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Dieses in (7) eingesetzt und geordnet gibt:

1. Adr

a—a = drcos®M (1 — S s sin® M) 9

Fir die wahre Hohe » = 1° und ¢ = 15' = 900" wird 4 r = 90"
und nimmt man hiebei M — 45° so wird:
P al Fos 4541 oA 1/4

also die Niherung (3) hinreichend genau.
Zugleich nehmen wir aus Fig. 2. mit (6) und (8):

q=csmM = 24r sin M cos M (10)
Dieser Werth ¢ wird
Fig. 3. Distanzreduction D — D". ndmlich gebraucht, wenn man

nun nach Fig. 3. weiter iiber-
legt, wie sich die wirklich ge-
messene Distanz, d. h. der
kiirzeste Berithrungsabstand D
beider Himmelskorper zu dem
nach der Formel (9) auf
die Rénder reducirten Mittel-
punktsabstande verhilt. Man
wird dadurch auf eine Re-
duction von der Art wie die
Reduction eines Winkels auf
den Horizont (§ 40. Fig. 1.
S. 207) gefithrt, welche zu-
nichst zu erkennen gibt, dass die Reduction D’ — D nur dann von Be-
lang sein kann, wenn D klein ist, und in diesem Falle kann man niherungs-
weise setzen: ;

_ 2(ar 4 4r sin® M cos® M

o8 o simD

Man kann daraus entnehmen, dass nur bei sehr kleinen Distanzen
unter 1° ein bemerkbarer Fehler aus der gewohnlichen Reduction nach der
auf die Anschauung von Fig. 1. gegriindeten Niherung (3) entstehen kann.

Als allgemeines Resultat finden wir aus diesen Betrachtungen, dass
die gewohnliche Halbmesserreductionsmethode (3) S. 808 fiir alle praktischen
Fille der Monddistanz-Reduction geniigend ist, dass sie aber auf extreme
Fille, kleine Distanzen sehr nahe am Horizont, nicht anzuwenden ist.

§ 61. Mondparallaxe mit Riicksicht auf die Abplattung
der Erde.

Die Abweichung der Erde von der Kugelgestalt hat auf die Mond-
distanz-Reduction einen Einfluss, der 10“—20" erreichen kann, weshalb
er bei genauen Berechnungen nicht vernachlissigt werden darf.
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Die Abplattung der Erde #ussert sich in der Bestimmung der Mond-
parallaxe, welche durch die Formel = cos H' in (2) S. 289 nur gendhert
angegeben -ist.

Voraus zu schicken haben wir im Fig. 1. Das Erdellipsoid.
nachfolgenden (@) bis (k) die Entwick- v
lung der Formeln fir die geocentrische
Breite 1 und den geocentrischen Halb-
messer r des Erdellipsoids. RN\ P

Wenn man in Fig. 1. die Erd-
meridianellipse auf ein Coordinatensystem ¥ \ o
z, y bezieht, dessen xz-Achse mit der
grossen Halbachse @ und dessen y-Achse
mit der kleinen Halbachse b zusammen-
fallt, so heisst die Ellipsengleichung bekanntlich:

22

2
g (@)

und unter der Excentricitit e versteht man die Grosse:

3 s
e=l/“7b_ : ®)

(a) gibt differentiirt :

zdx d
T _*__bey_o
d 2z
dz B N L e el (@

Der zweite Theil von (c) ist richtig, weil ¢ der Winkel der Ellipsoid-
normalen mit der z-Achse ist. Ferner ist:

L —tmgy (@)
also durch Division von (d) und (c¢) mit Ricksicht auf (b):
tangy  b?

bl S
tanggp  a® = ©

Setzt man nun
Y=0q9 —(p— ) tang ¢ = tang @ — (¢ — V) sec® o,
so findet man wegen (€):

1—(p —y)secpcosecy =1— ¢

(p-tp=eﬂsinq,cos¢,=%e’sin2(p 2]

Einige Zahlenwerthe hiefiir haben wir bereits auf S. 8 angegeben.
Zum geocentrischen Halbmesser iibergehend, welcher in Fig. 1. oben
mit r eingeschrieben ist, haben wir

= a4 P
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oder wegen (@) und ():

2 2 a? 5 2 2 2 (2 2 2 2

T==a'——b—g‘y+y=a—?/ <—b—2——l>=a_ye ()]

Da die Abplattung der Ellipse gering ist, kann man hier nitherungsweise
fiir die Ordinate y die entsprechende Kreisordinate nehmen, d. h. y = a sin @,
womit (g) wird:
2 = a2 (1 — € sin®q) r=ay l—Esinlg

gendhert:

r=a(l—

sin? ¢) ()

Nach diesen Vorbereitungen (f) und (k) zu unserer eigentlichen Auf-
gabe iibergehend, setzen wir voraus, dass die in Rechnung zu nehmenden
Hohen bereits von der Refraction befreit sind, es sei also:

H' — Beobachtete Mondhohe — Refraction 1)

Fig. 2. Hohenparallaxe des Mondes.

