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buchs treten auf bei Sternen, die weit von der Mondbahn abliegen, nament-
lich Fomalhaut, mit 30° siidlicher Declination.

Es erhellt aus diesen bedeutenden Unterschieden der Distanzéinde-
rungen, dass es sich wohl lohnt, vor Beginn der Messungen zu iberlegen,
ob der Mond gerade in langsamer oder rascher Bewegung ist, und welche
Distanzen zu gegebener Zeit die giinstigsten sind (die kleinsten Prop. Log.
haben). Spiter werden wir noch andere Umstinde ihnlicher Art kennen
lernen (§ 66.), von demen wir zum Voraus bemerken, dass man den
Mond im Meridian vermeiden soll.

Die Mondhorizontal-Parallaxe, das wichtigste Element der Reductions-
berechnung, schwankt zwischen ziemlich weiten Grenzen, némlich zwischen
61' 24 und 53' 56, das Mittel ist = 57' 40, also die grdsste Ab-
weichung vom Mittel — 6 °/o. Die in die Reductionsrechnung eingehen-
den Hohendifferenzen des Mondes stellen wir, um einen Ueberblick ihres
Verlaufes zu erhalten, in runden Zahlen in folgender Tabelle zusammen:

Scheinbare Bebacion mwcos (H— 1) — 1
Hohe
H i . : :
Maximum Mittel Minimum
0° 34,9/ 26,5 22,8 19,0
2 18,1 433 39,5 35,8
5 9,8 514 477 440
10 5,3 55,2 51,5 478
15 3,5 55,8 52,2 48,6
200 \ 2,6/ 55,1 51,6 48,1
25 2,0 53,7 50,3 46,9
30 L) 51,5 483 45,0
35 1,3 49,0 459 429
40 1ok 46,0 43,1 40,2
45° 1,0 424 39,8 37,1
60 0,5 30,2 28,3 26,5
75 0,2 15,8 14,8 13,8
90 0,0 0,0 0,0 0,0

Die Function 7z cos (H — r) — r hat ein sehr flaches Maximum mit
geringer Aenderung zwischen 5° und 35° In Hinsicht auf die Functions-
grosse ist hier der Werth von 7z selbst wichtiger als der Hohenwinkel H.

§ 64. Beispiel einer Monddistanz-Reduetion.

In der Oase Dachel der libyschen Wiiste machte ich am 9. Januar
1874, Vormittags, mit dem auf S. 157 gezeichneten Sextanten folgende
13 Distanzmessungen zwischen dem Mond und der Sonne. Der Mond
stand rechts, die Sonne links, der Sextant musste daher verkehrt gehalten
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werden. Der Mond wurde ohne Blendung, die Sonne mit dem stark
rothen Glas [[1] S. 178] vor dem grossen Spiegel beobachtet.

Chronometer
Nummer 9. Januar 1874, Abgelesene Distanz
Vormittag
i & 8h 5Tm 52s 106° 18 0"
2. 8 59 2 106 17 30
3. 8 59 50 106 16 40 Lufttemperatur
4. 9 3 10 106 14 30 = 17° C.
5. 9 5 55 106 13 20 (1)
6. 97 30 106 12 50
7. 9 g+ 93 106 12 0 Barometerstand
8. g9 .9: 3 106 12 0 = 756 mm
9. 9 9 58 106 11 40
10. 9 10 41 106 12 0
25 b 9 11 42 106 11 0
12. 9 1228 106 10 0
13. 9 13 15 106 10 20
Mittel 9h  6m 50s 106° 13‘ 13“

Aus 14 Einstellungen der Sonne mit Ocularblendung ergab sich die
Indexcorrection — — 7' 17, hiezu kommt fiir die Distanzen noch der
Einfluss der Blendung vor dem grossen Spiegel, niimlich nach S. 173
(Bestimmung von 1874), [1] = — 24*, ferner fir Excentricitit und
Theilung, nach S, 214, — 36" und endlich noch eine besondere Correction
von — 7% fir den Mondort, welche, als nachtrigliche Correction zu den
Angaben des Nautical Almanac fiir 1874, von Greenwich mitgetheilt war,
also zusammen :

