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Kapitel XIV.

Bestimmung der Schiefe der Ekliptik und der Rektaszensionen der Sonne
und der Fixsterne.

90. Niiherungswerte. Die Bestimmung der Schiefe der Ekliptik und der
Rektaszensionen der Somne und der Fixsterne erfolgt in der Weise, daB man sich
zuniichst Niherungswerte der gesuchten GriBlen verschafft und diese sukzessive ver-
hessert. Solche Niiherungswerte kann man gegenwiirtig den Jahrbiichern entnelmen,
indessen soll vorliiufig von den Jahrbiichern abgesehen und gezeigt werden, wie man
mit Hilfe der Beobachtungen zu Niiherungswerten gelangen kann. Um das dabei
zur Anwendung kommende Prinzip in miglichst einfacher Weise erliutern zu kinnen,
denke man sich, daB es gelungen sei, ein ganzes Jalr hindurch tiglich die Sonne
im Meridian zu beobachten und ihre Zenitdistanz zu messen; leitet man dann aus
diesen Zenitdistanzen in Verbindung mit der Polhthe die Deklination der Sonne
von Tag zu Tag ab, so gibt das Mittel aus dem nordlichsten und siidlichsten Wert
der Deklination (letzteren absolut genommen) einen Niiherungswert fiir die Schiefe
der Ekliptik an.

Die Schiefe der Ekliptik werde mit ¢ bezeichnet, ferner sei D die an irgend
einem Tage beobachtete Deklination und A die zu bestimmende Rektaszension der
Sonne. Vernachliissigt man nun die Sonnenbreite, so ergibt sich aus dem recht-
winkligen sphiirischen Dreiecke, welches von dem Friihlingspunkte, dem Orte der
Sonne in der Ekliptik und dem Durchschnittspunkte des Deklinationskreises der
Sonne mit dem Aquator gehildet wird,

(1) sin = tang ) cotge
Mit Hilfe dieser Gleichung liBit sich A bherechnen. Um die Genauigkeit einer

Bestimmung von A4 beurteilen zu kinnen, differenziere man die vorige Gleichung.
Wird die Differentiation logarithmisch ausgefiihrt, so erhiilt man

(2) . L P
ginzD sinze

Um die Zeit des Aquinoktiums herum ist nun D sehr klein, und A nahe gleich
0® oder 180° tang A unterscheidet sich also nur wenig von o, und ein Fehler in
dem angenommenen Werte von & hat somit einen fuBerst geringen EinfluB auf A.
Bei sehr kleinen Werten von tang4 darf man ferner tang 4 = sin 4 setzen; da aber
sind = tang D cotge ist, so folgt, daB der Koeffizient yon dD, fir D = o, gleich
cotge = 2.3 wird. Dies ist der kleinste Wert, den der genannte Koeffizient an-
nehmen kann. Aus dem Gesagten folgt, daB die Rektaszension der Sonne sich am
genauesten aus den in der Nithe des Friihjahrs- oder Herbstiquinoktiums hestimmten
Deklinationen ableiten lilit.

Man nehme jetst an, daf man im Friihjahr oder im Herbst auBer der Zenit-
distanz der Sonne auch die Zeiten beobachtet habe, zu denen die Somne und ein
vom Aquator nicht weit entfernter heller Fixstern den Meridian passieren.  Wenn
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dann die Uhr so reguliert war, dal} zwischen zwei oberen oder unteren Kulminationen
eines Sterns 24 Stunden vergehen, so ist die Differenz der beobachteten Durchgangs-
zeiten von Sonne und Stern gleich der Rektaszensionsdifferenz, der Sonne und des
Sterns; da nun die Rektaszension der Sonne bereits bekannt ist, so darf jetzt auch
die Rektaszension des Sterns als bekannt betrachtet werden. Vorzuzichen ist es,
gleich zwei um beildufig 12" voneinander entfernte Sterne, wie z B. « Canis minoris
(¢ =7"35™, 0 =-435°27') und « Aquilac (« = 19" 46™, d = -+~ 8°38’) sowohl im
Friihjahr als im Herbst an die Sonne anzuschlieBen: heobachtet man dann noch die
Rektaszensionsdifferenzen zwischen diesen und einer Reihe -eingeschalteter, dem
Aquator naher Sterne, so werden auch deren Rektaszensionen hekannt. Nachdem man
so die Rektaszensionen einer Anzahl von Sternen gefunden hat, kann man aus den
Durchgangshbeobachtungen eines oder mehrerer von ihnen und der Sonne die Rektas-
zension dieser letzteren anch an den zwischen den Aquinoktialzeiten gelegenen Tagen
finden. Die durch Beobachtung erhaltenen Rektaszensionen und Deklinationen der
Sonne ermoglichen es aber, die Elemente der Erdbahn abzuleiten, und mit Hilfe
dieser lilt sich eine Ephemeride berechmen, aus der man fiir jede Zeit den Ort der
Sonne entnehmen kamn.

91. Bestimmung der Schiefe der Ekliptik. Mit Benutzung der jetzt als ge-
geben vorausgesetzten Sonnenephemeride soll zuniichst die Schiefe der Ekliptik ge-
nauer bestimmt werden. Es sei*) 4 der Aquatur und v E die Ekliptik, P und IT
seien die Pole des Aquators, bzw. der Ekliptik, ferner sei 8’ der Ort der Sonne
und S der Punkt, in dem der Deklinationskreis der Sonne die Ekliptik schneidet.
Legt man durch S" den Breitenkveis 1T, wo M den Durchschnittspunkt des Breiten-
kreises mit der Ekliptik bedeutet, und bezeichnet man die Breite der Sonne mit 2,
ithre Deklination mit D' und die Deklination von S mit 72, so gibt das rechtwinklige
Dreieck SS'M, wenn der Winkel bei S gleich go® — o gesetazt wird,

W
D— D=t
COsS o

Nun folgt aus dem Dreieck I1SP, worin der Winkel bei S gleich o, ferner
PS8 =90°— D, NP=¢ und ITS = go° ist, cose = cos.D cos ¢; substituiert man
den hieraus sich ergebenden Wert von cose in die vorige (Gleichung und vertauscht
dabei cos D mit cos ', so erhilt man

..31| ,” —— f)' _ J)i -‘?-US 12
. RE Co8 &

Mit Hilfe dieser Gleichungen kann man aus der Deklination der Sonne diejenige
des Punktes S berechnen. Die Rektaszension des Punktes S oder der Bogen N,
wo N den Durchschnittspunkt des Deklinationskreises der Sonne mit dem ;iquatar
bedeutet, ist gleich der Rektaszension der Sonne; wird diese wieder mit A bezeichnet,
so erhiilt man aus dem Dreieck SN
tang D
(4] WHE RS sinAd

* Die Zeichnung der Figur bleibe dem Leser iiberlassen.
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Hat man also dureh Beobachtung den Wert von 1)’ gefunden und hieraus den
Wert von [? abgeleitet, so kann man mit Anwendung der aus der Ephemeride ent-
nommenen Rektaszension der Sonme die Schiefe der Ekliptik bestimmen. Hierbei
ist foleendes zu beachten. Da die Ephemeride die geozentrische Rektaszension der
Sonne angibt, so ist auch fiir D sein geozentrischer Wert anzuwenden. Es mige
nun die beobachtete Zenitdistanz der Sonne mit », die zugehdrige Refraktion mit &,
die mittlere Polhishe des Beobachtungsortes mit @ und seine Entfernung vom Mittel-
punkte der Erde, ausgedriickt in Teilen des Aquatorealhalbmessers der drde, mit
o] bezeichnet werden: ferner bedeute  die mittlere Aquatoreal-Horizontalparallaxe
der Sonne, » den Radiusvektor der Sonne, ausgedriickt in Teilen der halben grofien
Achse der Erdbaln, und ¢ — @ die Differenz zwischen der instantanen (p) und der
mittleren Polhdhe. Wenn dann » und R fiir siidliche Zenitdistanzen negativ
gerechnet werden, und man auf die erste der Gleichungen (12%) des § 68 Riicksicht
nimmt, so erhilt man fiir dic geozentrische Deklination der Sonne den Ausdruck

() D=z R‘+ o - ("f —_ ) — 9}’_” sin

Dureh Substitution dieses Ausdrucks in die Gleichung (3) ergibt sich die ge-
suchte geozenirische Deklination 72 des Punktes S. Nun bezieht sich v, also auch
der ans (5), baw. (3) folgende Wert von D', bzw. D, auf den durch die Aberration
beeinflufiten, oder scheinbarven Ort der Sonne; demmach hat man in der Glei-
chung (4) auch die scheinbare Rektaszension der Sonne anzuwenden. Der dann
aus (4) sich ergebende Wert von ¢ stellt die wahre Schiefe der Ekliptik zur Zeit
der Beobachtung dar®). Um die mittlere Schiefe der Ekliptik zur Zeit der Beobach-
tung, die mit & bezeichnet werden mige, zu erhalten, hat man an ¢ die in der
Gleichung (93} des § 29 gegebenen Nutationsglieder,” mit umgekehrtem Vorzeichen
genommen, anzubringen; es wird also, wenn jetzt die seit 1850.0 bis zur Epoche
der Beobachtung verflossene und in Jahrhunderten ausgedriickte Zeit mit T he-
zeichnet wird,

(A) ¢ =& — (9 210 4 0/o01 T cos L2 — o552 cos 20, - - - -

Ist ferner ¢ die Epoche der Beobachtung, und bedeutet ¢, die fiir eine fest ge-
wiihlte Epoche #, giiltige mittlere Schiefe der Ekliptik, so hat man nach den anf
N, 100 gegebenen Formeln

a - " { —1350 Vb

s ——— = p ’ por ' H A 18 e ={ ]
(B) Eq ¢ +|."5‘ 837 -+ o001 —— J —b |
T . e 100 Teh

Es mull jetzt untersucht werden, welchen Einfluli ctwaige Fehler der fiir die
Gileichung (4) benutzten Werte von I und 4 auf & haben. Aus der durch logarith-
mische Differentiation der mit (4) identischen Gleichung (1) gefundenen Beziehung (2)
ergibt sich ‘ _

sin 2¢ 1 sin2é

16) e = —~rdD——

= —d £
sin 2D 2 tang 4 !

