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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-
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fluss auf die berechnete Polhghe. Beobachtet man aber die Zenithdistanz des
Gestirnes zu beiden Seiten des Meridians in gleichem Azimuthe oder Stunden-~
winkel, so erhiilt tang 4, also aueh der Coefficient von d¢ in beiden Fillen
entgegengesetstes Zeichen und es wird daher das Mittel aus den aus beiden
Beobachtungen berechneten Werthen der Polhthe frei sein von dem Hinflusse
eines Fehlers im Uhrstande oder in der Rectascension.

Tm Meridiane erreicht auch der Coefficient von dz, seec.A, seinen kleinsten
Werth, und zwar - 1 oder — 1, je nachdem der Stern siidlich odev nordlich
vom Zenith beobachtet wurde. Beobachtet man daher zwei Sterne auf ent-
gegengesetzten Seiten des Zeniths, so wird das Mittel der aus beiden Beob-
achtungen abgeleiteten Polhghen von dem Einflusse eines constanten
Fehlers in den gemessenen Zenithdistanzen frei sein. Auf diese Art wird
z. B. der Einfluss der Biegung des Fernrohres, deren Ausdruck von der Form
@ sinz ist [§. 125], eliminirt, wenn beide Sterne in nahe gleichen Zenith-
distanzen siidlich und nérdlich vom Zenith beobachtet werden, zu welchem
Zwecke die Sterne so zu wahlen sind, dass die Summe beider Declinationen
nahe gleich der doppelten Polhohe sei.

Der Coefficient sec A cosq von dd erlangt fiir Sterne, welche siidlich
vom Zenith culminiren (0 < ¢), seinen kleinsten Werth = + 1 im Meridiane.
Fiir nordlich vom Zenith culminirende Sterne (0 > ¢) wird dieser Coefficient
im Meridiane ein Maximum, und zwar = - 1 in der oberen, = — 1 in
der unteren Culmination,*) wihrend derselbe seinen kleinsten Werth = 0 in
der grissten ostlichen oder westlichen Digression des Sternes erreicht, wo
g = 90° wird.

Aus dem Vorstehenden ergibt sich, dass bei Sternen, welche nicht dem
Pole nahe stehen, es am vortheilhaftesten ist, die Zenithdistanzen im Meridiane
zu messen, dass diese Vortheile aber auch noch erreicht werden, wenn die
Messung in der Néhe des Meridians erfolgt, weil die Differenzialquotienten
daselbst ihre Zahlenwerthe nur sehr langsam éndern und der Einfluss con-
stanter Fehler durch entsprechende Anordnung der Beobachtungen eliminirt
werden kann, mit Ausnahme eines Fehlers in der Declination des Sternes,
welcher stets mit seinem vollen Betrage auf die berechnete Polhthe iibergeht;
aus letzterem Grunde sind Sterne zu wihlen, deren Declination moglichst
genau bekannt ist.

Bei dem Pole nahe stehenden Sternen, deren Azimuth sich von 180°
wenig entfernt, bleibt der Coefficient von df immer sehr klein, jener von do
zwischen den Grenzen O und + 1 eingeschlossen und konnen daher solche

#) Mit Hilfe der 1ten der Glgn. (s) 8. 400 und der Gl (22) bringt man den
Coefficienten leicht auf die Form:

s et e tanggp — tangd cost
i tang ¢ cost — tangd’

aus welcher sich die obigen Bemerkungen leicht folgern lassen.
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Sterne, namentlich der Polarstern, in allen Stundenwinkeln mit Vortheil be-
obachtet werden; dabei erhalten die Coefficienten von d¢ und dd fiir um 180°
oder 12" verschiedene Stundenwinkel sehr nahe gleichen Zahlenwerth und
entgegengesetztes Zeichen, so dass das Mittel aus mehreren Beobachtungen
von dem Kinflusse constanter Fehler in der Rectascension und Declination
des Sternes frei sein wird, wenn die Beobachtungen paarweise auf um 180°
verschiedene Stundenwinkel vertheilt werden.

I87. Die Messung der Meridian-Zenithdistanz eines Sternes,
d. i. der Zenithdistanz desselben zur Zeit seiner Culmination, fithrt auf dem
einfachsten Wege zur Kenntniss der Polhohe. Bezeichnet man nimlich die
Meridian-Zenithdistanz mit §, so ist nach §. 23:

fiir Obere Culmination, siidlich vom Zenith: ¢ = d + ¢,
X . : nordlich 5 =0 — ¢, (203)
, Untere Culmination @ = 180° — (0 + ¢).

Der auf diese Art erhaltene Werth der Polhéhe ist, abgesehen von
einem Fehler in der Zenithdistanz £, noch mit dem Fehler der angenommenen
Declination des Sternes behaftet.

Beobachtet man aber einen dem Pele nahe stehenden Stern in beiden
Culminationen, so hat man, wenn die Meridian-Zenithdistanzen in der oberen
und unteren Culmination beziehungsweise mit & und ¢’, die Declinationen zur
Zeit der Beobachtung mit 0, " bezeichnet werden, die beiden Gleichungen :

¢p=0—¢ und ¢ =180°— (¢ + ¢),
deren arithmetisches Mittel den Werth:
@ =— 900 — L (L - O g d e 0]
darbietet, welcher von einem Fehler in der Declination des Sternes frei ist,
da die Differenz 0 — 0" nur die Aenderung derselben durch Précession,
Nutation und Aberration in der Zwischenzeit zwischen beiden Culminationen
darstellt, welche mit grosser Schérfe bekannt ist.

188. Die im Vorigen angegebene Methode zur Bestimmung der Polhdhe
durch directe Beobachtung der Meridian-Zenithdistanzen wird jedoch mit Vor-
theil nur auf Sternwarten, wo im Meridian fest aufgestellte Instrumente zur
Verfiigung stehen, angewendet. Bei Beniitzung von transportablen Instrumenten,
wie Universal-Instrumenten, Sextanten u. dgl., beobachtet man eine Reihe von
Zenithdistanzen in der Nihe und zu beiden Seiten des Meridians, welches
Verfahren unter dem Namen: Methode der Circum-Meridian-Zenith-
distanzen oder Cireum-Meridianhdhen bekannt is.

Statt nun aus jeder einzelnen Zenithdistanz nach den Formeln in §. 185
die Polhohe zu berechnen, ist es vortheilhafter, aus den beobachteten Zenith-
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digtanzen 2 zunichst die Meridian-Zenithdistanz ¢ abzuleiten, mittelst welcher
man sofort nach den Formeln (203) die Polhthe findet.
Setzt man zu diesem Zwecke in der Gleichung:
cosz = sing sin 0 - cos ¢ cosd cos?
cost =1 — 2 sin 3}t so kommt:
cose = cos (¢ — ) — 2 cosq cosd sin &,
oder :
cos ¢ = cos (0 — ¢) — 2 cosq cosd sin ¢
Es ist aber, wenn { die Meridian-Zenithdistanz bedeutet: §{ = ¢ — 9
oder £ = 0 — ¢, je nachdem der Stern siidlich oder nordlich vom Zenith
culminirt, somit in beiden Fillen :
c0s2 — o8 & = — 2 cos ¢ cosd sin 7,
oder :
sind (¢ 4 #) sin} (§ — #) = — cos @ cosd sin ¢*;
man hat daher fir obere Culmination:
P (200
wo { — #z die Reduction der beobachteten Zenithdistanz ¢ auf die Meridian-
Zenithdistanz in der oberen Culmination ist.

sind (§ —2) = —

Findet aber die Beobachtung niiher an der unteren Culmination staft,
so zihle man den Stundenwinkel vom nordlichen Theile des Meridians ab;
man hat dann in der ersten der obigen Gleichungen 180° — ¢ statt ¢ zu
schreiben und erhélt:

cosz = sing sind — cos ¢ cosd cos ¢,
oder cost =1 — 2 sin 1 #* setzend:
cosz = — cos (p + 0) -+ 2 cosq cosd sinj t*
= cos [180° — (¢ + 0)] -+ 2 cos ¢ cos d sin 57,
d. i, weil in der unteren Culmination die Meridian-Zenithdistanz
§ = 180° — (¢ + 0) ist, '
cosz — cos§ = 2 cos¢ cosd sin 3 £,
woraus fir untere Culmination:
: sin} (L —2)= s?zrslecii) sin ¢ ¢2 (205)
folgt, wo { — z die Reduction der beobachteten Zenithdistanz auf die Meridian-
Zenithdistanz in der unteren Culmination ist.