Correction = — 7' 174 — 24 — 36 — 7% = — 8 24 (2
bringt man dieses an dem Mitte]l der Messungen (1) an, so hat-man:
Chronometer = 9t 6m 50s Distanz = 106° 4’ 49“ 3)
oder fiir astronomische Zeitziihlung (S. 16):

8. Januar 1874: Chronometer = 21k 6m 50s Distanz = 106° 4' 49 (3a)

Indem wir es vorerst unentschieden lassen, ob man so lange Reihen,
wie die obige (1), schlechthin in arithmetische Mittel zusammenfassen, und
dann wie eine Beobachtung weiter behandeln darf, fithren wir die Re-
ductionsberechnung fir das Mittel (3) nun aus,

Da die Hohen nicht gemessen sind, brauchen wir zu deren Berech-
nung die Breite, die Ortszeit und die gendherte Linge. Die Breite wurde
mit dem Theodolit von S. 38 durch Polarsternhohen und Sonnenmittags-
hohen gefunden, wie schon auf S. 136 angegeben ist, néimlich im Mittel :

Dachel: ¢ = 25° 42' 0“ ; @
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die Ortszeit durch correspondirende Sonnenhohen :
Ortszeit — Chronometer + 1h Om 22s ®)

~ Endlich die geographische Linge, theils aus ilteren Karten, theils aus
dem Itinerar, vorliufig genéhert:

1 — 1h 56m Qs stlich von Greenwich (6)

Es folgt jetzt die Entnahme von Rectascension und Declination der
beiden Gestirne aus dem Jahrbuch, und die Berechnung der Stundenwinkel.
Man hat zuerst fir den Mond mit allen Einzelheiten:

Chronometer 1874, 8. Januar . . . . . . . . . . . . . .. 21h 6m 50s
Reduction auf Ortszeit nach ) . . . . . . . . . . . .. + 1h (m 22s
Moo e 0 T e 220 Tm 125 (7)
Geniherte Liange gegen Greenwich 6) . . . . . . . . . . . — 1k 56m Qs
Genaherte mittlere Greenwicher Zeit. . . . . . . . . . . . 20b 11m 125 (8)

Damit geht man in den Nautical Almanac ein und entnimmt durch
Interpolation zwischen die Angaben fiir 8. Januar 20® und 8. Januar 21h:

Rectascension des Mondes . . . . « « « ¢ o 00 ... ¢ = 12 15m 40s (9)
Peelination des Mondes -, /.00« it sl e o = 4 1949’ 18“ (10)

Mit der Ortszeit (7) rechnet man weiter nach S. 21—22:

Sternzeit im mittleren Greenwicher Mittag, 8. Januar. . . 19k 11m 28s
(A1) fir 2 = 1h 56m nach der Hilfstafel S. [4] I.. . . . — 19s
= 19h 11m 9s
Mittlere Ortszeit nach (7) . . . . . . <« .« o o . . 22h  7m 12s
Zur Verwandlung in Sternzeit nach S. [4] L. . . . . . . -+ 3m 38s
Etactemeit == & bl o L e s A 41h 21m 59s
Oder mit Abzug von 24b Sternzeit = . . . . . . Frais 17k 21m 59s 1)
Die Rectascension (9) abgezogen . . . . . . . . . . . . — 12h 15m 40s
Stundenwinkel des Mondes ¢ = . . . . . . . . . . . . 5h 6m 19s
Oder in Bogen verwandelt nach 8. [2] t =. . . . . . . 76° 34' 45“
d s