* Die walive Schiefe der Tkliptik wird biiufig als seheinbare bezeichnet.
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Da man die aus der Ephemeride entnommene Breite der Sonne als hinlinglich sicher
bestimmt ansehen darf, so folgt aus (3), dal man dD = d D' setzen kann. Nun
wurde D' mittels der Gleichung (5) erhalten. Die hierin vorkommende Differenz
o — @ TiBt sich mit groBler Genauigkeit aus den Beobachtungen der internationalen
Breitestationen ableiten und kann als fehlerfrei betrachtet werden; letzteres gilt auch
von dem gegenwiirtig fiir s angenommenen Werte. Da dic kleine Unsicherheit in
‘o] und » chenfalls ohne Einflul} ist, so kann ein Fehler in ) nur von einem Fehler
der beohachteten Zenitdistanz, bzw. in den fiir die Refraktion oder die mittlere
Polhéhe benutzten Werten herriihren. Man kann also dD = dx -4 d [l 4~ d® setzen
und erhiilt dann an Stelle der Gleichung (6)
(7) de = qmzz dx 1 sinze
2D 2 tang A
Der Koeffizient von rl.'.'—{—dR—I—deJ ist seinem absoluten Betrage nach am
kleinsten zur Zeit der Solstitien, und zwar ist er zur Zeit des Sommersolstitiums
gleich 4 1 und zur Zeit des Wintersolstitinms gleich — 1; das Mittel aus zwei einem
Winter- und Sommersolstitium entsprechenden und auf dieselbe Epoche bezogenen
‘Werten der mittleren Schiefe der Ekliptik ist demmach frei von einem konstanten
Fehler der beobachteten Zenitdistanzen, sowie auch von einem Fehler der angenommenen
mittleren Polhthe. Etwas anders verhiilt es sich mit dem Einflufl eines Fehlers in
der Refraktion. Ist niimlich der fiir die Refraktionskonstante oder der fiir den Aus-
dehnungskoeffizienten der Luft angenommene Wert fehlerhaft, so hat d R bei hohen
Temperaturen einen anderen Wert als bei niederen; nimmt man also das Mittel aus
zwei zu den Zeiten des Winter- und Sommersolstitiums erhaltenen Werten von e,
so wird der Fehler in der Refraktion nicht vollstindig, sondern nur teilweise eliminiert.
Ein Fehler in der angenommenen Rektaszension der Sonne hat an und fiir sich
schon wenig Einflub auf die in der Niihe der Solstitien bestimmten Werte von ¢; ver-
bindet man speziell noch soleche Beobachtungen, fiir welche tang A entgegengesetzt
gleiche Werte hat, so ist das Mittel der aus ihnen abgeleiteten Werte der Schiefe
der Ekliptik von einem konstanten Fehler in A ganz befreit.

+dR4-di

Bestimmung der Rektaszemsionen der Sonne und der Fixsterne, Hat
man im Mittel aus einer grofien Zahl von Einzelwerten einen genauen Wert der fiir
eine fest gewiihlte Epoche giiltigen mittleren Schiefe der Ekliptik gefunden, so lassen
sich auch die Rektaszensionen der Sonne und der Fixsterne genauer hestimmen.
Um die Rektaszension der Sonne zu erhalten, leite man auns der heobachteten Zenit-
distanz der Sonne, mittels der Gleichungen (5) und (3), den Wert von D ab und
wende dann die Gleichung an
(8) sin A = tang D) cotge
Hierbei ist fiir ¢ sein aus den Gleichungen (A) und (B) des vorigen Paragraphen
folgender Wert zu substituieren

f,— 1850 =1,
(9 &_éo—[mfi;,—]—oo:b —— ] 100 .
e |- Ouoo o 0”’00 ' A 18‘}0—| (t— t
1009 = 9003 60 100

+( 9’2104 0'001T) cos 2 40552 cos 2L — .-

de Ball, 8phir. Astronomie, 17
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Es sei jetzt gleichzeitig mit der Zenitdistanz der Sonne ihre Durchgangszeit
durch den Meridian, und ferner vor- oder nachher die Durchgangszeit & eines Sterns
beobachtet worden; wenn dann «" die Rektaszension des Sterns bedeutet, so ergibt sich

" (10) « =A4 (% — @)

Nun enthilt der in 8] benutzte Winkel /) die Aberration der Sonne in Deklination,
folglich gibt der mit Hilfe der Gleichung ({8) berechnete Winkel A die scheinbare
Rektaszension der Sonne an; da aber die beobachtete Durchgangszeit @ ebenfalls
die Aberration enthiilt, so ist 4 — & von der Aberration befreit. Beriicksichtigt
man jetzt noch, daB % die scheinbare Durchgangszeit des Sterns angibt, so sieht
man, dali der aus ({10) folgende Wert von «' die scheinbare Rektaszension des
Sterns darstellt. In welcher Weise man aus ¢ die auf das mittlere Aqu'mox und die
Epoche des Jaliresanfangs bezogene Rektaszension erhiilt, geht aus den in Kapitel X1
gemachten Ausfithrungen hervor.

Bei der Anwendung der Gleichung (10) sind noch einige Punkte zu beriick-
sichtigen. Zuniichst ist es notwendig, die Differenz J — @- wegen des Ganges der
Uhr zu korrigieren. Zur Bestimmung des Ganges beobachtet man die Zeit, welche
zwischen zwei aufeinander folgenden oberen Kulminationen eines dem Aquator nahen
Sterns vergeht. Bezeichnet man mit Ze die Anderung der scheinbaren Rektaszension
des Sterns zwischen den beiden Kulminationen, und ist 24" — 42 die beobachtete
Differenz der Durchgangszeiten, so ist #u# + Ae die an diese Differenz anzubringende
Korrektion. Nun ist /¢ cine kleine Grilie, und dasselbe darf von 4 u vorausgesetzt
werden; demnach kann man 7w - Ze auch als die Korrektion eines Intervalls auf-
fassen, welches nach der Uhr gemessen 24 Stunden betriigh, Setat man Au - de= @,
so wird ¢ als der tigliche Gang der Uhr bezeichnet. Die an verschiedenen

Tagen erhaltenen Werte von 7 weichen im allgemeinen voneinander al: bei An-
wendung einer guten und gut aufgestellten Uhr lassen sich aber die Uhvgiinge durch
die folgende Formel darstellen: Es sei 7' die mittlere Temperatur im Uhrkasten und
¢ der mittlere Bavometerstand fiir das -y stiindige Intervall, dem eine beobachtete
Korrektion 7 entspricht, 9, sei die der Mitte dieses Intervalls entsprechende Epoche,
ferner sei G, der den fest gewiihlten Werten 7., 2, und 9! entsprechende tiigliche
Grang; bedeuten dann «, &/ und ¢ Konstanten, so hat man
(11) G =G, +4a(l—T)+ b — ) +e[da— 3

Um die Unbekannten /), @, b und ¢ zu bestimmen, nelme man fir G, einen
Niiherungswert 3, an und bilde die Differenzen ¢ — ), = n zwischen den an den
einzelnen Tagen erhaltenen Werten des tiiglichen Ganges und (9,; bedeutet damnn
A6, die Korrektion von &, so ergeben sich die Bedingungsgleichungen

(12) w=AdG, 4 (T — T,) 4 b(g — 2.) + ¢(%. — 9%

Nachdem man mit Hilfe dieser Gleichungen /@,, @, b und ¢ gefunden hat, lit
sich jede beobachtete Durchgangsdifferenz wegen des Ganges der Uhr korrigieren.
Ist nimlich & — &" die beobachtete Durchgangsdifferenz, so setze man in der
Formel (11) &, = 19"+ &) und wende fiir 7 und 2 die fiir das Intervall zwischen
den beiden Durchgiingen giiltigen mittleren Werte der Temperatur im Uhrkasten
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und des Barometerstandes an; wird dann die wegen des Ganges der Uhr korrigierte
Differenz der Durchgangszeiten mit &, — ., bezeichnet, so erhilt man

A ‘ i« " (’;’
(13) =G, =9 — 3"+ N (¢ — 9",

wo in dem von (@ abhiingigen Gliede die Differenz &' — " in Stunden und Bruch-
teilen einer Stunde auszudriicken ist,

Die an verschiedenen Tagen beobachteten Durchgangsdifferenzen zweier Sterne
sollten, nachdem man sie wegen des Ganges der Uhr korrigiert und auf ein gemein-
sames mittleres Aquinox reduziert hat, innerhalb der Grenzen der Beobachtungsfehler
miteinander iibereinstimmen; wie aber die Erfahrung lehrt, koénnen die Differenzen
auch noch eine Abhiingigkeit von der Tageszeit der Beobachtung zeigen. Um eine
gegebene Beobachtungsreihe anf diesen Punkt hin zu untersuchen, nehme man an, dal}
ein zn der Sternzeit Y beobachteter Durchgang die Korrektion fsinM 4 g cosM
erfordere, wo M die der Sternzeit ¥ entsprechende mittlere Zeit bedeutet, und / und
g Konstanten bezeichnen. Ist damn &, — &, die beobachtete und wegen des Uhr-
ganges verbesserte Durchgangsdifferenz zweier Sterne, sind ferner M, und A, die
den Sternzeiten &, und 9, entsprechenden mittleren Zeiten, so ist die Korrektion
der Differenz &, — , gleich
f(sin M, — sin M, 4 g(cos M, — cos M,) == 2f sin (M, — M,) cos (M, + M,) —

— 2¢ sin:(M, — M,) sin L(M, + M,)

2

Unter der Voraussetzung, dali die Sterne in der oberen Kulmination beobachtet
worden sind, ist fiir Z(M -+ M) diejenige mittlere Zeit zu setzen, welche der der
halben Summe der Rektaszensionen beider Sterne gleichen Sternzeit entspricht; der
Wert von (M, — M, ergibt sich, indem man die halbe Differenz der Rektaszensionen
der zwei Sterne in ein Intervall mittlerer Zeit verwandelt. Man denke sich nun,
daB die an verschiedenen Tagen erhaltenen Werte von &, — &, bereits auf dasselbe
iquinux reduziert worden seien, und bezeichne den wahren Wert von &, — &, mit
&, — . Setzt wman dann

(14) — 2fsini(M, — M) = F, 2gsini(M, —M,) =K, LM, -+ M) = M,,
so erhélt man

15) o— = ’{}1 — + 1"‘ ('.05""1;”. --{—‘ -h.’ Sin J].I,,,
5 1 2 2

oder, wemn [ — &,|, einen Niherungswert von ¢, — ¥, und x die Korrektion
desselben bedeutet, ferner noch &, — ¥, — [#, — I, , = n gesetat wird,

(15%) nw=x -+ F cos M,, + K sin M,

Mit Hilfe derartiger Bedingungsgleichungen lassen sich die Unbekannten x, ¥
und K bestimmen. Hierauf erhiilt man aus (14) die Koeffizienten f und g und kann
dann fiir jeden beobachteten Durchgang die Korrektion fsin M+ ¢ cos M berechnen.
Zur Bestimmung von " und A wird man Sterne benutzen, welche nahe gleiche
sDeklination und Helligkeit haben, und die in Rektaszension etwa 3 bis 4 Stunden
voneinander verschieden sind. Mit Riicksicht auf cinen gleich zu erwiihnenden
systematischen Unterschied zwischer: Tag- und Nachtbeobachtungen darf man iibrigens

17*
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zur Bildung einer Differenz &, — &, nur solche Beobachtungen verwenden, welche
beide entweder bei Tage oder bei Nacht angestellt worden sind.