Setzt man im zweiten Theile der Glgn. (204) und (205) fiir { den
entsprechenden Werth aus den Glgn. (203), so erhalten dieselben folgende
Form :



414

Fiir 0. C. stidlich vom Zenith:
: : o8 ¢p cos 0 ;
sinl(f —2)=— I NN
5 (€ ) i Sl RO 4 (206)
fiir O. C. nordlich vom Zenith:

; c0s ¢ cos 0 ;
60— e on
iU (G
gn e ABORgL R sin 3 £2, (208)

cos b (¢ + 0 —2)

Bei der Rechnung nach diesen Formeln wird im zweiten Theile fiir ¢
ein geniherter Werth angenommen ; sollte der angenommene Werth von dem
aus der Berechnung der Beobachtungen hervorgehenden Werthe von ¢ er-
heblich abweichen, so ist die Rechnung zu wiederholen, indem man nunmehr
von letzterem als Néherungswerth ausgeht. Da } ({—2) immer ein sehr
kleiner Bogen ist, so ist der Hinfluss eines Fehlers in dem angenommenen
Werthe von ¢ nur gering. Bezeichnet man letzteren Fehler mit e, den daraus
entspringenden Fehler in der berechneten Polhdhe mit dg, so ist, wie man
durch Differenziation der vorstehenden Gleichungen mit Zuziehung jemer (203)
leicht findet,

fiir obere Culmination :

dp=TF tg}h (E — #) [2igg + cotg} (¢ + 2)] 49, @)
wo die oberen oder unteren Zeichen gelten, je nachdem der Stern siidlich
oder nordlich vom Zenith culminirt;

fiir untere Culmination :

dp =tgk (6 —2)[2tgp — cotg} (¢ -+ 2)] 4g. b)

Um aus dem log sin} (§ — #), welchen die Rechnung nach obigen
Formeln ergibt, sofort { — #z in Bogensecunden zu erhalfen, kann man sich
der folgenden Tafel bedienen, aus welcher man mit dem Argumente:

log sin} ({ — 2) =logsinj«
die Zahl R entnimmt, welche, zu diesem Logarithmus addirt, den Logarithmus
von ¢ = { — # in Bogensecunden gibt.
logz” = logsinlz + R

iz log sin & R s log sinf @ f
’ "
| 0 744" | 13521 | eisass | 0°4018" | 80681 | 5615465
| 01210 | 75489 | 5615456 | 042 10 | 80887 | 5.615466
017 40 | 7.7109 | 5615457 | 044 5 | 81080 | 5615467
02145 | 7.8012 ‘ 5615458 | 04553 | 81254 | 5.615468
02 15 | 7.8660 | 5615459 | 047 40 | 8.1419 | 5615469 ‘
092815 | 79147 | 5615460 | 049 20 | 81569 | 5615470
031 0 | 79551 | 5615461 050 57 | 81709 | 5.615471
0333 | 79898 | 5615462 | 052 33 | 81843 | 5615472
03555 | 80190 | 5615463 | 054 3 | 81965 | D.G1H4T3
038 7 | 80448 | 5615464 | 05533 | 82084 | 5.615474
|
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Bis 12 =007 44" gilt R =5.615455. — Die folgenden Zahlen R
entsprechen den zugehérigen Werthen von § #, so dass jede dieser Zahlen
von der Mitte des vorhergehenden bis zur Mitte des folgenden Intervalles gilt.

189. Werden die Zenithdistanzen mit einem Universal-Instrumente ge-
messen, so ist in jeder der beiden Kreislagen die gleiche Anzahl von Be-
obachtungen zu machen, entweder in der Art, dass man zuerst in der einen,
dann in der andern Kreislage Einstellungen in gleicher Anzahl vornimmt, oder
indem man auf » Hinstellungen in der ersten Kreislage die doppelte Anzahl
in den anderen folgen ldsst und wieder mit » Einstellungen in der ersten
Kreislage schliesst. Die Berechnung der Beobachtungen geschieht dann am
cinfachsten in der Art, dass man zundichst die jeder einzelnen Einstellung
entsprechende wahre Zenithdistanz 2 ableitet. Vorausgesetst, dass die Ab-
lesung am Verticalkreise bei Kreis Rechts mit wachsender Zenithdistanz zu-
nimmt, hat man, wenn mit Z. P. der Zenithpunct, mit R und L die Lesungen
des Kreises (Mittel beider Nonien oder Mikroskope) bei K. R. und K. L.,
mit @, 4 die Ablesungen der Libelle (von der Mitte der Skala aus), und zwar
mit @ jene des nach Aussen oder gegen den Stern, mit ¢ jene des nach
Innen gekehrten Blasenendes, endlich mit » die Refraction bezeichnet werden :

bei K. R. e = (R —Z.P) + yu (i —a) +r,

, KL e=(Z P.— L)+ {n(@—a)+ r,
wo die Refractionen mit den durch die Differenzen R — Z. P. und Z. P. — L
hinreichend nahe gegebenen scheinbaren Zenithdistanzen berechnet werden
kinnen. Den Zenithpunkt findet man leicht entweder durch Beobachtung eines
irdischen Objectes (§. 123), oder aus den Beobachtungen des Sternes selbst
nach dem S. 335 in der Anmerkung angegebenen Verfahren.

Die Stundenwinkel ¢ ergeben sich aus den hbeobachteten Uhrzeiten mit
Zuziehung des Standes der Uhr gegen Sternzeit und der Rectascension des
Sternes,*) wornach die Reduction auf den Meridian fiir jede Beobachtung nach
den Formeln des vorhergehenden §. berechnet werden kann. Durch Ver-
bindung derselben mit den wahren Zenithdistanzen erhdlt man die noch mit
dem Fehler des angenommenen Zenithpunctes behafteten Meridian - Zenith-
distanzen, von welchen je zwei, enfgegengesetzten Kreislagen entsprechende
und symmetrisch liegende zu einem arithmetischen Mittel zu vereinigen sind,

#) Ist der Stern an einer nach mittlerer Zeit regulirten Uhr beobachtet, so hat
man die bhéobachtete, un den Stand der Uhr gegen mittlere Zeit corrigirte Uhrzeit in
Sternzeit zu verwandeln, deren Vergleichung mit der Rectascension des Sternes sofort
den Stundenwinkel liefert. Oder: man verwandle die Rectascension (= Sternzeit der
Culmination) in mittlere Zeit; die Differenz zwischen dieser und der um den Stand der
Uhr gegen mittlere Zeit velhessextm Uhrzeit der Beobachtung gibt den Stundenwinkel
ausgedritckt in mittlerer Zeit, welcher dann noch nach dem Verhéiltnisse 1" mittl. Zeit

17’ + 9°.856 Sternzeit in Sternzeit auszudriicken ist.
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wodurch sich die vom Fehler des angenommenen Zenithpunctes befreiten
Meridian-Zenithdistanzen ergeben. Aus diesen findet man endlich mit Zu-
zichung der Declination des beobachteten Sternes nach (203) die Polhéhe.

Eine solche aus mehreren auf beide Kreislagen symmetrisch vertheilten
Beobachtungen bestehende Reihe wird gewdhnlich ein ,Satz¢ (auch ,Stand“)
genannt. Zur Erzielung eines genaueren Resultates wird man mehrere Sitze

beobachten, und hiebei, behufs Elimination der periodischen Theilungsfehler,
0
dndern,

bei jedem Satze durch Drehung des Kreises den Zenithpunet um il

wenn 7 die Anzahl der zu beobachteten Sétze bedeutet. Ist der beobachtete
Stern der Polarstern, so empfiehlt es sich aus den am Schlusse des §. 186
angefiihrten Griinden, die #» Sitze gleichméssig auf je zwei um nahe 12" ver-
schiedene Stundenwinkel zu vertheilen.

Bei der Beobachtung des Sternes stellt man das Fernrohr so ein, dass
der Horizontalfaden dem Sterne im Sinne seiner Bewegung in Zenithdistanz
etwas voraus liegt, so dass nach kurzer Zeit der Durchgang des Sternes
durch den Horizontalfaden u. zw. zur Vermeidung des in §. 124 betrachteten
Fehlers auch moglichst nahe am verticalen Mittelfaden erfolgl, zu welchem
Momente des Durchganges des Sternes die Uhrzeit zu beobachten ist. Sollten
statt des einen Horizontalfadens zwei nahe liegende horizontale Fédden vor-
handen sein, so heobachtet man die Zeit, wann der Stern dem Augenmasse
nach in der Mitte zwischen den beiden Féaden steht; wenn die beiden Hori-
zontalfiden nicht zu entfernt von einander abstehen, so gewéhrt diese Art
der Beobachtung denselben Grad der Genauigkeit, als wenn der Durchgang
des Sternes durch eineu Faden beobachtet wiirde, Nach der Beobachtung des
Durchganges des Sternes am Horizontalfaden erfolgt die Ablesung der Libelle
des Hohenkreises und hierauf die Ablesung der Mikroskope des Héohenkreises.
Da die Fehler in den Ablesungen des Hohenkreises im vollen Betrage auf
die abgeleitete Zenithdistanz, also auch auf die aus dieser abgeleitete Polhohe
iibergehen, so ist es geboten, die Lesung jedes Mikroskopes um den Fehler
des Schraubenmikrometers nach §. 112 zu verbessern.