Dieselbe Rechnung macht man auch fiir das zweite Gestirn, doch
kann man, wenn, wie in unserem Fall, dieses zweite Gestirn die Sonne ist,
den Stundenwinkel auch mittelst der Zeitgleichung bestimmen, dieselbe
findet sich fir die Greenwicher Zeit (8) ¢ = -+ 7™ 22%, und subtrahirt
man dieses von der mittleren Ortszeit (7), so bekommt man die wahre
Ortszeit oder den Stundenwinkel der Sonne, némlich:

4

Sonne ¢ = 21k 59m 50s = 329° 57' 30“ 5 164° 58 45“ (13)

Hiezu auch die Declination der Sonne
d= — 220 ¢’ 524 (14)
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Nun folgt nach dem Muster von § 4. S. 13 die Berechnung der
Hohen und Azimute beider Gestirne, nur auf 1’ genau. In unserem Fall
hat man fir den Mond gegeben (4), (10), (12) und fir die Sonne (4),
(14) und (18), die Resultate sind:

Mond Sonne
Wahre Hohen H = 12° 52 h = 34° 1 (15)
Azimute a = 85° 46’ as = 325° 58 (16)
Z = a — a, = (860° 4 85° 46°) — 325° 58' = 119° 48 17

Diese Hohen und Azimute werden in dem Schema von S. 819 an
ihren Stellen unter (b), (¢) und (e) eingetragen.

Dieses Schema S. 319 enthilt die ganze Monddistanz-Reductions-
Berechnung, welche wir nun in ihren einzelnen Theilen verfolgen.

Mit den bei (15), (16) und (17) angegebenen Hohen und Azimuten
zeichnet man zuerst die Figur 1. (s. unten) in nahezu richtigen Verhiilt-
nissen.

Nun entnehmen wir vollends alle aus dem Nautical Almanac nothigen
Zahlenwerthe und setzen sie auf S. 819 an die mit * bezeichneten Stellen,
namlich vom Nautical Almanac 1874, S.4 die Mondparallaxe 7 — 54’ 12"
und den Mondhalbmesser 14' 47/, vom Nautical Almanac 1874, S. 2 den
Sonnenhalbmesser 16° 18‘/, zugleich auch vom Nautical Almanac S. 15 die
nichst vorhergehende Nautical Almanac-Distanz fiir XVIII* 107° 3’ 18"
mit dem Proportional-Logarithmus 0.3483.

Die Berechnung von S. 819 beginnt oben bei (a) mit der Hohen-
parallaxe p des Mondes nach S. [19].

Mit vorliufiger Uebergehung von (¢) und (d) kommt dann in (e) die
Einsetzung der Refractionen aus den Tafeln 8. [5]—[13], die Zufiigung der
Hohenparallaxen, und damit die Berechnung der Hohendifferenzen 4 H
und 4 nach (2) und (3) § 59. S. 289.

Indem man die bei (e) auftreten-

Fig. 1. den scheinbaren Hohen 12° 3' und

N 24° 2' nach (b) hinauf an ihre Stellen
setzt, hat man dort nun alles ausgefiillt
bis auf die Spalte mit den Distanzen
D, D' und D,. Um diese vorerst auf
etwa 1’ genau zu erhalten, muss man
‘ die Berechnungen (f) vorliufig ausfiillen,
: O  womit D' = 106° 36' in (b) einge-
o setzt werden kann. Um auch die
- wahre Distanz D vorldufig auf 1‘ genau

106 zu erhalten, muss man entweder die
Berechnung (c¢) vorldufig machen oder

S i die Berechnung (k) mit einer vorliufig
angenommenen Linge A rickwiarts

ausfiihren bis zum Werthe 106° 4’, den man als D nach (b) hinaufsetzt.
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Reduction einer Monddistanz.
Oase Dachel. 9. Januar 1874, Vormittag. ¢ = 25° 42’