Es kommt vor, dall die fiir die Durchgangsdifferenz zweier Sterne erhaltenen
Werte eine sprungweise Anderung zeigen, wenn man von der Zeit, wo beide Sterne
am Tage oder in der Nacht kulminieren, zu derjenigen iibergeht, wo die Kulmination
des einen Sterns aunf den Tag und die des anderen auf die Nacht fdllt, Die ge-
nannte Erscheinung weist darauf hin, daB man den Durchgang eines Sterns durch
die Fiden bei Tageslicht anders auffalit, als bei kiinstlicher Beleuchtung; in einem
solchen Falle wird man also entweder an die am Tage oder aber an die in der
Nacht beobachteten Durchgiinge eine gewisse Korrektion anbringen miissen, wenn
dic Beobachtungen homogen werden sollen. Um diese Korrektion zu bestimmen,
fiige man zuniichst zu allen zwischen zwei Sternen erhaltenen und auf ein gemein-
sames ﬁquino.\: reduzierten Differenzen &, — 9, die aus (15) folgende Korrektion
— I'cos M,, — N sin M,, hinzu. Hierauf vereinige man die Differenzen in drei
Gruppen: die erste moge den Zeiten entsprechen, wo beide Sterne bei Tag oder bei
Nacht beobachtet wurden, die zweite beziehe sich auf die Fiille, wo der voraufgehende
Stern (&4, ) bei Tage und der folgende (&,) in der Nacht kulminierte, die dritte gelte
fiir den umgekehrten Fall. Bezeichnet man mit (&, — &), (%, — %), (¢, — 4,)m
die Mittelwerte der den drei Gruppen entsprechenden Differenzen, und bedeutet =
die Reduktion eines bei Tageslicht beobachteten Durchganges auf den in der Dunkel-
heit erhaltenen, so gelten die Gleichungen

(h=%h=(—%h +=
(h—dh=(—F)m—=
Mit Hilfe dieser Gleichungen ergibt sich der gesuchte Wert von z.

Man denke sich jetzt, dali man die beobachtete Differenz der Durchgangszeiten
cines Sterns und der Sonne wegen des Ulrganges und der von der mittleren Zeit
der Beobachtung abhiingigen Glieder korrigiert habe. Was die Korrektion = betrifft,
so wird man die Hypothese machen miissen, dafl sie fiir die Sonne dieselbe ist, wie
fiir die Sterne; in der Differenz der Durchgangszeiten zwischen Sonne und Stern
filllt also die Korrektion » fort, wenn man nur solche Fiille beriicksichtigt, in denen
der Stern bei Tage beobachtet ist.  Falls nun die fiir die Gleichung (8) benutzten
Werte von D und ¢ richtig wiiren, so hiitte man die korrigierte Durchgangsdifferenz
zwischen Stern und Sonne nur zu A zun addieren, um der Gleichung (10) zufolge
die scheinbare Rektaszension e’ des Sterns zu erhalten; aus dieser liele sich dann
die mittlere Rektaszension ¢, fiir den Jahresanfang bereclmen.  Erfordern aber die
fiir D und ¢ angenommenen Werte die Korrektionen 40 und de, so ist zu ',
bzw. zu ¢, die in (2) angegebene Korrektion dA hinzozofiigen; wenn also in der
Gleichung (2) wieder wie in § g1 dD —=di--dR +dd gesetzt wird, und « den
genauen. Wert der mittleren Rektaszension fiir den Jahresanfang bedeutet, so folgt
2 tang 4

2 tang A
sin 2 [?

sin z¢

(10) =, (da 4 dB - di) —

Mit Hilfe dieser Gleichung LiBt sich zeigen, dali man den EinfluB cines lkon-
stanten Fehlers in den heobachteten Zenitdistanzen der Sonne, sowie cines Felilers
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in @ oder & auf die Rektaszension des Sterns vollstiindig, und den Einflufl eines
Fehlers in B nahezu vollstindig eliminieren kann, wenn man nur die Beobachtungen
in geeigneter Weise kombiniert, Um das Ganze an der Hand ecines Beispiels leichter
verstindlich zu machen, nehme man an, daB man im Frithjahr und Herbst die in
dem folgenden Schema angegebenen Sterne durch Durchgangsbeobachtungen an die
Sonne () angeschlossen, sowie auch die Deklination der Sonne bestimmt habe.

\

Grifle ] d Grolie i o
« Ophiuchi 2.2 17"31™ 4 12% v Orionis 1.7 5"20" 4 693
» » 36 17 54 — 0.8 & > 1.8 532 — 1.3
Febr. 28 22 43 — 8.2 (Nept. 2 10 43 -+ 8.2
"f{April 11 1 17 4+ 8.5 “lOkt. 15 13 18 — 8.3
» Orionis 1.7 5 20 4 6.3 « Ophinehi 2.2 17 31 4 12.6
é » 1.8 5 32 — 1.3 » » 3.6 17 34 — 0.8

Wie schon frither erwithnt wurde, ist die aus der Deklination berechnete Rektas-
zension der Sonne um so genauer, je niher sich die Sonne ecinem der }iqujnolctiak
punkte befindet; indessen kann man auch noch Beobachtungen benutzen, welche etwa
drei Wochen vor oder nach der Zeit des Aquinoktiums angestellt worden sind. Die
fir diese Endtermine und das Jahr 1910 giiltigen Werte der Rektaszension und
Deklination der Sonne, sowie auch die auf das ﬁquinolitium 1910 bezogenen Rektas-
zensionen und Deklinationen der Sterne findet man in den heiden letzten Kolumnen
der vorigen Tabelle aufgefiihrt. Diese Tabelle zeigt, dali, wenn ¢ und « die Werte
von 4 und D am 28, Februar bedeuten, die fiir den 15. Oktober giiltigen Werte
von A und 1) sehr nahe gleich 180" —a und o sind. Wenn man also fiir jeden
der vier Sterne aus den am 28. Februar und 15. Oktober erhaltenen Rektaszensionen
das Mittel bildet, so sind diese der Gleichung (16) zufolge frei von einem konstanten
Fehler in x, sowie auch frei von den Fehlern der fiir @ und ¢ angenommenen Werte.
Damit jedes Mittel auch frei von einem Fehler in der Refraktion sei, mull d B im
Friithjahr und Herbst denselben Wert haben; letztere Bedingung ist nun wohl nicht
in aller Strenge erfiillt, aber doch so nahe, dali ein merklicher Einflull des Fellers
in der Refraktion nicht zu befiirchten ist. In derselben Weise, wie es fiir die am
28. Februar und r5. Oktober erhaltenen Rektaszensionen geschehen ist, lassen sich
auch die Beobachtungen an zwei anderen Tagen, denen die Werte @, d, bzw.
12" —a, d von 4 und D entsprechen, in Mittelwerte zusammenfassen.

Die hier fiir die beiden Wertepaare von 4 und D aufgestellte Bedingung braucht
aber nur niherungsweise erfilllt zu sein. Nach dem Vorgange Bessels kann man
z. B. aus allen fiir einen Stern erhaltenen Werten von «,, welche zu Zeiten beob-
achtet wurden, wo die Deklination der Sonne zwischen o und - 2° lag, zwei
Gruppen bilden, von denen die eine den Frithjahrs- und die andere den Herbst-
beobachtungen entspricht; wird fiir jede dieser beiden Gruppen das Mittel aus den
zugehorigen «, gebildet, so ist das aus diesen Mittelwerten sich ergebende Gesamt-
mittel 9 als hinlinglich nahe von den oben genannten Fehlern befreit anzusehen.
Ebenso wird man auch diejenigen Werte von e, zusanmmenfassen, welche erhalten
wurden, als die Deklination der Sonne zwischen den Grenzen + 2° bis 4 49, - 4°
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bis 4-6% ..., 0” bis — 2° — 2" bhis — 49 ..., lag; zum Schluff hat man nur noch
das Mittel aus den verschiedenen Werten von 9 zu nehmen, und erhilt damit den End-
wert der Rektaszension des Sterns. Aus den Rektaszensionen der angefiihrten vier
Hauptsterne in Verbindung mit den beobachteten und unter Benutzung der Glei-
chungen {13), (14) und (15), sowie eventuell auch der Konstante « korrigierten Durch-
gangsdifferenzen zwischen den vier Hauptsternen und den zwischen ihnen eingeschal-
teten Sternen ergeben sich schlieBlich auch die Rektaszensionen dieser letzteren.

93. Verbesserung eines Kataloges der Rektaszensionen von Zeitsternen.
Selbst wenn es mit Hilfe einer guten Beobachtungsreihe gelungen wire, einen fehler-
freien Katalog von Rektaszensionen abzuleiten, so wiirde unsere mangelhafte Kenntnis
der Priizessionskonstante und der Eigenbewegungen der Sterne doch bewirken, dal}
die auf eine spiitere Epoche iibertragenen Rektaszensionen des Kataloges mehr oder
weniger von der Wahrheit abweichen; es miissen also von Zeit zu Zeit die Korrek-
tionen der fiir die Sterne angenommenen Rektaszensionen ermittelt werden. Zu
diesem Zwecke beobachtet man an jedem klaren Abende die Kulminationszeiten einer
moglichst groien Zahl der zu untersuchenden Sterne. Um genaue Resultate zu er-
halten ist es motwendig, dali die zu den Durchgangsbeobachtungen verwandte Uhr
gegen die Schwankungen des Luftdruckes und der Temperatur geschiitzt ist; der fiir
die Ableitung der Korrektionen der angenommenen Rektaszensionen nitige (Gang
der Uhr ist dann nur eine Funktion der Zeit und liBt sich mit grofier Sicherheit
ans den an verschiedenen Tagen beobachteten Durchgingen eines und desselben Sterns
ableiten. Man hat aber noch einen anderen Punkt zu beriicksichtigen. Fiir die
grolie Mehrzahl der Beobachter ist niimlich die Zeit, zu der ein Stern einen Faden
zu passieren scheint, um ein Geringes von der wahren Durchgangszeit verschieden,
und zwar wird diese Differenz nm so gréfier, je schwiicher der Stern ist; die beob-
achtete Durchgangszeit ist also dementsprechend zn korrigieren. Bedeutet nun t die
beobachtete Durchgangszeit eines Sterns von der Grélie me und & die Zeit, welche
man beobachtet haben wiirde, wenn der Stern eine fest gewiihlte Grifie, etwa die
GroBe 4.0, gehabt hiitte, so kann man auf Grund der hisher gemachten Erfahrungen
17) o=t 4-aim—q) 4 blm — 4)°
anncehmen, wo a und b zwei Konstanten bedeuten. Zur Bestimmung von @ und b
beobachtet man die Zeiten, wann ein Stern bei unbedecktem Objektiv die eine Hilfte
der Fiden passiert, bedeckt dann das Objektiv durch ein Gitter und beobachtet
hierauf die Durchgangszeiten des abgeblendeten Sterns durch die zweite Hilfte der
Fiiden. Sind t und t" die aus den Beobachtungen bei vollem, bzw. abgeblendetem
Objektiv abgeleiteten Durchgangszeiten durch den Mittelfaden, und ist »e die natiir-
liche und ' die abgeblendete Grile des Sterns, so ergibt sich mit Hilfe der Glei-
chung (17)

fagh) o=t —t4a(m —m 4 b/(m — 4)* —(m— 4)*

Die durch das Gitter bewirkte Abblendung ' — m 1iBt sich durch photo-
metrische Messung bestimmen, dasselbe gilt von der GriBe me des Sterns; die Koef-
fizienten von « und 4 in der letzten Gleichung =ind also als bekannte Gréfien anzu-
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sehen, und somit kann man diese Gleichung dazu benutzen, wm @ und b selbst zu
finden. An Stelle eines Gitters wendet man besser zwei bis drei verschiedener Dichte
an und beobachtet mit jedem eine Anzahl von Sternen verschiedener Hellighkeit.