Die auf solche Art bestimmte Polhohe ist noch mit dem Einflusse der
Biegung des Fernrohres behaftet. Da nach §. 125 die hieraus resultirende
Correction der gemessenen Zenithdistanz - @ sinz ist, wenn @ die Constante
der Biegung im Horizonte bedeutet, so wird, wenn man mit ¢, die ohne
Riicksicht auf die Biegung berechnete Polhghe bezeichnet, vermige der Glgn.
(208), die verbesserte Polhdhe ¢,

fiir sidlich vom Zenith culminirende Sterne:

@ = @ + asing,
fiir nordlich vom Zenith culminirende Sterne:
(O — s
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Beobachtet man daher mehrere Sterne siidlieh und nérdlich vom Zenith,
8o liefert jeder derselben eine solche Gleichung, aus welcher die wahrschein-
lichsten Werthe von ¢ und @ nach der Methode der kleinsten Quadrate be-
rechnet werden konnen. Am einfachsten und wol auch am zweckmissigsten
ist es, nebst dem Polarstern noch einige siidliche Sterne zu hbeobachten, deren
Meridian - Zenithdistanzen im Mittel der mittleren Zenithdistanz des Polar-
sternes (900 — ) bis auf etwa 50 nahe kommen; man kann dann die den
siidlichen Sternen entsprechenden Gleichungen in ein Mitlel vereinigen, aus
dessen Verbindung mit der dem Polarsterne entsprechenden Gleichung die
Werthe von ¢ und a sich ergeben.

Betreffend die Wahl der Sterne mag noch bemerkt werden, dass Sterne,
welche nahe am Zenith culminiren, zu vermeiden sind, weil, wie ein Blick
auf die Formeln im vorhergehenden §. zeigt, mit abnehmender Meridian-
Zenithdistanz der Factor von sin ¢*, somit auch der Einfluss eines Fehlers
in ¢, d. i. in der beobachteten Zeit zunimmt. Eben so wird man, wegen der
mit wachsender Zenithdistanz zunehmenden Unsicherheit der Refraction, Be-
obachiungen in geringeren Hohen zu vermeiden haben.

190. Beispiel. 1864, September 22, wurden auf dem Dreieckspuncte
,Hohe Schneeberg“ bei Bodenbach in Bohmen mit einem Universal-Instrumente
von Starke & Kammerer mit 10zolligem Verticalkreise die folgenden Zenith-
distanzen des Polarsternes beobachtet :

Kreis- Mikroskop Libelle Aeuss.
lage Uhr i 1I a g Barom. Therm.
mm
K. L.| 16" 6™ 875.0 | 64° 53 125|53' 22| 16.65|17.90 | 702.90 15°2C.
8 345 53 42 5|53 33 .0 16.60|18.10 | 16°.2C.
10552240 54 10 6|53 59 .8| 16.95|17.70
195519 <0 54 40 6|54 31 3| 15.95|18.85
14 3.0 55 6 .0|54 57 .0 17.15|18.60 l
K.R.|16 17 26 .0 {145 15 59 .2|16 12 .1| 18.35|16.50
19 =47 .0 15 23 4|15 38 4| 18.95}15.85
2109290 14 55 515 9 .6} 18.95!15.80
SR h 14 22 4|14 37 .2| 19.50 | 15.40 | 702.90 14°9
Ol 13 56 .6|14 10 .1| 19.75]15.05 | 16°.2

Scheinbarer Ort des Sternes: o — 1/ 10™ 425.23: d = 88° 35" 14”.57.

Sternzeit =— Uhrzeit 4 1™ 265.84 um 16" 16™ Uhrzeit; téglicher Gang
= -} 25.044; Zenithpunct Z. P. = 105° 5’ 58”; 1 Scalentheil der Libelle
B=—=120057.

Angenommen : ¢ = 50° 47" 36" ; log cos ¢ cosd = 8.192658.

Herr, sphar. Ast. u, hoh. Geodisie, 27
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Ableitung der wahren Zenithdistanzen 2.

%;g: Kreis-Lesung 1%}: % g’) ‘%M(i——a) Refract. | 2

K. ‘Ti: 164958 1748540019/ 5065 i 1“ 41 | + 4458 ‘ 40° 13 36“ 64
53 37 .75 12 20 .25 186y 44 57 13 .5l
54 5 .20 11 5h2880 0 .85 44 .56 12 38 21
54 35 .95 11 22 .05 3.2 44 56 1258
556 1 .50 10 56 .50 | 4 0 .51 44 .5b 11 41 .56

K.R.[145 16 5 .65 10 7 .65 | —2 .09 | +44 .54 10 50 .10
15 30 .90 9882090 | = aiio0) 44 .53 10 13 .93
1558 2855 9 4 .55 3 bd 44 52 9 45 .52
14 29 .80 8 31 .80 4 .63 44 .51 115568
14 8 .3|40 8 5 .35 | —5 .30 | |44 .50 |40 B8 44 .55

Berechnung der Reduction { — # auf den Meridian in den U. C. nach

Gl (208).
e [ 7205 1 log cos
ptd—z | d(e+d—) : g 4 (pt-0—2)
990 9/ 134.93 | 49° 34/ 370 |2" 5T™ 2156 | 22° 10' 12.0 | 9.811861
9 44 .06 845520120 50: 19 1 610D aed 4 SH3E 2 811823
10 12 .36 35 69k E3l 1 O GHGRIEAT S S REIID AR 811789
10 40 .69 35 20 .3 2 56161122105 AT 4D 811753
il SOr (] 303485 AT 67 023 iR ()
L2580 4 sl () S 01,6 E23 S S RS 9ih 811655
12 36 .64 36 18 .3 10NE3IG | 25 #48 HBTIR0 811610
13 5 .05 361182815 12748 (61 248 da ] i 4250 811575
13 38 .89 36 49 4 ik alaRI S B Sl s 811533
99 147 6°.02"| 498 SH 5 0N il Hi oLl ‘ 9409 1 TR S TH 00
o QOB ODY 0089 | 150 gin i log'sin log 4 (C—2) —z
Eoosg(pfo—a) - ° $HE—2) A
8.380797 9.576751 7.534299 ! 8.149755 -+ 23 31'.74
380835 581277 543389 1 158845 24 1.60
380869 585370 551609 167065 94. 29 .16
i 380905 589511 559927 175383 24 57 .b6 [
; 380939 593644 568227 183683 25 - 2645 |
| 381003 601085 583173 [ 198629 96~ 19:290
’ 381048 606165 593378 208834 26 57 .46
381083 609795 600673 [ 216129 27 24 .86
381125 614108 609341 224797 27 58 .02
8:381158 9.617522 7.616202 3.231658 + 28 24 .14

Verbindet man endlich durch Addition die Reduction auf den Meridian
&—# mit den Zenithdistanzen 2 im ersten Tableau, so erhalt man die Meridian-
Zenithdistanzen &, und durch Vereinigung je zweier derselben (der 1'¢" mit
der letzten, der 2%n mit der vorletzten ete.) die von dem Fehler des an-
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genommenen Zenithpunctes befreiten Meridian - Zenithdistanzen, aus welchen

mit Zuziehung der Declination nach der 3t» der Glgn. (203) die Polhthe
hervorgeht.

2 n; | :
Mer.Zen.-Dist. | yrigte] aus beiden

5 | Kreislagen |

Kreis-
lage

|
K To | 40%37¢ 8738 40° 37 8'.83 , 500 47' 36".60
i il

: 8 91 36 52
736 8 87 36 56
74 9 .41 36 .02
| 8 .01 9 01 36 .42
. oy L 0474 “
i o n o o M U B0 4T B AR
11 .39
| 1038 |
| 9 170
g 9 9 |

191. Statt der in §. 188 entwickelten strengen Formeln zur Berechnung
der Reduction auf den Meridian kann man in den meisten Féllen mit Vortheil
Reihenentwicklungen anwenden. In §. 188 hatlen wir die Gleichung :

cosz = cos & F cosqp cosd . 2 sin § ¢7,
wo 2z die beobachtete, & die Meridian-Zenithdistanz bedeutet, das obere oder
untere Zeichen zu nehmen ist, je nachdem sich  auf obere oder untere
Culmination bezieht, und in letzterem Falle der Stundenwinkel ¢ vom ndrd-
lichen Theile des Meridians aus zu zihlen ist. Setzen wir die stets kleine
Grosse :

cos ¢ cosd . 2 sin 2 = h,
so wird :

cosz = cos § F I, (a)
oder :

2 = arc cos (cos & F ),
und es kann nun diese Function nach dem Taylor'schen Lehrsatze in eine

nach steigenden Potenzen von % fortlaufende Reihe entwickelt werden. Setzt
man :

cos§ ==, arccosz = f (),

S0 wird:
2 = arccos (z F h),
somit :
e o R .
z=f(x)+%h,+ézz—x2hr+gdz3h Al
Nun ist:
M —arceore =15,
af =3 1
amiee e e o