V! oy ey

-
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In Fig. 2. ist die. Erde mit den zur Monddistanzmessung ndthigen
Strahlen auf den Meridian des Beobachtungspunktes P projicirt. P @' ist
der scheinbare Horizont, O @ der wahre Horizont, O P — r ist der geo-
centrische Halbmesser, ¢ die geographische Breite, s die geocentrische

Breite. Fiir » und ¢ — W haben wir die nothigen Formeln in der
Vorbereitung (f) und (k) entwickelt, d. h. wenn wir nun ¢ — 1 setzen,
wie auch in Fig. 2. eingeschrieben ist, so haben wir nach (R):
ox
r-—-l———é—sine(p @)

ferner, mit Zusetzung von ¢ zu der Formel (f):

(p'—1p=%ezg sin2 ¢ 3)

Da der Aequatorhalbmesser der Erde @ — 1 gesetzt wurde, ist die

Entfernung des Mondmittelpunktes vom Erdmittelpunkt nach (1) § 8. S. 32:
1

Ao sin 7 :

wenn 7z die (im astr. Jahrbuch gegebene) Horizontal-Aequatorial-Parallaxe
des Mondes ist.

Diese Entfernung E und die Entfernung E’ des Mondes vom Be-
obachtungspunkt P sind, auf die Meridianebene von Fig. 1. projicirt, mit
(E) und (E) bezeichnet, und ihnlich sind die Hohenwinkel in Fig. 2.
mit (H) und (H') eingeschrieben, wodurch angedeutet sein soll, dass H
die wahre Hohe und H' die scheinbare Hohe (d. h. nach (1) die be-
obachtete Hohe — Refraction) des Mondes sein soll. Damit hat man in
Fig. 2. die Projectionen Esin H und E'sin H', d. h. die linearen
Hohen des Mondes iiber dem wahren Horizont O @ und iiber dem schein-
baren Horizont P @'.

Wihrend Fig. 2. den Aufriss unseres Systems vorstellt, sind Fig. 3.
und Fig. 4. Grundrisse desselben, projicirt auf den Horizont von P.
Fig. 3. und Fig. 4. stellen zwei verschiedene Fille vor, nimlich mit dem
Mond ostlich oder westlich vom Meridian. Wir finden hier die Horizontal-
Projectionen E cos H und E' cos H' der Entfernungen E und E’, und die

Horizontalprojection » des geocentrischen Halbmessers r, und zwar ist nach
g D¢

v=rsin(p— Y ®)
d. h. nach (2) und (8) hinreichend genihert:
v=—é~ezgsm2q) 6)

Die Mondazimute werden in Fig. 8. und Fig. 4. durchaus von Siiden
iiber Westen positiv gezahlt, und zwar sei a das wahre {auf den Erd-
mittelpunkt bezogene) Azimut, und a' das scheinbare (im Punkt P selbst
messbare) Azimut. Zugleich sei auch das Azimut A der Sonne oder des
Sterns S eingefithrt, ebenfalls von Siiden iiber Westen gezihlt. S selbst
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wird als unendlich entfernt angenommen, weshalb die von O und P nach
S gehenden Strahlen parallel gezeichnet sind, und eine Unterscheidung
zwischen wahren und scheinbaren Azimuten von S nicht gemacht ist.

Hohenparallaxe des Mondes.
Fig. 2. gibt:
E sin H — Esin H— rcos (p — ¥)
oder geniigend:

U @/ i3 e o R e ) P _—__’I'
EsimH = EsinH —r E sin H (1 EsinH> ©)

Fig. 3. und 4. geben gemeinsam:
(B cos H'? = (Ecos H? + v* — 2v E cos H cos a

¢? ist zu vernachlissigen, also:

s a1 _gyosa
(E' cos H'Y = (E cos HY (1 2 EcosH)
v COS a
B T H (1 o H) ®

(7) und (8) dividirt geben:
| tang 2. = tong B (1 = g & Treoe17)
7, E und v werden nach (2), (4) und (6) eingesetzt, wonach:

s __ smm el e g sinmw
tang H tang H (l o H(1 g ¢ sin g+ 5 ¢ sin2¢ cosa —

o ___‘_fz:n_n_ el € sin
tang H' —tang H. cosH(l g € s @)+ 5 ¢ sin 2 ¢ cos a

sim H
cos*H

Andererseits ist goniometrisch :