Es sei nun « die angenonmmene mittlere Rektaszension eines Sterns und « die
hieraus abgeleitete scheinbare Rektaszension, wx, sei die zu bestimmende Korrektion
von &, und & die mittels der Gleichung (17) wegen der Helligkeitsgleichung korri-
gierte Durchgangszeit eines Sterns.  Setzt man voraus, dall an & erforderlichenfalls
auch schon die im vorigen Paragraphen besprochenen, von der mittleren Zeit der
Beobachtung und von dem Unterschiede zwischen Tag- und Nachtheobachtung ab-
hiingigen Korrektionen angebracht seien, so ist «' —+x, — & die Uhrkorrektion zur
Zeit . Mit Benutzung des oben mit ' bezeichneten tiiglichen Ganges der Uhr

il

wird also die Ulrkorvektion zur Zeit &, gleich o -4-x, — & 4 : (3, — &#). Man
24 !
bilde jetzt fiir alle an einem Abend beobachteten Sterne die Differenzen «' — & = 4 9
und reduziere diese durch Anbringung der Korrektion — (4, — &) auf die Zeit &,.
: 34

Die so erhaltenen geniiherten Werte der Uhrkorrektion zur Zeit &, benutzt man, wm
zuniichst die relativen Korrektionen der angenommenen Rektaszensionen zu be-
stimmen; das hierzu dienende Verfahren wird am besten durch ein Beispiel verstindlich
gemacht. Der Einfachheit halber werde angenommen, dal} nur vier um je sechs Stunden
voneinander entfernte Sterne vorliegen; von diesen seien an einem Tage alle, an
einem zweiten Tage drei und an cinem dritten Tage nur zwei beobachtet worden.
Die folgende kleine Tabelle gibt in der ersten Kolumne die auf eine Zehntelstunde
abgerundeten Durchgangszeiten der Sterne, darauf folgen die am ersten Tage erhal-
tenen Werte von 4% und zur Seite die mittels des tiiglichen Ganges (+- o324 fiir
den ersten Tag) auf das Mittel der beobachteten Zeiten (g% reduzierten #%. Fiir
den zweiten und dritten Tag findet man ebenfalls zuerst die heobachteten, und so-
dann die unter Benutzung des tiiglichen Ganges (- oi12, hzw. — 0%08) auf das
jeweilige Mittel aus den Beobachtungszeiten (12%, bzw. 15" bezogenen geniiherten
Uhrkorrektionen.

1 11 1
tiglicher Gang +o'z4 tiglicher Gang 4 ofr2  tiiglicher Gtang — o008
9 9 gl A izh g4 igh
olo — 1058 — 1049
6.0 —10.40 — 10.37 — 5704 — 5%01
12,0 — 10.42 — 10.45 —iBly Iy — 4707 — 4%08
15,0 — 10.28 — 10.37 — 5.08 — 3.11 — 4.02 — 4.01

Bezeichnet man die IKorrektionen der angenommenen Rektaszensionen der vier
Sterne mit x,, ., x,,, 2, und ist & die wahre Uhrkorrektion fiir ¢" Sternzeit des
ersten Tages, so hat man

k= — 10%49 -+ z,
b= — 10.37 - %
= — 10.45 47,

b= — 10.37 ity



264 Kapitel XIV 1§93

Durch Subtraktion der ersten Gleichung von den folgenden ergibt sich

Xy — &, = — 0112
T, — T, ==— 0.04
Lyg — By == 0.12

In derselben Weise erhiilt man aus den am zweiten und dritten Tage fiir 12
bzw. 15" gefundenen Uhrkorrektionen, wemn z,, — o, = x,, — x, — (15 — ;)
gesetzt wird,

o — Xy — (g —2,) =+ 016
x5 — x,— (v, —x,) =-0.10
g — &, — (2, — &,) = — 0.07

Behandelt man die sechs letaten Gleichungen nach der Methode der kleinsten

Quadrate, so ergeben sich zuniichst die Normalgleichungen

3 -1‘5 ,) — —x,) — (v,3—x,) =— 0738
u]+ —",ra) —_ (.l‘.‘,g—:.",‘c) :+0.Ig
{36 IDII (r O} 3( T } = — 0.09

Hieraus folgen die relativen Korrektionen
Ty — Ty = — 07165, r,, — ¥, = — 0l02z, &g — ¥, = — 05092

Man setze jetzt x, = o, also a1y, = — 0i1635, »,, = — 07022, &, = — 0.092 und
bringe diese Korrektionen an die angenommenen Werte der mittleren Rektaszensionen
der Sterne an; ist dann der wahre Wert von 2, gleich ¥, so erfordern alle in der
eben angegebenen Weise korrigierten Rektaszensionen die Korrektion K. In welcher
Weise man den Wert von ¥, welcher die Korrektion des Aquinoktiums genannt
wird, bestimmen kann, soll gleich gezeigt werden; zuvor aber mége noch eine Be-
merkung iiber das zur Ableitung der relativen Korrektionen der Rektaszensionen
benutzte Verfahren Platz finden. Wie man ohne weiteres sieht, ist dieses auf eine
beliebige Zahl von Sternen anwendbar. Sollen aber die gesuchten Korrektionen
genau werden, so mull jede Differenz zweier Rektaszensionskorrektionen hiufiger be-
stimmt worden sein; man bildet in diesem Falle die Mittel aus den fiir die verschie-
denen Differenzen erhaltenen Einzelwerten und legt den Mitteln die ihnen zugehorigen
Grewichte bei, Nachdem sodann jede einem Mittel entsprechende Bedingungsgleichung
mit der Quadratwurzel des zugehtrigen Gewichtes multipliziert worden ist, leitet man
mit Hilfe der Methode der kleinsten Quadrate die wahrscheinlichsten Werte der
gesuchten relativen Rektaszensionskorrektionen ab.

Um die Korrektion des Aquinoktiums zu finden, heobachtet man auBer den
Durchgangszeiten der zu untersuchenden Sterne auch noch die Durchgangszeit der
Sonne und ihve Zenitdistanz im Meridian. Die Durchgangsbeobachtungen in Ver-
bindung mit den wegen der relativen Rektaszensionskorrektionen verbesserten schein-
baren Rektaszensionen der Sterne dienen dazu, die Rektaszension der Sonne abzu-
leiten.  Beispiclsweise hatte man in Pulkowa am 7. und 8. September 1881 die in
der zweiten Kolumne der folgenden Tafel angefithrten Kulminationszeiten beobachtet.
Dieselben sind bereits wegen der Instrumentalfekler korrigiert; man nehme aber an,
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dali auch die im vorigen Paragraphen erwilmte, von der mittleren Zeit der Beob-
achtung abhiingende Korrvektion beriicksichtigt sei und ebenso die den einzelnen
Sternen entsprechende Korrektion wegen Helligkeitsgleichung,  Zur Seite der Kulmi-
nationszeiten der Sterne sind die scheinbaren Rektaszensionen angegeben; dabei denke
man sich, dali die relativen Rektaszensionskorrektionen schon beriicksichtigt seien.
Subtrahiert man nun die in der zweiten und dritten Kolumne stehenden Angaben
voneinander, so erhiilt man die mit 49 bezeiclmeten Werte.

Uhrzeit af Ay

« Gemin. pr.  7"27"41%536  7"27™ 2399 — 3837
» o+ 8q. 7 27 41.72 7 27 3.38 .34
« Canis min. 7 33 45.03 7 33 6.80 .23
# Gemin, 7 38 43.15 7 38 4.83 .32
¢« Hydrae g 22 24.62 g 21 46.27 .35
« Leonis I0 2 42.34 10 2 4.04 .30
Sonne 11 8 33.85

g Leonis 11 43 39.54 11 43 1.20 .34
e Virginis 13 1g 36.04 13 18 57.70 .34
« Bootis 14 10 54.34 14 10 15.93 .41
« Cloronae 15 30 10.35 15 2g 41.01 .34
« Serpentis 15 30 5.33 15 38 27.01 32

Unter der Annahme, dali die in Pulkowa benutzte Ulr unter konstantem Druck
und unter konstanter Temperatur gehalten worden sei, kann man ihren Gang als
der Zeit proportional betrachten. Nimmt man also das Mittel aus den den 11 Sternen
entsprechenden Werten von 4%, so wiirde dieses die fitr das Mittel aus den Dureh-
gangszeiten der Sterne giiltige Uhrkorrektion sein, wenn die angenommenen Rektas-
zensionen keine konstante Korrektion erforderten. Das Mittel aus den 11 Werten
von A4 ist gleich — 389333, und das Mittel aus den zugehtrigen Uhrzeiten gleich
10%g; da sich aus den Beobachtungen zweier aufeinander folgender Kulminationen
eines und desselben Sterns fiir den stiindlichen Gang der Uhr der Wert — oloo8
ergeben hatte, so wird der auf die Durchgangszeit der Sonne reduzierte Wert von
A9 gleich — 385335. Die mit Vernachlissigung der Korrektion des Aquinoktiums
sich ergebende scheinbare Rektaszension der Sonne ist demnach gleich 11"7"55%515.