20"
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&f e :
dw2=—x(1—x-) ‘}z_ m§°°tg§
dsf 2N 3 9 1 2
P Dk gnt & e fU+3ﬂ0—wﬁ—q=_"i£%§£,
folglich, wenn man sofort / (x) = & ausdriickt:
bk h? 73
T sm§+2 ‘§00g4+z{ §(1+3eotg§)+ (b)

Setzt man nun fiir # seinen Werth, so wie fiir { der Reihe nach die
Werthe aus den Glgn. (203), und dividirt die mit den Potenzen von % mul-
tiplicirten Glieder durch sin1”, um sie in Bogensecunden auszudriicken, so
erhdlt man, bis zur zweiten Potenz von %, d. i. bis zur vierten Potenz von
sin 3¢ gehend, und der Kiirze wegen :

I R 0
sin 1 “
setzend :

fiir stidliche Sterne:

p=0~+2—A.m - A? cotg (p — ). n, (209)
5 boaip os U
a0

fir nordliche Sterne:
Ob. Culm. ¢=0J —2+ 4.m— A% cotg (0 — ¢) . n, (210)

__ 08¢ cosO
iibaboy v
Unt. Culm. ¢ = 180° — 0 — 2 — A . m + A cotg (p + 0) . m, (211)
mA:EWEQ;
sin (¢ + 0)

in letzterer Formel ist der Stundenwinkel vom nérdlichen Meridian ab zu zéihlen.

Die Werthe von m und 2 oder deren Logarithmen kénnen den S. 328
citirten Hilfstafeln mit dem Argumente ¢ — Stundenwinkel unmittelbar ent-
nommen werden; zur Berechnung der Coefficienten von m und » ist ein ge-
niherter Werth der Polhéhe anzuwenden.

In obigen Formeln sind die Glieder 6% und héherer Ordnung vernach-
lissigt, weil nur, wenn dies gestattet ist, der Gebrauch derselben einen Vor-
theil vor den strengen Formelu (§. 188) gewihrt. Das Glied 6% Ordnung ist:

fiiv siidliche Sterne:

cos ¢ cos 0 |? s 2 RN
B R e
fir nordliche Sterne:
; 1 cos ¢ coso | SR iﬂg,lf,b.
Ob. Culm.: + 2 A e ‘ [1 4 3 cotg (0 — ) Sy
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3 3
— 3 ; = C_‘;:) { [1 + 3 cotg (¢ + 0)°]
wornach fiir gegebene Werthe von ¢ und 0 der Stundenwinkel berechnet
werden kann, fiir welchen der Werth dieses Gliedes eine bestimmte, mif
Riicksicht auf den geforderten Grad der Genauigkeit der Rechnung nicht zu
iiberschreitende Grenze A erreicht. Hiernach findet man z. B. fiir ¢ = 0".1
und ¢ = 0”.01:

2 gin 1¢8

Unt. Culm. : =V e
sin 1

)

d(p:O".l !J(p:()”.()l
fiicegp — 40% 0= — 1025y —3om 19 0SnHie
S — 5 (SR oi=—F=lm OV =90 3 D ) HID
P =60°, udis= 4«i80%: =128 221 |'19 29
wo die Combinationen von ¢ und 0 so gewihlt sind, dass ¢—J=90"— ¢,
d. i. gleich der mittleren Meridian-Zenithdistanz des Polarsternes ist, Fiir eine
bestimmte Polhohe nimmt, wie aus obigen Ausdriicken sofort ersichtlich ist,
der einer gegebenen Fehlergrenze entsprechende Stundenwinkel zu oder ab,
je nachdem ¢-—0 grosser oder kleiner wird.

Die Formeln (210) und (211) konnen auch zur Reduction von Beob-
achtungen des Polarsternes beniitzt werden, und zwar, weil fiir diesen Stern
die Grosse A wegen des im Zihler hefindlichen Faktors cosd klein wird, je
nach der Polhhe bis zu Stundenwinkeln von nahe 8" bis 3%.5, beziehungs-
weise 2 bis 205, wenn der Betrag des vernachlissigten Gliedes 6% Ordnung
0”.1, beziehungsweise 0”.01 nicht iiberschreiten soll. Bei grosseren Stunden-
winkeln sind entweder die strengen Formeln (§. 188), oder die spéter (§. 193)
folgenden Reihenentwickelungen zu beniitzen.

Die Stundenwinkel ¢ bildet man am bequemsten, indem man mit dem
bekannten Stande und Gange der Uhr die Uhrzeit der Culmination des beob-
achteten Gestirnes ableitet, und diese von den becbachteten Uhrzeiten (oder
umgekehrt) subtrahirt. Man erbélt dadurch die Stundenwinkel in Uhrzeit aus-
gedriickt und hat dieselben erforderlichenfalls noch auf Sternzeit oder, wenn
die Sonne beobachtet wurde, auf wabre Sonnenzeit zu reduciren, was hier
leicht auf folgende Weise geschehen kann. Sei ¢ der durch die Uhrdifferenz
gegebene, # der wahre Stundenwinkel, so hat man:

’ ’

: . : 3
B e — sm(ét A ?) = sin m. i, wenn m — 7

folglich mit Beniitzung der Reihenentwickelung fiir den Sinus eines vielfachen
Bogens ;

m (m*— 2?)

. gin 4% ]
42 0B o018 +

Quadrirt man diese Gleichung, setzt 1 — sin }¢* fiir cos §#* und, der

§in 14 — sin m . 3t = cog it [m gin 3t — -

’

L]
Kiirze wegen, m?* — (_{) =%, 80 kommy:
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. ’9 . 9 e "{'—l‘ . \
sin 3% = « sin §t* — 4 3J sindé* + ...,
oder :
2 singt? 2 singt?
ST e St & TaRin
da schon das 2% Glied, weil » stets nahe — 1 und sin 3¢* sehr klein ist,
¢ n 142
unmerklich wird. Man kann daher zur Bildung der Grossen m — 2§1‘r;,1{t
sin
2 sm iz : (gt
und n:——in 17 sofort die durch die Uhrdifferenzen gegebenen Stunden-

winkel beniitzen und hat dann nur in den Glgn. (209) u. fg. statt des
Faktors A den Faktor x4 anzuwenden. ;

Die Grosse % ergibt sich leicht auf folgende Art:

1. Ist ein Stern an einer nach mittlerer Zeit regulirten Uhr beobachtet,
deren Gang gegen mittlere Zeit in 24" Uhrzeit = * ist, positiv, wenn die' Uhr
suriickbleibt, so sind 24" Uhrzeit = (24" 4 ) mittlere Zeit = 1 (24" 4 z*)

Sternzeit, wo 4 = 1.00273791 (S. 119), oder 1° Uhrzeit = 4 (1 + 8(5236)

86400) pod

t' 2 % 25 2
e (t) = (1 i 86400) :

Zu den Logarithmen iibergehend, erhalt man mit Vernachléssigung der

Sternzeit, somit ¢ = ¢.41 ( 14

hoh , &
hoheren Potenzen des stets sehr kleinen Bruches — 86400

logx = 0.002375 -+ 0.00001005 z°.

2. Ist ein Stern an einer der Sternzeit folgenden Uhr heobachtet, so
fallt in dem vorhergehenden Ausdruck das erste Glied weg, welches die Um-
wandlung von mittlerer Zeit in Sternzeit bewirkte und man hat:

log » = 0.00001005 2*,
wo a° den taglichen Gang der Uhr gegen Sternzeit bedeutet.

Ist das beobachtete Gestirn die Sonne, so sind die Stundenwinkel in
wahrer Sonnenzeit auszudriicken. Bezeichnet man mit & und & die Zeit-
gleichung im mittleren Mittage zweier aufeinanderfolgenden Tage, so ist, zu-
folge der Beziehung zwischen wahrer und mittlerer Sonnenzeit und der Zeit-
gleichung (S. 117), die Liinge des mittleren Tages oder 24" mittlere Zeit
= 24" — (& — &) = 24" — ¢ wahre Zeit, wo Ae die Aendernng der Zeit-
gleichung in 24" mittlerer Zeit bedeutet, positiv, wenn die Zeitgleichung zu-
nimmt. Ist daher:
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3 die Sonne an einer der Sternzeit folgenden Uhr beobachtet, deren
tiglicher Gang gegen Sternzeit = & it so hat man: 24" Uhrzeit = (24" + &)

i
Sternzeit = A’ (24" 4 «°) mittlere Zeit, wo ie— T = 0.9972696, somit 24"

Uhrzeit = 4’ (24" — A& + ) wahre Zeit, oder 1° Uhrzeit = A' (1 &+ J%g}og—s)

wahre Zeit, womit man auf demselben Wege wie in 1) findef:
log 7 = 9.997625 + 0.00001005 (& — Je).