Hor. Parallaxe des Mondes* 7 — 54' 12“ =3252“ logm. . . . . . 3.51215
‘WahreZHohe des Mondes H = . 12° 52 logcos H” . . . 9.99040
Correction S.[19] I. — p, = — 53 Correct S. [19]11 9.99973
R R e LR 11° 59 OB 3.50228 {(@)
Correetion S. [191 II. . . . .4 1 D 31794
HE = 12620 P 52! 594
Distanz  Mondhohe Sonnenhohe
wahr D 106° 4/ 120 52/ 34°1‘ | Azimut-Mond 850 46 |,
scheinbar D’  106° 36 120 3 3409 | Azimut-Sonne  325° 58' ((©)
Mittel D, — 106°20° H,=12°28' h,=34°2' | Zenitwinkel Z= 119° 48’
logsimZ . . . . 9.93840 logsinZ . . . 9.93840
g.log st0 . 0.01781 Errg. log sin D0 001781
logcoshy . . . . 9.91840 log cos H, . . 9.98964
logsimM . . . . 987461 M=48°31' logsnS . . . 9.94585 S = 51° 59’ ¥(c)
logcosM . . . . 9.82112 logecos S . . . 9.67161
logaH . . . . 346538 log Ah. . . . 1.88081n
log 4 H cos M. . 3.28650 log Ah cos S . 1.55266n
= 4 1934 = 4 32' 14“, s = — 388, (m 4+ s = + 31' 38") (d)
Mond Sonne
W ahre FHohen::, 0n Vi u0s 120 52¢ 0~ 3401/ 0~
Hohenparallaxen (s. o. (@) u. S.[7]) — 52! 59 — 8
Wahre Hohen fiir Refraction. . 319504 14 34° 0' 52“
Mittlere Refraction S. [13]. . .  4'24“ 1/ 25¢ L(¢)
Correction fiir 17° S. [9 — }—i— 419 — 234 1' 24
Correction fur 756 mm S. [11] =02 + A
Scheinbare Hohen . . . . . . 12¢ 3' 20 34°2' 16"
Hohendifferenzen . . . . . . . A4 H = J 48' 40" Ah = — 1' 16"
= -+ 2920“ s inei
Gemessene Randdistanz . . . 106° 13‘ 13“ Zusammenfassung
Indexcorrection etec. — . . . 8! 24~ — 8 944
Scheinbare Randdistanz . . . 106° 4‘ 49“ + 14/48“
: + 16'18”
Mondhalbmesser* . . 14‘ 4 — 314 884 {(f)
(()}orrectlon g [18 + g“ =+ 14/ 48# o 64
OI'I‘eCtIOD L — 24 1] i __ 40" 8“4
Sonnenhalbmesser* 16‘ 18« 4 16 18 + 31 6 ﬁIO“
Correction S. [18] I — 0¢ y == 942
Mittelpunktsdistanz D* = . . 106° 35 55“
S. oben bei (d): — (m + s) = — 31' 38
106° 4' 17~ ()
Correct. f.Seitenparallaxe S.[20] — 6
Reducirte Distanz D = . . . 106° 4‘ 11“
Nichst vorhergehende fir XVIITR
Nautical Almanac-Distanz* . 107° 3’ 13“ Prop. Log.* 0.34830
e T R S 00 59 24 =38542" log 4D . .3.54925
Q logaT . .3.89755
Al =T8I0 i o 2k 11m 39s '(h)
Correct. f. zweite Diff.nach S.307 0s
Gr.-Zeit — XVIIIl + 47 =202 11m8% . . . ... . ... 20k 11m 39s
MittlereOrtszeit (7) S. 817 . . 22k Tm 12s Chronometer . . . . 21h 6m 50s
Linge ostl. von Greenw., 2 — 1t 55m 33s  Gr.-Zeit — Chron. — — O 55m 11s
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(Fortsetzung von S. 318.)

Zur Controlle kann man auch aus den Tafeln [22] und [23] die
Differenz D — D’ naherungsweise nachsehen.

Nun folgt die Berechnungsgruppe (¢) nach den Formeln (21) und (15)
§ 59. S. 291 —292 mit dem Resultat (d).