Man denke sich jetzt, daB man in der eben auseinandergesetzten Weise aus den
im Laufe eines Jahres erbaltenen Durchgangsheobachtungen der Sonne und der Zeit-
sterne die ohne Riicksicht auf eine etwaige Korrektion des Aquinoktiums resultierende
scheinbare Rektaszension der Somme abgeleitet habe, desgleichen sei mit Hilfe der
Gleichung (5) aus den Zenitdistanzen der Somne ihre scheinbare Deklination erhalten
worden. Bildet man sodann die Differenzen zwischen diesen und den aus der Ephe-
meride entnommenen Werten der Rektaszension und Deklination der Somne, so lilit
sich die Korrektion des Aquinoktiums in der folgenden Weise bestimmen. Es seien
A" und D" die in der Ephemeride gegebenen Werte der Rektaszension und Dekli-
nation der Sonne; diese sind, unter Benutzung der den Sonnentafeln entnommenen
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Werte der Linge () und Breite () der Sonne, mit Hilfe der aus den Gleichungen
(15" des § 19 (fiir sin# =2 sin1”, cos =1} folgenden Formeln berechnet worden

sin®’ = sin/ sin¢ 4 7 sin1” cose
')

(18) cosD s =sinl cose — 7 sin1” sin ¢
cos D' cos A’ == cos £

Die Sonnenbreite kann als richtig betrachtet werden. Um zu finden, welchen
EinfluB eine Korrektion der aus den Tafeln folgenden Sonnenliinge, hzw. ecine Kor-
rektion des fiir die Schiefe der Ekliptik angenommenen Wertes auf die Werte von
A" und D' hat, wende man die Differentialformeln der sphiirischen Trigonometric

da = cos Cdb-+ cos D de 4-sinb sint(' dd
sina d B = sin C'db — cosa sin Bde — sinb cos Cd A

auf das durch den Pol der Ekhiptik, den Pol des :quua.tm's und den Ort der Sonne
(§’) gebildete Dreieck an. Beriicksichtigt man dabei, dall, wenn der Winkel bei S’
mit 8" bhezeiclmet wird,

cose = Jsint” sin® 4 cos D cos S’
also

7
Y

cos 8 = cose sec D — 3 sin1” tang D’

ist, so ergibt sich mit Vernachlissigung des verschwindend kleinen Produkts 7 sin1” d

AD = sine cosA'di 4 sinN' de
l ’ z ’ 2 ’
(19) AW = cose sec’D'dr — tang D cos W' de

Bedeutet nun 13" wieder die mit Hilfe der Gleichung (5) aus der beobachteten
Zenitdistanz abgeleitete scheinbare Deklination der Sonne, und sind d@ und d R die
Korrektionen der fiir die Gleichung (51 benutzten Werte der mittleren Polhihe,
bzw. der Refraktion, bezeichnet man ferner mit «#: eine an die beobachteten Zenit-
distanzen der Somne anznlringende konstante Korrektion, so folgt aus den in § g1
gemachten Bemerkungen, dall der wahre Wert der scheinbaren Deklination der Sonne
gleich D'+ dx -}-d - d R ist. Nach dem vorhin Gesagten ist aber die scheinbare
Deklination der Sonne auch gleich @'+ d®'. Setzt man diese beiden Ausdriicke
einander gleich und substituiert fiir 4" seinen in (19) gegebenen Wert, so folgt

(20 D" — @' =sine cosN'di+sinW'de — dR — (dx + dW)

Bei der Genauigkeit, mit welcher die Bewegung der Erde gegenwiirtic bekannt
ist, darf man d/ wiihrend eines ganzen Jahres und auch linger als konstant be-
trachten: dasselbe gilt von de. Die Korrektion dR dagegen ist im Laufe eines
Jahres veriinderlich. Da fiir die Berechnung der Refraktion gewisse theoretische
Annahmen zu machen, beziehungsweise gewisse empirisch bestimmte Konstanten zu
benutzen sind, so hiingt der fiir d R zu substituierende Ausdruck davon ab, welche
dieser Amnahmen oder Konstanten als verbesserungsfiihig betrachtet wird. Ist man
beispielsweise der Ansicht, daB der zugrunde gelegte Wert der Refraktionskonstante
nicht hinlénglich sicher bestimmt sei, so wird man, wenn », den angenommenen und
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(1 +n) den wahren Wert der Refraktionskonstante bedeutet, dR = Ru setzen,
wo nun 2 eine zu ermittelnde Konstante ‘bezeichnet. Damit ergibt sich

(21) D' — D =sine cosNdi4sinWde — LR — (dx 4 db)

Aus ciner geniigend grolien Anzahl solcher miglichst gleichmiifiig iiber ein Julw
verteilter (ileichungen lassen sich die wahrscheinlichsten Werte der Unbekannten o/,
de, n und di - d® ableiten. Zur Vereinfachung der Rechnung werden aber die
Gleichungen (21) zuniichst in Monatsmittel zusammengefalit. Bei der Gewichts-
bestimmung dieser Mittel ist zu beriicksichtigen, dall die Beobachtungen mit systema-
tischen, von Monat zu Monat veriinderlichen Fehlern behaftet sein kinnen; fiir solche
Monate, welche ausnahmsweise viele Beobachtungen geliefert haben, wird man dem-
nach die Gewichte der Gleichungen etwas kleiner annehmen, als es mit Riicksicht
auf die Zahl der Beobachtungen geschehen miilite.

Hat man nun die wahrscheinlichsten Werte von dz und ¢ gefunden und sub-
stituiert dieselben in die zweite der Gleichungen (10), so LBt sich fiir jedes Werte-
paar von %' und ®’ die Korrektion d' berechnen. Das Jahresmittel aus den zwolf,
jedesmal fiir die Mitte eines Monats giiltigen Werten von " werde mit 47, be-
zeichnet; d¥, stellt also die fiir das betreffende Jahr giltige mittlere Korrektion
der mit Hilfe der Tafeln berechneten Rektaszension der Sonne dar. Da der mittlere
Jahreswert von cos¢ sec®®’ nahe gleich 1 und derjenige von tang @’ cos A’ nahe
aleich o ist, so folgt aus der zweiten Gleichung (1g), dal sich 4. nur wenig von
d 4 unterscheidet.

Es bedeute jetzt ¢« die aus den Durchgangsbeobachtungen der Sonne und der
Sterne abgeleitete scheinbare Rektaszension der Sonne; nimmt man dann das Mittel
aus allen im Laufe eines Monats erhaltenen Differenzen «., — ' und vereinigt diese
Monatsmittel in ein Jahresmittel (¢, — '), so ist die Summe aus (e, — W), und
der oben mit % bhezeichneten Korrektion des Aquinoktiums ebenfalls gleich 90 .
Aus der Gleichung d. = (. — ), -+ I folgt nun

izz] Iy = ds\}l’_; [ e 91'}”-

Kapitel XIV®,
Bildung eines Fundamentalkatalogs.

938, Vergleichung zweier Sternkataloge. Man denke sich zwei Sternkataloge
cegeben, deren Epochen nur um wenige Jahre voneinander abweichen; die Positionen
der diesen Katalogen gemeinsamen Sterne seien auf dasselbe Aquinox und anf die-
selbe Epoche reduziert worden. Bildet man dann die Differenzen A«, 40 zwischen
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den reduzierten Positionen und ordnet diese nach der Deklination der Sterne, so
findet man fast ohne Ausnahme, daB die Differenzen eine Abhiingigkeit von der
Deklination zeigen. Um diese Abhiingigkeit deutlicher hervortreten zu lassen, teilt
man die Sterne in Zonen von etwa 5° oder 10° Breite cin und bildet fiir jede Zone
die Mittel aus den 4e¢ und 49 sowie auch das geniiherte Mittel aus den Deklina-
tionen der verglichenen Sterne; die Mittelwerte der Differenzen mogen mit 4«,, baw.
A dy bezeichnet werden. Triigt man dann auf Millimeterpapier die mittleren Deklina-
tionen der Zonen als Abszissen und die Differenzenmittel als Ordinaten auf, so lilBit
sich fiir die #«y und #dy je eine ausgleichende Kurve so zeichmen, dali die Ab-
weichungen der aus den Kurven folgenden /e, und 40, von den durch die Ver-
gleichung der Kataloge erhaltenen auf Reclmung der zufiilligen Beobachtungsfehler
gesetzt werden konnen. Bei der Zeichnung der Kurven ist einige Willkiir nicht zu
vermeiden;: im allgemeinen wihlt man miéglichst einfach verlaufende Kurven, d. h.
Kurven mit moglichst wenig Wellen. Fiir die Sterne in hohen Deklinationen emp-
fiehlt es sich, nicht die Differenzen #«, sondern die Werte von 4« cosd durch eine
Kurve auszugleichen.

Als Beispiel mige eine Vergleichung des Cap Iatalogs 1860 mit dem Williams-
town Kataloge (Melbourne, Observations, Astr. Res., Vol I| folgen*). Die den beiden
Katalogen gemeinsamen Sterne liegen in Wirklichkeit zwischen den Grenzen

0 = -+ 40° und d = — go?; indessen sollen hier nur die Resultate mitgeteilt werden,
welche die Vergleichung der Positionen der zwischen ¢ = — 5° und 6 = — 80 ge-

legenen Sterne ergeben hat. Die erste Kolwmne der nachstehenden Tabelle gibt die
mittlere Deklination jeder Zone an, die zweite Kolumne enthiilt die Mittel der Diffe-
renzen Cap—Williamstown und die vierte die Anzahl der verglichenen Sterne.

i} g Kurve Sternc a Iy Kurve Sterne
— &% 0028 4 o0%03 15 891 —olin1 —olz 14
— 13.2 -}-0.024 --0.03 7 — 13.3 — 0.1 — 0.1 7
—17.0 -4 0.018 —0.03 20 — 17.2 — 0.03 0.0 16
— 22.§ -+0.025 - 0.02 12 —22.4 =40.08 ~Ho0.1 11
— 27.5 -+ o.010 ' 0.00 20 —27.8 —o0.07 401 14
-— 32.2 —0.018 —0.01 13 —32.3 —4o0.06 —4o0.1 12
— 36,8 —o0.010 —o0.03 20 —36.8 —H4o0.25 0.1 15
— 42,2 —o0.061 —o0.04 1I —42.2 —0.52 —oO.1 s}
— 47.0 —o0.023 —o0.06 4 — 47.0 —0.30 — 0.3 3}
—58.8 —o0.009 —o0.06 10 —58.§ —o0.51 —o0.7 5
— b62.5 —o0.054 —0.05 g —61.3 —o.g0 —0.7 2
—67.8 —o.010 —o.01 18 —67.9 —o0.74 —o0.9 5
— 72.0 -}0.108 —+o0.06 6 — 744 —0.93 — 1.0 3
— 77.7 —0.058 —+o0.06 8 — 788 —1.335 —1.1 6

¥ L.ode Ball, Untersuchungen iiber die eigene Bewegung des Sonnensystems.  Bonn 1877.
Inauguraldissertation.
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Mit Hilfe der unter o, Aay, 43, gegebenen Werte wurden zwei Kurven kon-
struiert, welche die in der folgenden Tabelle mitgeteilten ausgeglichenen Differenzen:
Cap—Williamstown lieferten.

J an Ay d ed Sy d ey da
— 10” 4003 —oI — 33° —ofaz 401 — 58° —o%6 —ol7
— 14 - 0.03 0.0 — 38 — 0.03 0.0 — 62 —o0.05 —o0.8
— 18 -+o0.03 0.0 — 42 —o0.04 —oO0.1 — 66 —o0.03 —o0.9
— 22 —o0.02 -to.1 — 46 —o0.03 —o0.3 — 68 —o0.01 —oug
— 26 +4o0.01 —o.1 — 50 —0.06 —o0.4 — %70 —4o0.03 —1.0
— 30 0.00 - 0.1 — 54 —o0.06 —o.5 — 72 -4o0.06 —1.0

Nachdem man fiir zwei miteinander zu vergleichende Sternkataloge eine Tabelle
wie die vorstehende gewonnen hat, subtrahiere man von den oben mit #«, 4d be-
zeichneten Einzeldifferenzen die ihnen entsprechenden, aus der Tabelle folgenden
Differenzen A«y, A4dy; und ordne die verbleibenden Reste nach der Rektaszension
der Sterne; es zeigt sich dann gewdhnlich, dali cine Beziehung zwischen den Resten
und der Rektaszension besteht. Diese 1iBt sich entweder mit Hilfe von Kurven oder
durch Gleichungen ausdriicken, und zwar haben die von Boss ausgefithrten Katalog-
vergleichungen gelehrt, daB man im allgemeinen eine befriedigende Darstellung der
Reste erhiilt, wenn man

(1) da— duy= (0 b tangd) sine -+ (¢ + d tang d) cos« -} @, sin 2« - ¢, cos 2«
(2) 40 — 40y = @' sinu - ¢' cosa - ), sin 2 - ¢, cos 2

setzt. In diesen Gleichungen bedeutet « die Rektaszension und ¢ die Deklination
des Sterns, auf den sich die Differenzen #«, #90 heziehen: a, b, ¢, d, a,, ... sind zu
bestimmende Konstanten.