4. Ist endlich die Sonne an einer nach mittlerer Zeit gehenden Uhr,
deren tiglicher Gang gegen mittlere Zeit = ° ist, beobachtet, so hat man:
log# = 0.00001005 (2° — Je).

Wenn der Uhrgang , wie gewdhnlich, nur wenige Zeitsecunden be-
tragt, so wird man, da auch e nicht iiber 30° steigt, wenn nicht die dusserste
Schirfe der Rechnung gefordert wird, in den Féllen 1) und 3) das 2% Glied
in dem Ausdrucke von logz meist vernachlassigen, und in den Fillen 2) und
4) logz =0, oder =1 annehmen koénnen.

192. Beispiel 1874, August 22, wurden auf der astronomisch-geo-
ditischen Station ,Kremsmiinster in Oberdsterreich mit dem in 190 erwéhnten
Universal-Instrumente die folgenden Zenithdistanzen des Sternes « Orionis
von Dr. Tinter beobachtet:

| Kreis- | hery Mikroskop Libelle | P
| lage Uhbr \ T “ 1. w ) Barom.  qpopy.
B e Sl heais o i il B e
| [ | mimn
\ R. \5" 30" 33°.6 | 4004530449 | 45¢ 21"‘32k 161 | 19.2 | 73166 1600 C.
} 32 468 | 4332 05|43 24 58| 205 | 149 | 16°20. (5" 29")
1 35 89| 413158 |41 23.71(163 | 19.0
1 57 16| 4010 .63 |40 4 .31 164 | 1838 \
; 38 46.8| 3913 .78 |39 4 96162 | 190 |
| 40 448| 3821 .02 |38 12 97| 150 | 200 |
42 4192| 3751.12 |37 42 62| 170 ‘ 18.0 |
] 5 44 98 4 | 40 37 35 27 | 37 26 .61 | 18.0 | 170 |
| L. |5 48 8.4319 1825 .64 |18 18 08 | 163 | 187 ‘
\ 50 35.6| 1755 .14 | 17 47 53 | 164 | 184 | \
29 379| 1711.00 |17 4 .02 163 | 184 | |
1 54 18.0| 16 20.95 | 16 12 .40 N]G.:} 181 | ;
‘\ 56 212 15 48114 5601 || 172 | 17.2 | ‘
‘ 558 26.4| 1329 .95 13 22 .88 | 174 | 170 | mm |
‘1 l6 0 32.8| 1137.00 |11 30 22 | 174 | 169\ 78192 14.80. L
| l6 9 “0.4(3191011 84|10 320|172 |17.0 | 17°10. (6" 4"

Scheinbarer Ort des Sternes: o = 5t 48" 225.02, d = 7° DaRe s

Sternzeit = Uhr 4 2™ 13532 ; Zenithpunct = 359° 57’ 58”; 1 Scalen-
theil der Libelle u = 2".08.

Angenommene Polhdhe ¢ = 48° SO0 LR,



424

Ableitung der wahren Zenithdistanzen z:

Klgegl:- Kreis-Lesung g P fII: ! g(i““) Refract. Z

R. | 40°45'25".91 | 40°47'27".91 | 4 3.22 | |-47.12 | 40°48' 18,25
43 28 .33 45 30 .33 | — 5.82 47.10 46 11 .61

41 27 .65 43 29 .65 | - 2.81 47.07 44 19 .53

40 7 47 42 9 47 | + 250 47.05 42 59 .02
SIS 41 11 37 | 4 291 47.03 42 1 .31

38 17 .00 40 19 .00 | 4 5.20 47.03 41 11 23

37 46 .88 39 48 88 | + 1.04 47.03 40 36 .95

40 37 30 .95 | 40 39 32 .95 | — 1.04 | 4 47.03 | 40 40 18 .94

L. (319 18 21 .85 | 40 39 36 .15 | + 2.50 | 4 47.07 | 40 40 25 .67
17 51 34 40 6 .66 | 4 2.08 47.10 40 55 .84

T Bl 40 50 50 | + 2.18 4712 41 39 .80

16 16 .68 41 41 32 | 4 1.66 47.18 42 30 .16

1 S0l 42 57 .83 | + 0.00 47.24 43 45 .07

13 26 .42 44 31 58 | — 0.42 47.30 45 18 .46

11 33 .62 46 24 .38 | — 0.52 47.37 47 11 .23

319 10 7 .52 | 40 47 50 48 | — 0.21 | | 47.43 | 40 48 37 .70

Die weitere Rechnung nach Glehg. 209, deren zwei letste Glieder:
— Am und A4? cotg (p — 0) n in der folgenden Tabelle der Kiirze halber mit
I. und II. bezeichnet sind, steht nun wie folgt:

p—48° 3' 23" log cos ¢ = 9.82504 log A? = 0.01472
d= 723 1 log eosd = 9.99638  log cotg ( — d) = 0.06588
@ — J=40"40' 16" 9.82142 0.08060

log sin (¢ —d) = 9.81406 42 cotg (¢ — d) = 1.204
log A = 0.00736

Hroig- | Stunden- | : f
lags ][ =y ’ log m I‘ n logI | i II I:{:H d+z { 7

m s 122 1) " ) " P R

R. |15 35.10 267829‘055 2.68565 | 8 4.90 | 0.66 |8 4.24 4811 25.03 |48'3'20.79

13 21.90 | 2.54485 | 0.30 | 2.55221 | 5 56.62 | 0.36 | 5 56.26 9 18.39 22.13

11 550 |2.38295 | 0.15 | 2.39031 (4 5.64 |0.18 |4 5.46 7 26.31 20.85

9 7.10(2.21280 | 0.07 | 2.22016 | 2 46.02 | 0.08 | 2 45.94 6 5.80 19.86

7 21.90 | 2.02733 | 0.03 | 2.03469 | 148.32 | 0.04 | 1 48.28 9+ 8,09 19.81

5 23.90 | 1.75753 | 0.01 | 1.76489 | 58.19|0.01| 58.18 4 18.01 19.83

3 27.50 | 1.37076 | 0.00 | 1.87812 | 23.88|0.00 | 23.88 3 43.73 19.85

1 40.30 | 0.73932 | 0.00 | 0.74668 558/0.00| 5.58 "48 3 25.72 148 3 20.14

L. | 1 59.70|0.89291 | 0.00 | 0.90027 7.95 | 0.00 7.95 J48 3 32.45 '48324 50‘

4 26.90 | 1.58941 | 0.00 | 1.59677 | 39.52 | 0.00 39.52] 4 262 23.10

6 28.50|1.91548 | 0.02 | 1.92284 | 1 23.72 | 0.02 | 1 23.70 4 4658 | 22.88

8 9.302.11583 | 0.04 | 2.12319 | 2 12.80 | 0.05 212.75‘ 5 36.94 | 24.19

10 12.50 | 2.31087 | 0.10 | 2.31823 | 328.08 | 0.12(327.96| 6 51.85 23.89

12 17.70 | 2.47239 | 0.22 | 2.47975 |5 1.82 10.26 |5 1.56] 8 25.24 23.68

\ (14 24.10|2.6097210.40 | 2.61708 | 654.08 | 0.48 | 6 53.60 | 10 18.01 2441

| |15 51.70 | 2.69356 | 0.59 | 2.70092 | 8 22.25 | 0.72 | 8 21.53 48 11 44.48 483 22.95 |
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Man hat daher fir die Polhéhe, indem man das Mittel von je zwei
dem Wechsel der Kreislage symmetrisch liegenden Werthen nimmt, folgende
Resultate :

p = 48° 3 2187
93 .27

99 =21

21 .88

22 .00

21 .36

21 47

483899 32

Mittel: ¢ = 48° 3/ 22/.06

193. Zur Reduction von Beobachtungen des Polarsternes, welcher,
wie schon in § 186 bemerkt wurde, in jedem Stundenwinkel mit Vortheil
sur Bestimmung der Polhghe beniitzt werden kann, bedient man sich auch
oft einer der folgenden Reihenentwickelungen, welche nach Potenzen der
Poldistanz fortschreiten und fiir jeden Werth des Stundenwinkels brauchbar
bleiben.

Sei p = 90° — J die Poldistanz des Sternes, so hat man:

cos 2 = sin( cosp + cos ¢ sinp cost.
Setzt man nun:
z2=90"— ¢ + (a)
wo x, d. i. der Unterschied zwischen der Zenithdistanz und dem Complement
der Polhthe, stels ein kleiner, die Poldistanz nicht iberschreitender Bogen
ist, so erhalt man, nach Division der Gleichung durch cos¢:
tg ¢ cos ¥ — sinw = tg @ cosp - sinp cost,
oder, fiir die Functionen der kleinen Bogen p und @« die entsprechenden
Reihen bis zu den Gliedern 4% Ordnung substituirend:
o= —pcost + } tg @ (p?— ) + 1 (p® cost + 2% — 4 tgg (p*— ).
Hieraus findet man leicht »# durch successive Néherung.

