sin A4’ = 8.4903 log sinz = 9.7542 log sing’ = 9.8235

log cosgp = 9.81A7 log cosd’ = 8.3916 log cosd = 9.9858

log secd’ = 1.6084 log cosg' = 9.7544 9.8093
log sing’ = 9.9154 7.9002
q' = 55° 23’ 9.8093
8.0909
log (x — x,) = 1.0282

log dz = 9.1191 dx = 013
Bs ist somit der verbesserte Uhrstand — @ + dz — — 4353, giltig

fiir 16" 58" Uhrzeit. Eine Wiederholung der Rechnung, indem man von
letzterem Werthe als gendhertem Uhrstande ausgeht, wiirde wieder zu dem-
selben Werthe fiihren.

Diese Methode der Zeitbestimmung wird bei geoditischen Operationen
auf Dreieckspunkten, wo Polhéhe und Azimuth einer Richtung zu bestimmen
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sind, mit Vortheil angewendet, weil sie wenig Zeit erfordert, mit Ausnahme
der Mittagsstunden zu gelegenen, durch andere Beobachtungen nicht in An-
spruch genommenen Zeit ausgefiihrt werden kann und dabei eine vollig ge-
niigende Schéirfe gewihrt. Auch kann die Zeitbestimmung nach diesem Ver-
fahren mit Vortheil mit der Messung des Azimuthes eines irdischen Objectes
verbunden werden.

ACHTES CAPITEL.

BESTIMMUNG DER POLHOHE.

1. Aus beobachteten Zenithdistanzen.

185. Beobachtet man die Zenithdistanz 2 eines Gestirnes, dessen Rectas-
cension « und Declination 0 bekannt sind, zur Uhrzeit 2 und kennt man den
Stand 4w der Uhr gegen Sternzeit, so ist auch der Stundenwinkel ¢=— w -L
Adu — o bekannt und man kann die Polhéhe des Beobachtungsortes aus der
Gleichung :

cos 2z = sine sind 4 cos ¢ cosd cost (@)
berechnen, Setzt man:
sind = m sin M
cos 0 cost = m cos M,
so wird cose = m cos (¢ — M) und:

tangd, G g cos # sin M

tang M —

cost sind

Da der dem cos (¢p — M) entsprechende, 1809 nicht iiberschreitende
Winkel positiv oder negativ genommen werden kann, so erhiilt man aus letzter
Gleichung zwei Werthe von ¢, von welchen jener als der dem Beobachtungs-
orte entsprechende zu nehmen ist, welcher der stets néherungsweise bekannten

Breite des Ortes zundchst liegt.

186. Um den Einfluss von Fehlern in den Rechnungselementen auf die
berechnete Polhéhe kennen zu lernen, differenzire man die Gl (@) nach allen
darin vorkommenden Grossen; man erhdlt, behufs Reduction von den Glgn.
(19) und (24) Gebrauch machend:

dp = sec A dz — cos@ tg A dt + sec A cosg dd, (202)
wo A das Azimuth und ¢ den parallaktischen Winkel bedeutet.

Die Coefficienten von dz und d¢ werden ein Minimum fiir A =0 oder
— 180° d. i., wenn der Stern im Meridiane beobachtet wird, In diesem
Falle wird tang A =0, es hat ein Fehler im Stundenwinkel, d. i. in der
Rectascension des Gestirnes oder dem angenommenen Uhrstande keinen Hin-