Es kionnte auffallend erscheinen, dall in der Gleichung (1) noch die von der
Deklination abhiingigen Glieder b tangd sin« und d tang d cose auftreten, nachdem
doch die Abhiingigkeit der Differenzen 7« von d bereits untersucht und in Rechnung
gezogen wurde. Die Erklirung liegt in folgendem. Um die /ey zu bestimmen,
bildet man, wie schon bemerkt, fiir alle einer Zone angehorigen Sterne die Mittel-
werte aus den durch die Vergleichung der Kataloge gefundenen #«; unter der
Voraussetzung aber, dali die in einer Zone enthaltenen Sterne sich in Rektaszension
gleichmiiBig iiber den ganzen Kreis verteilen, wird = sin« = X cos ¢ = o, und somit
verschwinden in den 4«; die von & und d abhiingigen Glieder.

Man greife nun auns den Resten 4« — 4wy diejenigen heraus, welche sieh auf
die etwa zwischen ¢ == — 15° und § = - 15° gelegenen Sterne beziehen, und ver-
cinige alle derselben Rektaszensionsstunde angehirigen Reste in je einen Mittelwert;
diese Mittelwerte mégen mit #«, bezeichnet werden. Da b und d erfahrungsgemiil}
hichstens einige Hundertstel einer Zeitsekunde betragen, da ferner tangd innerhall
der angegebenen Grenzen von 0 stets klein und bald positiv, bald negativ ist, so
heben sich bei der Bildung der A«, die von & und d abhiingigen Glieder gegen-
seitig anf; es wird also, wemn ¢, die einem /e, zugehbrige mittlere Rektaszension
bedeutet,

Au, = a sina,, 4 ¢ cosc,, - a, sin 2 ¢, - €, COS 21,
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Mit Hilfe dieser Gleichung lassen sich aus den 24 Mittelwerten ¢, und den ihnen
entsprechenden Werten von «, die Konstanten a, ¢, a,, ¢, bestimmen. Hieranf be-
rechnet man eine Tafel, welche mit dem Argument ¢ den Wert von
(3) A, = asine 4 ¢ cosa —+ a, Sin 2¢ -4 ¢, cos 2«
gibt,

Subtrahiert man den Ausdruck (3) von dem unter (1) fiir /¢ — fay gegebenen
Ausdruck, so erhiilt man

(4) A — Ay — Ao, = (b sine 4 d cos ) tang d

Um b und d zu bestimmen, bilde man fiir alle Sterne, welche nicht zur Bestimmung
von A, benutzt worden sind (also, unter der vorhin gemachten Annahme, fiir die
auBlerhalb der Grenzen 0 == — 15° und 0 =4 15" gelegenen), die Differenzen
da — day— A, und vereinige diese nach der Rektaszension in Gruppen, so daB
beispiclsweise die erste Gruppe alle Differenzen enthiilt, welche sich auf die zwischen
«==0" und ¢ = 2" liegenden Sterne heziehen; die zweite Gruppe enthalte alle
Differenzen, welche sich auf die zwischen @ = 2% und « = 4" liegenden Sterne be-
zichen, usw. Hierauf teile man die einer Gruppe angehirigen o« — Ay — A a, in
Zonen ein und bilde fiir jede Zone das Mittel aus den Differenzen A« — Aduy— Aw,,,
sowie auch die diesem Mittelwert entsprechende mittlere Deklination d,. Multipli-
ziert man dann jeden Mittelwert mit dem zugehtrigen cosd, und setzt, indem die
Anzahl der Mittelwerte einer Gruppe mit 7 bezeichnet wird,

= Sda — Aduy — da,) cosd, = M,
so hat man der Gleichung (4 zufolge, wenn ¢, die mittlere Rektaszension der Gruppe
hedeutet,

Xsgind, Xsind,

M= b sinq,, =+ d cosw,
1 i1

Jede Gruppe liefert eine solche Gleichung; aus der Gesamtheit derselben ergeben
sich die gesuchten Werte von & und 4. Nachdem man diese gefunden hat, kon-
struiert man noch eine Tafel, welche mit den Argumenten « und ¢ den Wert von

(5) At = (b sine - d cos e« tang d
aibt.

Tm vorhergehenden ist die Abhiingigkeit der Differenzen .7« von der Rektas-
zension und Deklination untersucht worden; es bleibt jetzt noch iibrig, auch die Ab-
hiingigkeit der A4« von der GriBe der Sterne zu untersuchen. Zu diesem
Zweck subtrahiere man zuniichst von den den einzelnen Sternen entsprechenden
Differenzen 4« — Jay — A, die aus (5) folgenden #'«; die verbleibenden Reste
Ao — dey — Ao, — A'e teile man dann in Zonen ein und bilde fiir jede Zone die
den einzelnen Grifienklassen entsprechenden Mittelwerte der Reste. Werden diese
Mittelwerte mit 4 «,, bezeichnet, und bedeutet m die einem 4 «,, zugehdrige mittlere
Girofe, so lassen sich, wie die Erfahrung gelehrt hat, fiir jede Zone zwei Konstanten
i, und 7, so hestimmen, dali die der Zone entsprechenden 4 ¢, der GGleichung geniigen

(0) A = im+i,mt
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Hat man die fiir die verschiedenen Zonen giiltigen Werte von ¢ und 4, gefunden,
so liaBt sich mit Hilfe der Gleichung (o) fiir jede Zone der einem gegebenen m zu-
gehorige Wert von «,, berechnen.

Wenn die zu vergleichenden Kataloge keine dem Aquator benachbarten Sterne
gemeinsam haben, so LBt sich das oben erliuterte Verfahren, die Abhiingigkeit der
Reste A4« — 4¢y von der Rektaszension zu ermitteln, nicht anwenden. Man wird
in einem solchen Falle die mach der Deklination geordneten Reste Ao — Ay in
Zonen teilen und die einer Zone angehorigen A« — A«y nach der Rektaszension
ordnen. Bildet man dann fiir jede Zone die 24 Stundenmittel aus den Aa — A,
und setzt, wenn 4o« — Awy,, das der Rektaszension «,, zugeordnete Stundenmittel
hedeutet,

(e — Ay, = A sina, - I' cose, + a, sin 2, - e, cos 2¢,,

so lassen sich mit Hilfe dieser Gleichungen die Werte von A, B, a, und ¢, be-
stimmen. Wie man aus der Vergleichung der letzten Gleichung mit der Gleichung (1)
sieht, ist, wenn o, die mittlere Deklination einer Zone bedeutet,

A= a-btangd,, I} = ¢ d tang d,,

Hat man also fiir jede Zone die Werte von A und B bestimmt, und sind die fiir die
einzelnen Zonen giiltigen mittleren Deklinationen d,, hinreichend voneinander ver-
schieden, so kann man auch die Koeffizienten e, b, ¢ und d bestimmen. Falls aber
die fiir die einzelnen Zonen erhaltenen Werte von 4 und 5 innerhalb der Grenzen
ihrer wahrscheinlichen Fehler miteinander iibereinstimmen und demmach & und o
verschwindend klein sind, wird man fiir alle Zonen die mit Beriicksichtigung der
Gewichte gebildeten Mittelwerte von . und # benutzen: eine entsprechende Be-
merkung gilt fiir die Koeffizienten @, und ¢,.

Um die Abhiingigkeit der Reste /0 — 4dy von der Rektaszension zu unter-
suchen, hilde man fiir alle derselben Rektaszensionsstunde angehorigen Sterne das
Mittel aus den 40 — Ady; hezeichnet man diesen Mittelwert mit /., und die einem
A48, entsprechende miftlere Rektaszension mit «,,, so ist der Gleichung (z) zufolge

10, = n' sine, - ¢ cosw, 4 a, sin 2, -~ ¢! cos 2,

Mit Hilfe dieser Gleichung kann man aus den 24 Stundenmitteln /4, die Konstanten

' ’ ]

a'y ¢, da,, ¢ bestimmen. Sodann liBt sich eme Tafel berechnen, aus der man fiir

jeden Wert von « das zugehorige
(7) 10, = a' sine ¢ cose 4 a) sin 2« ¢, cos 2

entnehmen kann.  Sobtrahiert man hierauf von jeder Differenz 40 — 4d; den ihr
entsprechenden Wert von -7d,, ordnet dann die verbleibenden Reste nach der Grilie
der Sterne und bildet fiir jede Grilienklasse das Mittel (/4,,) aus den /0 — Ady; —
A0, so kanm man mit Hilfe dieser Mittelwerte die Abliingigkeit der Differenzen
0 von der Grifle der Sterne bestimmen.

93b, Reduktion mehrerer Sternkataloge auf ein mittleres System. Man
denke sich eien durch Genauigkeit hervorragenden Sternkatalog S mit mehreren
hezeichnet werden migen, verglichen, nnd

anderen Katalogen, die mit A4, B, (', ...
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es seien 4,, A,, ... die einer belichig gewiihlten Deklination entsprechenden Werte
der in dem Sinne S — A, S— B, ... genommenen ausgeglichenen Differenzen #«,;
man hat dann die Gleichungen

S§—8=o0
(8) 8 —A4=4,
Jq T }J’ = J,;

Die Differenzen 4,, 4,, ..., rihren von den systematischen Fehlern der Kataloge
A, B, ... und des Katalogs S her. Wenngleich sich nun nicht angeben liBt, wie
groff die systematischen Fehler eines bestimmten der verglichenen Kataloge sind, so
wird man doch von vornherein — je nach der Qualitit des Instruments, der Sorg-
falt, welche der Beobachter darauf verwandt hat, den Einflub der verschiedenen
bekannten Fehlerquellen auf seine Beobachtungen zu eliminieren, usw. — sich ein
gewisses Urteil iiber den Grad der Zuverlissigkeit der einzelnen Kataloge bilden und
diesen Gewichte beilegen konuen. Es sei jetzt p, das fiir den Katalog S angenom-
mene (iewicht, p., pi, ... seien die Gewichte der Kataloge A, Z, ...; multipliziert
man dann die erste der Gleichungen (8) mit p,, die zweite mit p,, die dritte mit
Poy -« oy und dividiert die Summe der Produkte durch p, ~+ p, 4+ pp - - -

Spo+Api+Bpp+--- _ o Padi+pidiA -

(9) Potpetpit PotPatpot

so folgt

H

Der auf der linken Seite dieser Gleichung stehende Quotient stellt das mit Beriiek-
sichtigung der Gewichte gebildete Mittel aus den Katalogen S, A
wenn also

, B, ... dar;

})u—/]l _]“ j}bh?:?..+ e

10 — 4
(10) Do Pat Pote
gesetzt wird, so ist — . diec von den Differenzen #«y abhiingende Reduktion des

Katalogs S auf das Mittel der Kataloge S, 4, £, .... Nachdem die den verschie-
denen Deklinationsgraden entsprechenden Werte von — 4 gefunden sind, lassen sich
mit Hilfe der (ileichungen (8) auch die zur Reduktion der Kataloge A, B, ... auf
das Mittel von S, A, B, ... dienenden Korrcktionen ableiten.  Bezeichnet man
diese niimlich mit (e}, so erhilt man

Katalog #red
S — A
(11) A 4, —4
B d,— d

In derselben Weise, in der man die den Differenzen ¢, entsprechenden Kor-
rektionen »(ey) bestimmt, bestimmt man auch die den Differenzen A«,, 448y, 446.,
Ae,, A9, entsprechenden Korrektionen; letztere mogen mit »(e,), #(0y), #(d.), (w.),
r(d,) bezeichnet werden. Was die Beriicksichtigung der oben mit 4'« bezeichneten
Differenzen betrifit, so gibt der niichste Paragraph die nitige Aunfklirung.