Es ist # = — p cost ein erster geniherter Werth, welcher, im 2ten
Theile mit Weglassung der 3% und 4'¢» Potenzen von p und « substituirt,
als zweiten gendherten Werth :

x = —pcost + & p*tg ¢ sint’
gibt. Dieser, im 2% Theile mit Weglassung der 4'*» Potenzen von p und x
substituirt, ergibt als dritten gen#herten Werth :

©= — pcost + 3 P’ tgqpsint® 4+ & p® (1 4 3 tgg?) cost sint?,
durch dessen Substitution endlich. nach gehériger Reduction :
x=—pecost 4 } p* tg sint® + 1 p3 (1 4 3 tg¢*) cost sint*

+ ¢ pttgo sint® [8 — 9 sin¢® 4 (12 — 15 sint?) tg g2
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folgt. Setzt man diesen Werth von z in obige Gl (@), so erhdlt man, p in
Bogensecunden ausdriickend, mit Hinweglassung des Gliedes 4'r Ordnung:
¢ = 90° — ¢ — p cost + } p? sin1” tg ¢ sin ¢?

+ 1 p®sin1” (1 + 3 tgg?) cost sint™

Das Glied 4t Ordnung wird:

+ o4 ptsinl"3 tgg sins® (8 — 9 siné’)

+ 54 p*sin1”® tgo® sine? (12 — 15 sint?);
der erste Theil erlangt, wie man durch Differenziation nach ¢ leicht findet,
fiir cost{ = 0 und sint = + % die Maximalwerthe:

— g4 p*sin1” tgg, bzw. 4+ 7 p* sinl1” tgg,
welche fiir p = 1° 20" = 4800 erst fiir ¢ = 75°.2, bzw. 65°.9 den Werth
0”.01 erreichen, daher dieser Theil immer unmerklich bleibt. Der zweite Theil
erhilt fiir cosf = 0 und sin#? = £ die Maximalwerthe:

(212)

— L p* sin1"3 tgg?, baw. 4 7% p* sio 15 o ot
welche fiir p = 1° 20 und ¢ = 47°.7, bzw. 49°.8 den Werth 07.01, und
fiir p = 60° die Werthe 07.039, bzw. 07.031 erreichen; es kann daher auch
dieser Theil mit Riicksicht auf die unvermeidliche Unsicherheit der beob-
achteten Zenithdistanzen vernachlissigt werden.

Das Glied 3tr Ordnung in (212) erhilt fiir sin#® =3 seinen grossten
Zahlenwerth :

+ 3 Viptsin1” (1 + 3 tgg?),
welcher fiir obigen Werth von p und fir ¢ = 500 : + 1”7.05 wird.

Bei der Rechnung nach Gl (212) ist im zweiten Theile fiir ¢ ein ge-
niherter Werth der Polhohe zu substituiren. Ein Fehler = d¢p Secunden in
dem angenommenen Werthe der Polhéhe erzeugt im Gliede 2t Ordnung den
Fehler § p? sin1”® secq? sint® dg, im Gliede 3t Ordnung den Fehler
p® sin 173 tg ¢ sec ¢’ cost sint® dq; fiir jene Werthe von ¢, welche diese
Glieder zu einem Maximum machen und fir p = 1° 20, ¢ = 60°, werden
diese Fehler beziehungsweise 07.00108dp und 07.000034 d¢p, woraus erhellt,
dass ein auf 5 bis 10 Secunden gendherter Werth von ¢ hinreichend genau
ist, wenn die Rechnung auf 0”.01 scharf gefiihrt werden soll.

Zur Erleichterung der Rechnung kann man sich der von Dr ¢ iEh;
Albrecht in dem S. 328 citirten Werke gegebenen Hilfstafeln bedienen.
Schreibt man die Gleichung in jder Form:

@ — 90" — 2 — pleosid 4 Msint® 4 N,
wo
M = } p° sin 1” tg ¢,
Ni— 203 sinid ({2 (Lii-fze3 tg ) cost sin
so geben zwei Tafeln die mit dem speciellen Werthe der Poldistanz :
Py = 1018 = 4680" berechneten Werthe 34, und N, der Grossen M und N,
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die erstere mit dem Argumente ¢, die lefztere mit den Argumenten ¢ und ¢,

und es ist dann:
3

m ¥l _u,, n=2_n,
i Dy®
P’ »?
wo auch die Werthe der Factoren -, und = zwei Tafeln mit dem Argu-

0 Py
mente p entnommen werden konnen.

Zu einer anderen, dhnlichen Reihenentwickelung gelangt man, wenn man
im 2ten Theile der Gl () oder (212) statt der Polhdhe die beobachtete
Zenithdistanz 2 einfihrt. Da ¢ = 90° — (¢ — ), so hat man zufolge des
Taylor'schen Lehrsatzes :
X cotgz

e

sin 2? sin 2%

tg p = colg (¢ — ) = cotgz |-

wobei es geniigt, bei der Entwickelung von tg¢ nur bis zu Gliedern 2% Ord-
nung zu gehen, weil tg ¢ in obigen Gleichungen nur in den Gliedern 2t
und hoherer Ordnung erscheint. Aus Gl. (b) folgt nun, bis auf Grossen 2%er
Ordnung genau:

x = — pcost + % p? cotg # sint?,
22 = p? cosil
somit :
cost cotgz cotg 2 (2 — sin#®)
tgp = cotgz — TR
L R L Tk 4 sin 22 :
cotgz cost
tg @? = colge® — 2p ———
sin 2

wo die in p» und p? multiplicirten Glieder mit sin1”, beziehungsweise sin1”?
zu multipliciren sind, wenn p in Secunden ausgedriickt wird.
Durch Substitution dieser Ausdriicke in (212) erhilt man nun:
@ =90" — 2z — pcost + L p?sin1” cotgz sin¢?
— 3 p3sin1”% cos ¢ sin ¢,
Das Glied 4% Ordnung:
+ & p* sin1”3 cotg 2° sin t*
— o' p* sin1”3 cotg 2 sin¢? (4 — 9 sin¢?)
kann auch bei dieser Reihe vernachlassigt werden. Der zweite Theil erlangt
fiir cosf =0 und sin#> = 2 die Maximalwerthe :

(213)

+ & p* sin1”3 cotge, buw. 4+ 4 p* sin1” cotg 2,
d. i, fir p = 1° 20’ : 0".0126 cotgz und 0”.0011 cotgz, von welchen der
letztere immer verschwindend bleibt, der erstere aber erst in Breiten von
nahe 60° den Werth 0”.02 erreicht. Der erste Theil wird fir sint = + 1
ein Maximum = + } p* sin 1”3 cotg¢®, d. i, fiir p = 1° 20': 0”.00756 cotg ¢*
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er erreicht fiir # = 42°3 den Werth 0”.01 und steigt fir ¢ = 60° auf
0”.033 bis 0”.05.

Das Glied 3t Ordnung in (213) erhalf fiir sin¢? — 2 seinen grossten
Wienih =—%1-=2 1/3 eIl e, 1 e 0O e = 20. Handelt es sich
daher darum, die Rechnung nur innerhalb einer Bogensecunde genau zu
fithren, so kann auch dieses Glied vernachldssigt werden und es geniigt die
einfache Formel:

¢ = 90° — z — pcost + } p® sin1” cotg < sin¢”.

Der englische Nautical Almanac enthélt in' jedem Jahrgange Hilfstafeln,
welche die Rechnung nach dieser Formel zu erleichtern bestimmt sind; die
directe Rechnung ist jedoch so einfach, dass sie kaum mehr Zeit erfordert,
als jene mit Beniitzung der Tafeln, und jedenfalls genauer.

Beispiel. Berechnen wir die in §. 190 angefiihrten Beobachtungen
des Polarsternes nach GL (212). Nach Substitution des angenommenen Werthes
der - Polhdhe ¢ = 50° 47’ 36" geht dieselbe in folgende iiber:
oy == B0 == 2 = i S (4.47297 — 10) p* sin e

+ (9.33399 — 20) p? sin ¢* cost,
in welcher die eingeklammerten Zahlen Logarithmen sind, und welche Glei-
chung zur Reduction aller an demselben Orte beobachteten Zenithdistanzen
des Polarsternes beniitzt werden kann, wenn kein Anlass vorliegt, den zur
Berechnung der Coefficienten angenommenen Werth der Polhdhe durch einen
genaueren zu ersetzen,

Am Beobachtungstage, 1864, September 22, war & = 88° 3hE Ao
p = 1° 24’ 45”.43 = 5085".43; hiemit wird:
¢ = 90" — = — (3.706328) eost + (1. 88563) sin¢* + (0.4530) sint? cos .
Mit den in §. 190 bereits abgeleiteten Werthen der wahren Zenith-

distanzen z und der Stundenwinkel # steht nun die Rechnung wie folgt, wobei
mit I, II, III die anf 90° — z folgenden drei Glieder bezeichnet sind.