Bei (¢) hat man als Nebenresultat auch die Winkel M und S er-
halten, und kann damit die Halbmesser-Correctionen fiir Refraction bei (f),
welche bei der ersten vorliufigen Durchrechnung noch iibergangen wurden,
nach S. [18] II. endgiiltig einsetzen, worauf auch die iibrige Berechnung (9)
und (k) keine Schwierigkeit mehr bietet.

So umstandlich auch diese Rechnung nach dem Schema 8. 319 auf
den ersten Blick zu sein scheint, so ist sie doch, sobald man einmal den
Gang im Kopfe hat, und sich eines autographirten Schemas bedient, sehr
kurz und iibersichtlich; die verschiedenen indirecten Rechnungen treten in
einem solchen Schema gar nicht besonders auf, denn man schreibt nur ein-
mal definitiv (mit Tinte) und fillt, so lange ‘ein Werth erst genihert be-
kannt ist, seine Spalte vorliufig (mit Blei) aus. Die Rechnung entsteht
also nicht in der Aufeinanderfolge des Schemas, wie wir schon in der
Anleitung S. 818 angegeben haben.

Reduction der Einzeldistanzen. Die in dem bisher behan-
delten Beispiel vorgenommene Zusammenfassung einer grossen Gruppe von
Messungen (13) in ein arithmetisches Mittel gibt wohl rasch ein Schluss-
resultat, es ist aber, namentlich bei kleinen Hohen, nicht unbedenklich,
die hiebei nothige Annahme zu machen, dass die Reduction proportional
der Zeit verlduft. Auch lisst man sich bei solcher Zusammenfassung die
Genauigkeitsprobe entgehen, welche in der Vergleichung verschiedener Re-
ductionsberechnungen liegt.

Besser als ein Gruppenmittel ‘sind mehrere Gruppen von je 2—4
Einzelmessungen.

Man kann aber auch, ohne viel mehr Reductionsarbeit als bei der
Bildung von solchen Partialmitteln, alle einzelnen Distanzen reduciren, in-
dem man so verfihrt: Man wahlt fir jede grosse Gruppe 3—4 Zeiten
aus, z. B. in gleichen Intervallen, ohne dass gerade auf diese Zeiten auch
Messungen fallen. Man betrachtet nun nicht die reducirte Distanz selbst,
sondern die Reductionsdifferenz als Ziel der Reductionsrechnung, wozu ja
eine beilaufige Distanz (auf 1') geniigt. Hat man dann durch 3—4 solcher
Rechnungen die Reduction als Function der Zeit dargestellt, so kann man
die Reduction fir jede Zwischenzeit angeben und folglich jede einzelne
Distanz reduciren.

Fiir das vorgelegte Beispiel (S. 319) von der Oase Dachel, nebst
einer zweiten nach einer Pause von sechs Minuten darauf folgenden
Gruppe, sind folgende Reductionen (einschliesslich Index, Blendung etc.
nach der Zusammenfassung bei (f) auf S. 319) berechnet worden, deren
Vertheilung eine durch den allmiligen Gang der Rechnung erzeugte un-
gleichférmige ist.
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Nummer !Chronometer At Reduction y Ay g—g

1 9h (m Qs — 9 2¢
i 3m 5s= 3,08m — 14 | — 0,3“
& 1t o asn et ) Tideperabagoog
; 6 = \

4 23 = 4, )7
4. A% —

n 5=1108 + 23 ;1
5. — 6

8 9=2315 +.11 + 385
6. 5 — 8 25
7 9 98 37 3 10 = 317 Hgy 14 -+ 44
8 9 3 o |12=138 a4 + 7 + 51

Der Verlauf der Differenzen oder besser noch eine graphische Dar-
stellung der Function y, zeigt, dass keine unregelmissigen Fehler in der
Rechnung sind, sie zeigt aber auch, dass im Verlauf der halben Stunde
die Reductionen sich nichts weniger als gleichformig #ndern (die Mondhohe
fiel von 14° auf 7°, die Sonnenhdhe stieg von 33° auf 37°), die Curve
der y hat in der Mitte eine Pfeilhthe von 20'. Innerhalb 10 Minuten
darf man wohl Alles proportional rechnen, denn hier wiirde die Pfeilhdhe
nur% = 2", was nach (10) § 15. S. 69 —70 ganz unschid-
lich wére.