Die in den Katalogen mitgeteilten Sternpositionen heruhen gewihnlich auf Be-
obachtungen in der oberen Kulmination; jedoeh gibt es melirere Kataloge, welche
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fiir Zirknmpolarsterne die im Mittel aus den Beobachtungen in beiden Kulminationen
folgenden Orter angeben. In einem solchen Falle sind die fiir die Zirkumpolarsterne
anzuwendenden Reduktionswerte gesondert zn bestimmen; ausgenommen sind hierbei
die vorhin mit r(e,), bzw. r(d,) bezeichneten Grifien. Ist die Anzahl der in beiden
Kulminationen beobachteten Sterne eines Katalogs zu klein, um die direkte Ableitung
einer fiir diese Sterne giiltigen speziellen Reduktionstafel zu ermiglichen, so wird
man aus der fiir die obere Kulmination gefundenen Tafel die fiir e¢ und e -4 12"
giiltigen Reduktionswerte #»(e,) und #(d,) entnehmen, und die Mittel aus diesen
‘Werten nebst den der oberen Kulmination entsprechenden #(e) und »(dy) als fiir
die Zirkumpolarsterne giiltig betrachten.

93c. Bildung eines Fundamentalkatalogs. Es scien o, d,, bzw. «,, 0,
bzw. «;, 05, ... dic Werte, welche man fiir die Rektaszension und Deklination eines
Sterns erhilt, wenn die in den Katalogen S, 4, B, ... angegehbenen Koordinaten
auf dasselbe Aquinox und dieselbe Epoche reduziert werden; dabei werde voraus-
gesetzt, dall die Beobachtungsepochen der Kataloge sich nur um wenige Jahre von-
cinander unterscheiden, und somit der EinfluB der Eigenbewegung klein ist. Will man
dann die wahrscheinlichsten 'Werte der auf das Mittel der Kataloge S, 4, B, ...
bezogenen Rektaszension und Deklination des Sterns ableiten, so sind zuniichst zu
den aus den Katalogen folgenden Positionen die Reduktionswerte »(w), #(«.), (e,
bzw. »(dy), 7(0.), 7(d,) zu addieren. Ks ist aber auch noch auf das in § 93" mit 4«
bezeichnete Glied Riicksicht zu nehmen. Wie selten dasselbe auftritt, geht aus der
von L. Boss ausgefithrten Vergleichung seines Katalogs von 627 Sternen mit 62 an-
deren Katalogen hervor (The Astronomical Journal, Band 23, p. 191 #f.); es fanden
sich niimlich nur vier an und fir sich schon weniger genaue Kataloge, bei denen die
Differenzen zwischen den in ihmen enthaltenen Rektaszensionen und denjenigen des
Bossschen Katalogs in unzweifelhafter Weise auf die Existenz eines Gliedes von der
fiir 4'«¢ angenommenen Form hinweisen. In diesem speziellen Falle riibrt die Diffe-
renz A'e offenbar von den systematischen Fehlern der vier Kataloge her. Man darf
aber auf Grund der Bossschen Untersuchungen auch allgemein annehmen, dal, wenn
man fiir den oben mit § bezeichneten Vergleichskatalog einen erstklassigen Katalog
withlt, dieser selbst keinen Amnlall zur Entstehung eines Gliedes /'« geben kann;
sollte also ein vereinzelter unter den mit S verglichenen Katalogen Differenzen er-
geben, welche zu der Annahme eines derartigen Gliedes nétigen, so wird man den
Grund hiervon in einem systematischen Fehler des betreffenden Katalogs zu suchen
haben, und demnach zu den aus letzterem Katalog entnommenen Rektaszensionen
auber 7(ay), r(e,) und (e, auch noch die Reduktion #’« hinzufiigen.

Die in der angegebenen Weise reduzierten Werte der Rektaszension und Dekli-
nation eines Sterns migen mit «f, o), bzw. «, 0}, ... bezeichnet werden; sind dann
W,, W4 ... die Gewichte von «f, «h, ..., und w,, #, ... die Gewichte von 9,
0y ..., so erhiilt man fiir die wabrscheinlichsten Werte der auf das Mittel der

Kataloge S, 4, B, ... bezogenen Koordinaten des Sterns
Wt + Wallo 4 Wyah -+ - 5 U, 05 <+ 1,00 - w04 - - -
W, + v, -+ wy - ! P BT BV

de Rall, Sphir, Astronomie, 18

(12) o =
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Die zu Anfang dieses Paragraphen gestellte Aufgabe wiire also gelist, wenn man im-
stande wiire, die Gewichte w,, w,, @y, ..., #,, #,, #,, ... zu bestimmen. Um
diese Bestimmung ausfilhren zu kénnen, miilite man die mittleren Fehler (¢ ) der in
den Sternkatalogen gegebenen Koordinaten, und die mittleren Fehler (¢, der Re-
duktionsgréBen »(ey), #(dy, rle.), r(d,), ... kennen. Wenn nun ¢ den fiir einen
der Kataloge giiltigen mittleren Fehler einer Beobachtung bedentet, so wiirde, dem
§ 6 zufolge, der einer auf n Beobachtungen beruhenden Koordinate zugehorige mitt-
lere Fehler ¢, gleich ¢: Vi sein: bei einer geniigend groBen Zahl von Beobachtungen
wiirde also ¢ beliebig klein werden. KEs leuchtet aber ohne weiteres ein, dal} dies
nicht der Fall sein kann; vielmehr mull es bei jeder Beobachtungsreihe cine von der
Qualitiit des Instruments, der Art seiner Aufstellung, der Eignung des Beobachters usw.
abhiingige Grenze der GGenauigkeit geben, welche bei einer auch noch so groflen Zahl
von Beobachtungen nicht iiberschritten werden kann. Um dies durch eine Gleichung
auszudriicken, kann man & = ;- f(n) setzen, wo i eine Konstante und f(n) eine
Funktion von »n bedeutet, deren Wert mit wachsendem n stetig abnimmt. Da die
Werte, welche  und f(n) fiir die einzelnen Kataloge annehmen, unbekannt sind, und
da dasselbe von den mittleren Fehlern der Reduktionsgriben r(ey), »(dy), ... gilt,
so lassen sich die Gewichte der Koordinaten «, «, ..., &, d4, ... von vornherein
nicht berechnen; man ist also genitigt, diese Gewichte melir oder weniger willkiirlich
anzunehmen. Hat man aber einmal bestimmte Annahmen fiir die Gewichte gemacht,
und hildet man dann, mit Hilfe der Gleichungen (12), fiir eine gréfiere Zahl von
Sternen die Werte von « und ¢, so kann man diese dazu benutzen, um die Gewichte
auf dem Wege der Rechnung genauer zn bestimmen.

Zar Erliuterung des Gesagten diene das folgende Beispiel,  In Nr. XTIV der
Publikationen der Astronomischen Gesellsehaft teilt Awieers die in den Katalogen
Pulkowa 1845, Greenwich 1861, Pulkowa 1871, Cambridge 1872 und Greenwich
1872 enthaltenen Rektaszensionen von 539 Sternen, reduziert auf das mittlere Aquinox
und die Epoche 1875.0 mit*). AuBlerdem gibt Awiwers auch die zur Reduktion auf
ein mittleres System dienenden systematischen Korrektionen #(ey) und »(e,) an, da-
gegen sind die in friiheren Jahren wenig beachteten, von der GriBie der Sterne ab-
hiingigen Korrektionen vernachlissigt worden.  Den mit Beriicksichtigung der Kor-
rektionen r(¢y) und #(c,) gewonnenen Rektaszensionen wurden nun Gewichte beige-
legt. Beispielsweise nahm Awewers fiir eine auf 1 oder 2 Beobachtungen bheruhende
Rektaszension des Katalogs Pulkowa 1845 das Gewicht 1 an, fiir eine auf 3 bis
7 Beobachtungen bernhende das Gewicht 2, fiir eine auf 8 bis 12 Beobachtungen
beruhende Rektaszension das Gewicht 3 und fiir die auf mehr wie 12 Beobachtungen
beruhenden Rektaszensionen das Gewicht 4; die fiir Greenwich 1861 angenommenen
Gewichte sind 1, 2 und 3, jenachdem die Zahl der Beobachtungen 1 bis 4, bzw. 5

# Die Epochen der diesen Katalogen zugrunde liegenden Beobachtungen sind z. T. schon weit
voneinander entfernt; wenn Awirers trotzdem die in den Katalogen gegebenen Rektaszensionen zur
Aufstellung eines Fundamentalkatalogs verwandt hat, so liegt der Grund hiervon in dem Umstande,
dal zu hoffen war, daB die durch die kleinen Fehler der benutzten Ligenbewegungen hervorgerufene
Unsicherheit reichlich durch den infolge der Benutzung einer grilleren Zahl von Katalogen erzielten
Gewinn an Genauigkeit kompensiert werde.



§ 93¢ Bildung eines Fundamentalkatalogs 275

bis 15, bzw. grifier als 15 ist, usw. Mit Hilfe dieser Gewichte liehen sich unter
Anwendung der Gleichungen (12) bereits sehr nahe richtige Rektaszensionen der
539 Sterne ableiten; vergleicht man also den aus diesen Rektaszensionen gebildeten
Katalog (') mit den ihm zugrunde liegenden, auf ein mittleres System reduzierten
Sternkatalogen, so werden die sich ergebenden Unterschiede hauptsiichlich den
Fehlern der mit 7" verglichenen Kataloge zuzuschreiben sein.