(o [ cint 1 come e miloa T 1 g 10 11ogm' I r i ’ I
| | 0 Sk = e, s
| lage | 180° 4 | oot e i
K. L. | 4420240 0 8444949 854431/3,560759/1.5744819.9963 | 60'3713 37'.(539|0fé91
\ 4449405 848190 850773 557101 58201/0.0002 60 6.6238.195 1.000
\ 4516390 851578 847371 553699 58879 0035 59 38.48| 88.796 1.008
‘ 4544 90| 854992 843835 550163 59561 0068 |59 9.47| 39.410/1.016
| 4611540 858381 840209 546537 60239| 0100 |58 39.95)40.030 1.023
| 1
K. R |47 239.0| 864439 833424 539752 G145l 0153 57 45.39) 41.163 1.036
4737540 868544 828592 531920| 62272 0187 57 7.05 41949 1,044
1483240 | 871460‘ 895033 531361 82855 0210 56 39.08| 42.516) 1.050
4834 15| 874906 820689 527017 63544| 0285 |56 525 43.196 1056’
4858 315 9577618 9.817157|3.523485|1.64087/0.0254 | 56 37.99] 43.739) 1.060
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Kl;:: p R A T ® ®
|
K. L. | 40°13' 36".64 | 49°46' 23,36 | 10 1/13%.68 | 50°47' 87.04 | 50047’ 3658
' 13 6 51| 4653 49 |1 043 82 37 81 36 .51
1238 21| 4721791 016 .27 38 .06 36 .55
12 9 88 | 4750 12 | 0 59 47 .86 37 .98 36 .00
1141 56| 4818 44 | 0 59 18 96 37 40 36 Al
'K.R| 1050.10| 49 9.90 | 058 25 .52 35 42
| 1013 93 | 49 46 .07 | 0 57 47 95 34 .02
945 52 | 50 14 48 | 0 57 20 55 35 03
9 11 .68 | 50 48 .32 | 0 56 47 .39 35 71
40 844 55| 5115 .45 | 0 56 20 .67 36 12

Mittel: ¢ = 50°47' 36'".41

194, Hat man Circummeridian-Zenithdistanzen der Sonne beobachtet, so
ist bei der Berechnung der Beobachtungen auf die Verénderlichkeit der De-
clination der Sonne Riicksicht zu nehmen. Bezeichnet man mit d,, d,, ..... 0,
die den Zeiten der beobachteten Zenithdistanzen &, , #,, ....2, entsprechenden
Declinationen der Sonne, so hat man nach Gl (209):

p=20,+ 2, —A.m + A®? cotg (p — J).m,,
p=20, + 2, — A.m, + A% cotg (¢p — J) . n,,

=20, +4& —A.m + A? cotg (p — 0) . n,,
welche Gleichungen die aus den einzelnen beobachteten Zenithdistanzen fol-
genden Werthe der Polhohe geben, aus welchen sodann das Mittel zu nehmen
ist. Hiebei geniigt es, die Coefficienten von m und 2 mit dem Mittel der

Declinationen zu berechnen und daher in simmtlichen Gleichungen als constant
zn betrachten.

Verzichtet man aber auf die Kenntniss der aus den einzelnen Zenith-
distanzen folgenden Werthe der Polhohe und begniigt sich mit der Ableitung
des Mittels derselben, so hat man, aus obigen Gleichungen das Mittel nehmend :

(p:31+62+...+6,.+51 Eiy ¢ -rp o

+a+ 40,

wo nun fiir - die dem Mittel der Beobachtungszeiten entspre-

N W
A :?_F A2 cotg ((p—d‘).f’n,

chende Declination de1 Sonne genommen werden kann, weil fiir die kurze
Dauer der Beobachtungsreihe die Aenderung der Declination der Sonne als
der Zeit proportional betrachtet werden darf,

Am bequemsten wird die Rechnung nach folgendem von Gauss an-
gegebenen Verfahren vorgenommen, bei welchem auch die den -einzelnen
Zenithdistanzen entsprechenden Werthe der Polhohe richtig erhalten werden.
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Bezeichnet man mit d, die Declination der Somne zur Zeit der Culmination
oder im wahren Mittag, mit 8 die stiindliche Aenderung derselben in Bogen-
secunden ausgedriickt, posifiv, wenn die Declination zunimmt, so ist die dem
Stundenwinkel ¢ entsprechende Declination d = d, + Pt, wo t in Stunden
auszudriicken ist: man hat daher mach Gl. (209) mit Hinweglassung des stets
sehr kleinen Gliedes 4%r Ordnung :
J 0F 2sins (e
i) i o s
gy + ¢ e Ml v SE e
Man setze nun:

g cgq)ﬁcosd 2singt?  cosg cosd  2sing (t —u)*
e e e B TR Ol sin 1”
wodurch die vorhergehende Gleichung in folgende, der Form nach mit jener

(209) iibereinstimmende iibergeht:

cosq cosd 2 sing (¢t —y)*
=X S e RO et T
¢ sy A mgter (p—0) sin1” e
so hat man zur Bestimmung von ¥ die Gleichung :
%) 08 ¢ €08 0
Ol = = o
sin 17 sin (¢ —0)
oder, weil sinp? — sin ¢* = sin (p + q) sin (p — ¢) ist:
2 /
s R I
sin1” sin(qp — 0)

[sin} t* — sin} (¢ —9)°],

sin(t—Lty)sing y,

woraus folgt:

7 ., sin(p —09) t
1ly—1 U s

e i cosq cosd  sin(t—4Y)

Da nun 8 eine Bogenminute nicht iiberschreitet, so wird 4y sehr klein
und man kann daher ohne merklichen Fehler, wenn ¥ in Bogensecunden aus-
gedriickt wird:

sin (¢ — 0 t
g o0 @Rt ) i

oS ¢ oSOl EingE

setzen, wo im Zéhler des zweiten Theiles ¢ in Stunden auszudriicken ist. Es

(i i 206265
i SR obs g T e RS ¢ im Bogenmass fiir den
ithaber: = e = {EeEnn 158800 |
i 206260 -t
Halbmesser = 1 zu verstehen ist, folglich —— = ——=555 wird, indem, da der

sin ¢ 15.3600
Stundenwinkel ¢ 10 bis hochstens 15 Zeitminuten nicht iiberschreiten wird

t
und y sehr klein ist, ohne merklichen Fehler T 1 gesetzt werden kann.

Man hat daher, y in Zeitsecunden ausdriickend :
206265 sin (g — )
Y i 0 e
152.3600 cos ¢p 08 0
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oder, wenn man mit u die 48stiindige Aenderung der Declination der Sonne
(vom wahren Mittag des vorhergehenden bis zu jemem des folgenden Tages),

in Bogensecunden ausgedriickt, bezeichnet, also B % setzt

u sin (¢ — d) u u 1By
- i i TR S e el T
5 R R T S T S GLd)
wipatars 100 i die in Gl. (209) eingefithrte Hilfsgrosse A bedeutet.

sin (¢ —d)

Hiernach ist, wie der Vergleich mit Gl. (43), S. 100, zeigt, y nichts
anderes, als der Stundenwinkel der gréssten Hohe der Sonne, somit ¢ —» in
Gl (a) der, nicht vom Meridian oder wahren Mittag, sondern von der Zeit
der grossten Hohe an gezihlte Stundenwinkel.

Man kann daher die ganze Rechnung nach Gl. (209) mit der im wahren
Mittag stattfindenden Declination der Sonne ausfiihven, und hat nur die Stunden-
winkel von der Zeit der grossten Hohe ab zu zihlen.

Beispiel. 1859, August 15, wurden an einem Orte bei Wien, dessen
geniiherte Polhohe ¢ =— 48° 5 und dessen ostliche Lénge von Berlin 11™
345 war, mit einem sechszolligen Prismenkreise von Pistor und Martins
die folgenden Circummeridianhohen des oberen Randes der Sonne beobachtet:

Kreis
Ob. © Rand S Barometer 7/1112).10; Inn. Therm. | 21°1 C.
112° 54 07 23" 59™ 18° 8 Aoiies %, - 231010
54 40 0 0 20 .8 Uhrzeit im wahren Mittag — 0" 8™ 57°.44
54 50 ] 24 4 Tigl. Gang gegen mittl. Zeit = + 1°.990
55 20 2 80 .4 Neigung des Glashorizontes = — 4.6
55 30 3 38.0 (die der () zugekehrte Seite tiefer)
55 30 5 7.2 Collimationsfehler des Kreises = — 11/ 47°.0
5510 6 18 .8
54 30 T 2218
54 0 8 38 .8
112 ° 52 30 (0 LS

Mittel =112 -54 36 .0

Dem Berliner Jahrbuche entnimmt man fiir den bezeichneten Tag:

Declination der ) im wahren Mittag J, = -+ 14° 10‘ 28/.8; logu = 3.35017n.