Die Einzelheiten der Reduction simmtlicher 13 Distanzen der
- Gruppe (1) S.816, welche auf die erste Hilfte von (19) fallen, brauchen
wir nun nicht weiter vorzufihren, zumal in dieser ersten Hilfte von (19)
die Reduction fast constant bleibt (zwischen 9' 2“ und 8' 59", im iibrigen
haben wir die Einzelreductionen stets graphisch aus der Curve der y be-
stimmt). Nachdem dann noch fir jede so reducirte Distanz mit Beniitzung
des Proportional-Logarithmus die Greenwichzeit berechnet ist, hat man
folgende Einzelresultate nebst Mittelbildung und Genauigkeitsberechnung,

g Greenwichzeit 2

Annee — Chronometer v i
1. — Oh 56m 31s + 79 6241
2. 56 54 -+ 102 10404
3. 55 51 + 39 1521
4, 54 22 — 50 - 2500
5. 54 29 — 43 1849
6. 54 58 — 14 196
7 54 1 — 1 5041
8. 54 43 — 29 841
9. 54 55 — 17 289
10. 56 24 + 72 5184
11 55 16 + 4 16
12 53 50 — 82 6724
13 55 24 + 12 144
Mittel — (Qh 55m 12s 40950

Jordan, Astronomische Zeit- und Ortsbestimmung. 21
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40950

Mittlerer Fehler einer Bestimmung u == W L P + 58 (20)
Mittlerer Fehler des arithmetischen Mittels u' = 1’/‘% = 1 16s:
Also Gesammtresultat:
Greenwichzeit = Chronometer — 0b 55m 12s + 16s (21)

(vorbehiltlich Beriicksichtigung constanter Fehler).,

§ 65. Weitere Entwicklung der Distanz-Reductionsformel.

Die Distanz-Reductionsformel (14) oder (16) § 59. S. 291 wurde
dort nur bis auf Glieder der ersten Potenz von 4 H oder 4 h entwickelt,
und die Einfihrung von Mittelwerthen M und S, in (18) S. 292 wurde
dort zwar plausibel gemacht, aber nicht mathematisch streng begriindet.

Wir werden nun die Entwicklung von S. 292 fortsetzen zu zwei
Zwecken:

1) Es soll die Einfihrung der Mittelwerthe 2, und S, mathematisch
begriindet werden.

2) Es soll der nach Einfithrung der Mittelwerthe der Formel noch
anhaftende Fehler bestimmt werden.

Hiezu brauchen wir den Taylor'schen Satz fir zwei Verinderliche,
welcher mit den iiblichen Bezeichnungen bis zur dritten Potenz lautet:

flt azy+ 4Y) = f @y) + Az 9f8(92y) & g_fg(azi)

_|_L<‘”2 aﬁr;(:;y) + 24z 4y P15y P *f (@)

) 2z 9y o9 L)
X 3 Pfy) | )
- G <Am e v +34x "y"—amay
3£ (2,9) 3 f (@)
3 2 td i N
+3dx 4y Bz + 4y 29
Wir wenden diesen Satz an auf die Function:
cos D — sin Hsinh + cosHcoshcosZ - @)
und erhalten:
_g_cagsH_D_ — cos H sinh — sin H cosh cos Z
—a—%)fh-p— — sin H cosh — cos H sinh cos Z
22cos D ; .
W — — sin H sinh — cos H cos h cos.Z

cos D

2H3h = cos H cosh + sin H sinh cos Z



