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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.