Halbmesser der () = 15‘ 49".1; Aequat.-Horiz.-Parallaxe = 8 .47.

Aenderung der Zeitgleichung in U AE = — 11%.45.

Berechnen wir zuniichst den Coefficienten von m *) in Gl (209) und
die Uhrzeit der grissten Hohe der Sonne.

#) Der Coefficient von n wird im vorliegenden Beispiele nicht bendthiget, weil
in Folge der kleinen Stundenwinkel die Werthe von n verschwindend klein werden.
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(o = 48150 log cos p =9.82481

d, = 14 10 29 log cos 0, =9.98657
¢—0,= 33 54 31 9.81138
log sin (¢—d,) =9.74653

AE=—11°45 log A—0.06485

logz=10.00014

Tigl. Gang =+ 1 .99
log x4 —0.06499

r—AE—+13 4
log » = 0.00014 (S. 423)

logu = 3.85017%
log188.5 2.27531
log A = 0.06485
logy = 1.01001.
y = — 10°.23
Uhrzeit i. w. Mittag— 0" 8™ 57°.44
Uhrzeit d. grossten
Hohe =0" 3™ 47°.2

I

Verbindet man nun die Uhrzeit der grossten Hihe mit den beobachteten
Uhrzeiten durch Subtraction, so erhdlt man die folgenden von der Uhrzeit
der grossten Hohe gezihlten Werthe ¢ — ¥ der Stundenwinkel, welchen die
der Hilfstafel entnommenen Werthe von m beigefiigt sind.

L= m
4m 28%.4 39”7.29
526 92323
% =29 -8 Ll
INET6 58 324
0 9.2 0 .04
16 X000 3049
2 3G 102853
3 35506 925 .35
AT b6 46 .37
6 4.0 72 .26

Sm— 236 .89

Die weitere Rechnung mit dem Mittel

folgende :
Mittel der Lesungen

s Sm = 23.689
log £5 Im = 1.37455
log x4 = 0.06499

1.43954

A Sy — 2751

der Kreis-Lesungen ist nun

112° 54/ 36.0

Collimationsfehler . . . coos ool e — 11 470
112 42 49 .0

56 21 24 .5

Correction des Horizontes . . . . . - — 4 6
Scheinbare Hohe des oberen (O Randes el i) o
RefrACHION T eyt rhn s e o i — 36 2
Halbmesser der & - « « « - « - -« - — 15 49" 1
Hohenparallaxe . -« - - - - « - - - ek 4 7
Wahre Hohe der @ . - -« « « « - - 56 ‘41 5953
Wahre Zenithdistanz . . . . - . . &= 33 55 0.7
J, = 14 10 28 .8

AL 200D

g = 48 5 20

Will man die Rechnung fiir
findet man die wahren Hohen der Sonne nach

jede einzelne Beobachtung durchfiihren, so

dem Schema :
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Wahre Hiohe =

1 Lesung + (4 Collimf. 4 Corr. d. Hor. — Rad. ® —- Refr. 4 Parall.)
4 Lesung — 22' 187,
somit:
Wahre Zenithdistanz z = 90° 22/ 18“.7 — { Lesung.
J, =14 1098 8
d, + # =104 32 47 5 — { Lesung.
Die Rechnung ist nun folgende, wobei die Werthe von logm mit den
bereits oben erhaltenen Stundenwinkeln ¢ — y als Argument der Hilfstafel ent-
nommen sind :

o

4 Lesung d, + # logm |logzd.m| =4.m ¢ II\}I?t‘:cvel‘;)
BEI2(0CH ARG AT 5 11694287 111.65927 || —46:L6 148951 1¢.9 -} |- 011
27 20 5 27 5 | 1.36613 | 1.43112 21 .0 5105 |4+ 1.5
27 25 522 5 | 1.04618 | 1.11117 1249 5 96 |—- 7.6
27 40 5 7.5 | 050744 | 0.57243 3 D38 138
217 45 5 2 5 | 866351 | 8.72850 | ()0l 5 24| —-04
27 45 b 2 5 | 054291 | 0.60790 | 4.0 4585 |+ 3.5 |
27 35 H 12 50109819 I G 1416 4b7 0l T
21 15 532 5 | 140402 | 1.46901 29 4 LIS B LSS Iy B
2050 5 47 5 | 1.66629 | 1.73128 53 .9 4536 |+ 8.4 |
26 15 6 32 .5 | 1.85890 | 1.92389 | —83 .9 5186 | —16 .6
|

Mittel: ¢ = 480 5/ 240

Die Summe der Fehlerquadrate wird [vv] — 207.81; hiemit folgt:

207.81

G il

wahrscheinlicher Fehler einer Beobachtung — + 0.6745 l/

: , des Mittels = + %% = + 140,
in welchen Werthen selbstverstindlich der Einfluss constanter Fehler, welche
auf alle Beobachtungen gleichméssig einwirken, nicht inbegriffen ist.

Zu denselben Resultaten wiirde natiirlich auch die Rechnung mit den
wahren, den einzelnen Beobachtungszeiten entsprechenden Declinationen und
den vom wahren Mittag an gezéhlten Stundenwinkeln fithren. Hingegen gibt
die Rechnung mit der dem Mittel der Uhrzeiten entsprechenden Declination
und den vom wahren Mittag gezéihlten Stundenwinkeln zwar den aus simmt-
lichen Beobachtungen folgenden Mittelwerth der Polhihe richtig; die aus den
einzelnen Beobachtungen auf diese Art berechneten Werthe der Polhdhe werden
jedoch von den richtigen mehr oder weniger abweichen, weil hier nicht, wie
bei dem Gauss’'schen Verfahren, die Stundenwinkel der in die Rechnung ein-
gefithrten Declination entsprechend bestimmt werden.

195. Bei der Ableitung der Polhéhe aus beobachteten Zenithdistanzen
von Fixsternen kann von der Anbringung der tdglichen Aberration an den

scheinbaren Ort des Sternes abgesehen werden. Denn es ist, wenn @ die
Herr, sphiir. Astr. u. héh, Geodisie. 28
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Sternzeit der Beobachtung und o die Rectascension des Sternes bedeutet, der
Stundenwinkel t = & — «, somit dt = -— do: man hat daher, zufolge der
Gl. (202):

dgp = cos @ tg A da + cos g sec 4 dd.

Lisst man nun de und do die tigliche Aberration in Rectascension und
Declination bedeuten, so ist vermoge der Glgn. (112):

do = L cos ¢ cost secd, dd = A cos g sint sin 0

wo A = 07.31; hiemit wird:

L cos g
e e e ; i g
dp s (sing sin A cost secd + cosg sint sin 0),

oder, da cos¢ sin A = sing cos 0

L cos :
dgp — aois}T(p (sing cos? + cos g sin d sin b

es ist aber der eingeklammerte Factor — sin 4 cos 2, somit: ’

dp = 0".31 cosp cosz tg 4.

Hieraus evhellt, dass, da bei Beobachtungen des Polarsternes, so wie
von Circummeridian - Zenithdistanzen anderer Sterne, das Azimuth 4 immer
sehr klein ist, der aus der Vernachlissigung der tdglichen Aberration ent-
springende Fehler verschwindend klein, und iiberdies bei symmetrischer Ver-
theilang der Beobachtungen zu beiden Seiten des Meridians, in Folge des
hiebei einfretenden Zeichenwechsels von tg 4, vollstindig eliminirt wird.

2. Bestimmung der Polhdhe aus beobachteten Differenzen
der Meridian-Zenithdistanzen zweier auf entgegengesetzten
Seiten des Zeniths culminirender Sterne. (Talcott's Methode.)

196. Bezeichnet man mit 0, o die Declinationen zweier Sterne, von
welchen der eine siidlich, der andere nérdlich vom Zenith culminirt, mit &,
¢ deren Meridian-Zenithdistanzen, so bestehen bekanntlich fiiv die Polhthe ¢
die Gleichungen: ¢ = d 4+ § wnd ¢ = & — ¢, aus deren Addition die
folgeitde hervorgeht:

G=10++1E— ) (215)

Bei Anwendung dieser Gleichung wird daher nicht die Bestimmung der
absoluten Zenithdistanzen ¢ und {’, sondern nur die Differenz derselben er-
fordert und das Wesen der Talcott'schen Methode besteht darin, diese
Differenz mikrometrisch, also ohne Zuhilfenahme von Kreistheilungen zu
messen, Zu diesem Zwecke muss das Fernrohr des Instrumentes mit einem
Sehraubenmikrometer mit im Sione der Zenithdistanz beweglichem Horizonfal-
faden versehen sein, und sind die beiden Sterne so zu wiihlen, dass sie in