At _ sin (H — H)
tang H' — tang H = — 0 o I
also:
sin (H — H) = — sinn cos H' (1 — —;~ e sim? )
o ; ; cos H'
B 5 ¢ sinm sim2 ¢ cosa smH—coSH

sim (H— H)=smn cos H' (1 — % e2sim® ¢ — ; e2sin2q@cosatang H)  (9)

Der Werth H—H =p
ist die Hohenparallaxe des Mondes, und die erste Niherung von (9):
sinp = sinm cos H' (10)

stimmt iiberein mit der schon in (6) § 8. S. 33 gefundenen Formel,
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Zur weiteren Umformung darf auch statt (10) kiirzer geschrieben

werden :
H— H — p, = ncos H' (11)

denn es ist in niachster Entwicklung:

3 3
Do — pg =( ——”6—>cosH‘

0 3
Vo= (”—C%I—I-)E'= 7 cos H' — LG— cos H'
3
po = m cos H' — —ns— cos H' sin® H' (12)

Das zweite Glied gibt mit 7 = 1° = 8600" den Factor:
(3600“)

6 9“2
Da hiezu noch in (12) der verkleinernde Factor cos H' sin® H'

kommt, ist das zweite Glied von (12) immer zu vernachlissigen; wir
rechnen daher mit (9) weiter in der Form:

= 0,18~

p=ncosH’(1——;—- ezsi'nﬂ(p——;—egsm2(pcosatangH) 13)

oder
p=xa(l— % e2 sin? ¢) cos H' (1 — —%— e2sin 2 @ cos a tang H) (14)
Statt des letzten Factors in (14) kann man auch eine Correction von
H' einfitlhren, denn es ist:

cos (H' + —;— e2sin 2 cosa) = cos H' — % €2 sin 2 ¢ cos a sin H'

=icos H' (1 — —;— e sin 2 ¢ cosa tang H')
wenn man also die hier jédenfalls zulissige Verwechslung von H' mit H
vornimmt, so wird (14) (mit Zusetzung von g@“):

p==n(l— % e sin? ) cos (H' + -;— €2 o sin2 ¢ cosa) 15)

Wenn die Hohe H' (s. 0. (1)) nicht unmittelbar gegeben ist, sondern
die wahre Hohe H, so berechnet man zuerst eine Niherung:

po = meos H (15a)
und dann

e — Vs 15b)
worauf die genaue Berechnung von p nach (15) folgen kann,

Auf diese Formeln (15) (154) und (150) grimdet sich unsere Hilfs-
tafel S. [19] mit log ¢* = 7.82441. Das Mondazimut a ist dabei nach
Fig. 3. und Fig. 4. von Siiden iiber ‘Westen gezihlt, da aber nur cos @
in Frage kommt, und cos a = cos (360° — a) ist, kann a beliebig von
Siiden nach Westen oder nach Osten gezihlt werden.
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Die Hohencorrection —;— ¢® 0" sin 2 @ cosa in (15) ist in dem Ber-

liner ,Nautischen Jahrbuch® durch Tafel XVIII gegeben, und die dortige
Tafel XIX bezieht sich auf die erste Klammer von (15), indem gesetzt ist

n(l———;-e“sin”q’)=‘” —-é‘eeﬂSi”g‘P 1)

Der Abzug % ¢ sin? @, 7. B. = 11%, fir 7 = 60' und ¢ = 75°

wird durch jene Tafel XIX gegeben.
Da man hier das Hauptglied doch logarithmisch rechnet, haben wir

auf S. [19] vorgezogen, den Correctionsfactor 1 — % ¢® sin® @ logarith-
misch zu nehmen.

Wenn in Fig. 2. der Punkt P nicht in der Meereshohe, sondern in der Hohe h
itber dem Meere liegt, so entsteht dadurch eine weitere Correction der Hohen-
parallaxe, welche aber fir & = 1000 m hochstens 0,6 ausmacht.

Seitenparallaxe des Mondes.

Es handelt sich in Fig. 8. und Fig. 4. S. 298 um die Horizontal-
' projection # der Mondparallaxe und um deren Einfluss auf die Distanz-
reduction. Dieser Werth # hat Einfluss auf den Zenitwinkel Z, denn
wiahrend fiir die kugelformige Erde der Zenitwinkel derselbe ist, mag man
den Standpunkt auf der Erdoberfliche in P, oder im Erdmittelpunkt O
annehmen, erhiilt man bei ellipsoidischer Erdgestalt zwei solcher Winkel, Z
oder Z’, je nachdem O oder P als Standpunkt gilt, wie bereits in Fig. 3.
und 4. eingeschrieben ist.

Nach Fig. 3. ist:

simnm : v = sim (@' — 180°) : E cos H

v sin a

n=——

Ecos H

a—a =n
also zusammen:

v sm a
a—a‘=—-———— 17
Ecos H il

Nach Fig. 4. ist:

sinm: v = sin (180° — a') : Ecos H

. v s o
it ~—Jcos H
a —a=mn
v sin a'
a— o = — ——— 18
FEcos H as

Die beiden Fille Fig. 3. und Fig. 4. geben also dieselbe Formel
(17) oder (18) fir die Azimutdifferenz @ — @', und diese Azimutdifferenz
ist zugleich die Differenz der Zenitwinkel Z und Z‘, es kommt aber nun
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in Hinsicht auf das Vorzeichen darauf an, ob der Mond links oder rechts
von dem Stern S steht,

Fig. 8.: Mond links gibt:
A +Z =a+2Z=4

v sima

bl ke Yy .

Fig. 4.: Mond rechts gibt:
o —Z' =a—Z= 4

¥t Al v 20)

Setzt man E und © nach (4) und (6) ein, so erhilt man aus (19)
und (20):

e | : 4
e R B ;
VA Z =3 5 ¢ sin 2 ¢ s @& — 5

@y

wo —Z— statt sin v und sin a statt sin a' geschrieben ist, was jedenfalls

zulissig ist. Das Doppelzeichen I+ in (21) bezieht sich darauf, ob bei
der Distanzmessung der Mond links oder rechts stand. Das Azimut @ ist
von Siiden nach Westen geziihlt, also wenn der Mond ostlich steht, ist a
grosser als 180°.

Nun kommt es darauf an, den Einfluss zu bestimmen, welchen der
Uebergang von Z' auf Z auf die Distanzreduction ausiibt. Man hatte fir
kugelformige Erde in (4) und (5) § 59. 8. 290 zwei Gleichungen, bei
welchen Z dasselbe war. Statt dessen hat man jetzt:

cos D = sin H sinh + cos H cosh cos Z 22)
cos D' = sin H' sin h' + cos H' cos ' cos Z' 23)

Diese zwei Gleichungen sind durch (21) unter sich verbunden, man
denke sich daher Z' aus (23) bestimmt, und das nach (21) zugehorige Z
in (22) eingesetzt, dieses gibt: :
cos D = sin H sinh —+ cos H cos h cos (Z‘ T é & sim2q sin a)

L5
cos H
cos D = sin H sinh -+ cos H cosh cos Z' T % 2 7 sin 2¢ cosh sin a sin Z

d. h. im Gegensatz zu derjenigen Rechnung (S. 290), bei welcher die
beiden Gleichungen (22) und (23) ein und denselben Zenitwinkel Z‘ ent-
halten, haben wir jetzt eine Aenderung, welche, als Differential betrachtet,
s0 heisst:

dcosD=$%e“nsm2¢p cos h sina sin Z (24)

Da
decos D= — dDsinD

ist, und nach Fig. 3. S. 290
smZ _ smM
sinD ~ cosh
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so wird jetzt (24):
1

dD=i——2—4ﬂ7zsma sin M sin2¢ (25)

Diese Correction ist derjenigen Monddistanz D noch hinzuzufiigen,
welche man mittelst der Formel (14) S. 291 erhalten hat.

Das Doppelzeichen + in (25) bezieht sich daranf, ob der Mond bei
der Distanzmessung in azimutalem Sinne links oder rechts vom Stern (oder
der Sonne) stand, und das Azimut a ist von Siiden iiber Westen geziihlt
worden. Wenn daher der Mond ostlich vom Meridian steht (@ grosser als
180°), so wird sin a negativ,

Um alle diese Verhiltnisse nicht jedesmal besonders iiberlegen zu
miissen, haben wir die 4 Fille, welche unterschieden werden miissen, auf
S. [20] unten aufgezeichnet. Es kommt dabei nur auf die Lage des
Mondes links oder rechts vom Stern (oder Sonne) und auf die Lage des
Mondes westlich oder ostlich vom Meridian an, der Quadrant, in welchem
der Stern (oder Somne) sich befindet, ist gleichgiltig.

Zur praktischen Anwendung der Formel (25) haben wir auf S. [20]
zundchst die Function fir ¢ = 45°% d. h.

I = % e sina sin M
tabellarisch ausgerechnet, und es kann also diese Tafel I sofort gebraucht
werden fiir Messungen in der Nihe von 45° d. h. nahezu auf der ganzen
Zone von 40° bis 50° Breite.

Die Tafel 11 S. [20] gibt dann die fragliche Correction fiir die Breiten
@ = 40° und @ = 50° und diese Tafel II kann fir ganz Deutschland
gebraucht werden.

Hat man es mit anderen Breiten unter 35° und i#ber 55° zu thun,
so nehme man zuerst den Tabellenwerth I und multiplicire ihn mit dem
zu diesem Zweck auf S. [20] III, angegebenen Werth sin 2 ¢, was uns
bequemer scheint, als noch weitere Tabellen zu beniitzen. Ausserdem hat
man die Moglichkeit, wenn man eine grossere Zahl von Monddistanzen auf
einem Gebiet innerhalb 5—10° Breitenunterschied zu reduciren hat, sich
rasch ein besonderes Hiilfstifelchen dhnlich wie II 8. [20] anzulegen. So
habe ich z. B. fiir alle Monddistanzen der libyschen Wiiste ein solches
Téfelchen mit ¢ — 27° beniitzt.

Das Berliner , Nautische Jahrbuch® hat fiir die Correction (25) die
zwei Hiilfstafeln XX und XXI, es ist nidmlich:

XX = % eemsina sim2g
XXI = XX sin M

Gesammtreduction,

Wenn man nun die Gesammt-Monddistanzreduction mit Riicksicht auf
die Abplattung der Erde bilden will, und dabei das in (18) § 59. beniitzte
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Princip der Mittelhohen wieder anwenden will, so hat man zunichst an
der Methode des § 59. weiter keine Aenderungen anzubringen, als dass
statt 7z cos H' in (2) § 59. S. 289 nun die genauere Mondhohenparallaxe
p nach (15) S. 301 einzusetzen ist, und dass am Schlusse noch die
Correction (25) S. 804 fiir Seitenparallaxe zuzufiigen ist. ¢

Bei néherer Betrachtung findet man dann, dass auch die Refraction
des Mondes eine Art Seitenparallaxe erzeugen muss, denn die Refraction
wirkt im Sinne des scheinbaren Zenits Z' (Fig. 2. bis 4. S. 298) und gibt
daher auf Z reducirt eine Correction von ihnlicher Form wie (25) S. 304.
Da aber diese Formel mit dem Factor z — 60’ hochstens 11/ ausmacht,
so wiirde sie mit der Refraction, welche iiber 2° Hohe weniger als 18"
betriigt, hier hochstens 8' geben, welche neben der Unsicherheit der Re-
fraction in kleinen Hohen zu vernachlissigen sind.

§ 62. Interpolation mit Riicksicht auf zweite Differenzen.

Der Nautical Almanac und das Berliner Nautische Jahrbuch geben
die Monddistanzen von 3 zu 3 Stunden mittlerer Greenwich-Zeit, also mit
einem Intervall von 88 — 10800° oder tabellarisch:

Greenwich-Zeit Distanz Differenzen
tn Dy
4D
th+3 Dyt 4D 4D' — 4D (¢))
tn 46 Dy 6 4D 4D — 4D
tn 4+ 9 Dn +9

Wenn man also irgend eine Distanz D hat, welche zwischen D, und
D, ;s fillt, so ergibt die einfache Interpolation die zugehorige Zeit
tn + i, wobei: .
10300

reri oy Doy

in Secunden oder = (D —— Dp) % in Minuten (2)

Wir schreiben:

10800 10800
2.0 log —=5— = logp 3)

Diese Werthe log p, welche ,,Proportional-Logarithmen* heissen, sind
zwischen je 2 Distanzen des Jahrbuchs angegeben, in Einheiten der 4. Loga-
rithmen-Decimale mit Weglassung der Charakteristik. Diese Proportional-
Logarithmen, welche auch in anderen Fillen gebraucht werden (Domke,
Nautische Tafeln S. 216 — 230) sind zur Ausrechnung von (2) sehr
bequem.

Wenn nun aber die Differenzen ./ D und damit auch die Proportional-
Logarithmen sehr ungleich werden, so reicht diese Interpolation ersten
Grades nicht mehr aus, und es muss nach § 6. S. 24 verfahren werden.

Jordan, Astronomische Zeit- und Ortsbestimmung. 20