Um die aus irgend einem der angefithrten Kataloge, z. B. ans dem Kataloge
Greenwich 1872, folgenden Rektaszensionen mit denjenigen des Katalogs F' zu ver-
gleichen, teile man zuniichst die Sterne in Zonen ein und bilde fiir jede Zone die
Differenzen zwischen den Rektaszensionen des Katalogs /7 und den mit Hilfe der
systematischen Korrektionen (¢, (a.) verbesserten Rektaszensionen des Katalogs
Greenwich 1872 diese Differenzen vereinige man dann in Gruppen. Die erste Gruppe
der Differenzen moge sich auf diejenigen Rektaszensionen beziehen, fiir welche die
in dem Katalog Greenwich 1872 angegebene Zahl der Beobachtungen 1 bis 5 be-
triigt; die zweite beziche sich auf die Rektaszensionen, welche anf 6 bis 10 Beobach-
tungen beruhen, usw. Bildet man jetzt fiir jede Gruppe das Mittel aus den abso-
Iuten Werten der Differenzen F—Greenwich 1872, so konnen die damit erhaltenen
Mittelwerte, dem obigen zufolge, kurz als Durchschnittsfehler des Katalogs Green-
wich 1872 bezeichnet werden. — Fiir die siidlich von ¢ = + 50° gelegenen Sterne
z. B. haben sich die in der dritten Kolumne der folgenden Tabelle angefiihrten
Durchschnittsfehler der Rektaszensionen des Katalogs Greenwich 1872 ergeben:

Mittlere Durch-
Zahl der Zahl der  schnitts- Sterne Formel

Beob. Beob. fehler

I— § 3.7 oloz6 8o 0%027
6—10 T 0.019Q 34 0.020
11—19 14.7 0.020 26 0.015
20—29 24.9 0.012 33 0.013
30—30 35.0 0.010 24 0.012
40—49 45.3 0.010 24 0.011
50—69 50.5 0.009 23 0.011
> 70 102.6 0.011 30 0.010

Sucht man die gefundenen, fiir & = -1~ 25° giiltigen Durchschnittsfehler durch cine
Gleichung von der Form

(13) Durchschnittsfehler :V(ﬁ ke {:T

darzustellen, wo n die jeweilige mittlere Zahl der Beobachtungen bedeutet, so
findet man e* = ofocoo70, logh® = 7.385; hierbei ist die zu dem Logarithmus 7.385
gehorige Zahl in Teilen einer Zeitsekunde ausgedriickt zu verstehen. Die mit Hilfe
der Formel (13) und der Werte von @* und logh® sich ergebenden Durchschnitts-
fehler sind in der fiinften Kolumne der vorstehenden Tafel enthalten; wie man sieht,
stimmen dieselben mit den der Rechnung zugrunde gelegten Werten in befriedigender

Weise itherein.
18%
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Im allgemeinen wiichst der einem gegebenen n entsprechende Durchschnittsfehler
einer Rektaszension mit der Deklination der Sterne. Dabei zeigt sich jedoch bei den
meisten Katalogen, dall, wenn D) den einer Zone von der mittleren Deklination &
entsprechenden Durchschnittsfehler einer auf » Beobachtungen beruhenden Rektas-
zension bedeuntet, das demselben Wert von n zugehérige Produkt D) cosd fiir alle
Zonen als konstant betrachtet werden darf; in solchen Fillen wird man die fiir nahe
gleiche Werte von n gefundenen Produkte D cosd in Mittelwerte zusammenfassen
und letztere durch.eine Formel ausgleichen. Um die Durchschnittsfehler zu erhalten,
sind dann die aus der Formel folgenden Werte von I) cosd noch mit seed zu mul-
tiplizieren. — Beruht ein Teil der in einem Sternkataloge enthaltenen Positionen auf
Beobachtungen in der oberen Kulmination, nnd der andere Teil auf Beobachtungen
in beiden Kulminationen, so miissen die Durchschnittsfehler fiir diese beiden Gruppen
von Positionen gesondert bestimmt werden.,

Der Wahrscheinlichkeitsrechnung zufolge ist der mittlere Fehler einer Beobach-

tung gleich dem Produkt aus dem Durchschnittsfehler und der Quadratwurzel aus ‘;

Da nun die Gewichte zweier Beobachtungen sich umgekehrt verhalten wie die
Quadrate der mittleren Fehler der Beobachtungen, so verhalten sie sich auch um-
gekehrt wie die Quadrate der Durchschnittsfehler., Nachdem also die fiir die ver-
schiedenen Werte von # giiltigen ausgeglichenen Durchsclimittsfehler gefunden worden
sind, hat man nur noch den der Gewichtseinheit entsprechenden Durchschnittsfehler
zu wihlen und erhiilt dann ohne weiteres die gesuchten, den Werten von n zuge-
hiivigen Gewichte.  Fiir den Durchsehnittsfehler ciner Rektaszension vom (Gewieht 1
nimmt man gewdhnlich einen Ausdruck von der Form % secd an, wo h eine beliebig
zu wihlende Konstante bedentet; da niimlich fiir die iberwiegende Mehrzahl der
Kataloge der Durchschnittstehler der Rektaszension eines Sterns der Sekante der
Deklination proportional ist, so hingt dann fiir alle diese Kataloge das Gewicht einer
Rektaszension nur von der Zahl der Beobachtungen ab.

Im Anschlulf an das vorhin Gesagte sollen jetzt die Gewichte der auf das von
Awwers gewithlte mittlere Svstem reduzierten Rektaszensionen des Katalogs Green-
wich 1872 mitgeteilt werden. Die zweite Kolumne der folgenden Tabelle enthilt fiir
die in der ersten Kolumne angefithrten Werte von n die mittels der Formel (13)
berechineten, also fiir ¢ = 4 25° giiltigen Quadrate des Durchschnittsfehlers. Wiihlt
man in Ubereinstimmung mit Auwers (Gewichtstafeln fiir Sternkataloge, Astr. Nachr.
Nr. 3615—16, Band 151) als mittleren Fehler einer Rektaszension vom Gewichte 1
den Wert - o0l0356 secd, so wird der der (zewichtseinheit entsprechende Durch-
schnittsfehler fiir 0 = - 25° gleich olo313; mit Hilfe des Quadrates dieses
Wertes und der in der zweiten Kolumne angegebenen Quadrate erhiilt man die in
der dritten Kolumme stehenden Gewichte.

n Gewicht I Gewicht
3 0.00087g 1 25  0.000167 6
6 475 2 50 119 8

10 313 3 8o 100 10

15 23z 4 100 0g4 10
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Nachdem man mittels des im vorhergehenden erliuterten Verfahrens die den
oben mit A4, B, C, ... bezeichneten Katalogen zukommenden Gewichte bestimmt
hat, lassen sich durch die Gleichungen (12) genauere Werte von « und J finden;
bildet man hierauf die Differenzen o« — «f = vy, « — ¢t = g, ..., 0 — 0§ = v,
d— 0, =l ... (WO o, ch, ... die auf S. 273 angegebene Bedeutung haben), und
bezeichnet man mit m die Anzahl der zur Ableitung der Koordinaten eines Sterns
benutzten Kataloge, so ergibt sich, wenn &, bzw. ¢ den mittleren Fehler einer
Rektaszension, bzw. Deklination vom Gewicht 1 bedeutet,

) e= H_t'l/{uo.y:—i—w,eu,f-}-w;.ug—i- it & “’“Vﬂ oo Ug U+ U Uy -

m— 1 no—1 -

Fiir den mittleren Fehler von «, bzw. d erhilt man demnach

r

&

Ve, + W, + w,, —|— ’ o Vu, + w, 4wy + -

Ein in der vorhin fiir einen einzelnen Stern beschricbenen Weise mit Hilfe
mehrerer Kataloge gebildetes Verzeichnis von Sternpositionen bezeichnet man als
Fundamentalkatalog. Man denke sich jetzt, daB im Laufe eines Jahrhunderts
alle Kataloge, deren mittlere Epochen beispielsweise demselben Jahrzehnt angehoren,
zur Aufstellung je eines Fundamentalkatalogs benutzt worden wiiren, und dall nun
ein auf allen diesen Fundamentalkatalogen beruhender neuer Katalog gebildet
werden solle. Um dieses Ziel zu erreichen, reduziere man die in den Fundamental-
katalogen enthaltenen Positionen zuniichst auf das der Mitte des Jahrhunderts (£)
entsprechende Aquinox und gleiche die damit erhaltenen Koordinaten « und 8 durch

1|15) E|:= t = e 8 s r .___|:

die Formeln aus
(16) o« =da,+ da, -+ u(t —1,), 0 =d, 4 Ao, + vt —1,),

wo «, und &, Niherungswerte der fiir die Epoche £, giiltigen Rektaszension, bzw.
Deklination, #«, und #9d, die Korrektionen von e,, bzw. d,, und # und » die jihr-
liche Eigenbewegung in Rektaszension und Deklination bedeuten.

Sind ¢ und » groB, so setze man w = w,+ A1, v =, Jv,, wo mit g, und
v, Niherungswerte bezeichnet werden sollen; bildet man dann die Produkte

- L = k. 2 F
— ugr,sin1” tangd,(t — &) = ir,,

17) o e :
(17) Hr5u,)" sin1” sind, cosd,(t — £,)° =

so lauten die zur Bestimmung von A«,, 40, 4u, und 1y, dienenden Bedingungs-
gleichungen (8. 150)

Ada, 4 Sug(t — b)) = ¢ — ag 4 7, — p(t — 1)

.-_J'an—}-‘ .-_"l.i'off——- to‘.' —_ IT _ 60 + iy = r’o{ff — ta]'

Die mit Hilfe der Gleichungen (16), bzw. (18) erhaltenen Werte «,+ Je,, 0o+ A0,
w, v, baw. u 4 Au,, v,+ dv, stellen die wahrscheinlichsten Werte der Rektas-
zension und Deklination, bzw. der Eigenbewegung dar; nachdem man diese fiir alle
in den neuen Fundamentalkatalog aufzunchmenden Sterne gefunden hat, ist die ge-
stellte Aufgabe als gelost zu betrachten.

(18)
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Die Reste, welche sich nach Substitution der fitr dic Unbekannten gefundenen
Werte in die Bedingungsgleichungen (16), bzw. (18) ergeben, stellen die Differenzen
zwischen dem neuen Fundamentalkatalog und den zugrunde gelegten Fundamental-
katalogen dar; mit Hilfe dieser Differenzen lassen sich nach § g3* die zur Reduktion
jedes einzelnen der urspriinglichen Fundamentalkataloge auf den newen dienenden
Tafeln bilden. Da die Differenzen zwischen den urspriinglichen Fundamentalkata-
logen und den zu ihrer Bildung benutzten Katalogen bereits bekannt sind, so kann
man jetzt auch fiir jeden dieser letzteren Kataloge eine Tafel aufstellen, mit der man
alle in dem Kataloge enthaltenen Positionen (also auch die Positionen der nicht in
die Fundamentalkataloge aufgenommenen Sterne) auf den neuen Fundamentalkatalog
reduzieren kann.

Kapitel XV,

Bestimmung der Konstante der Lunisolarprdzession und der Eigenbewegung
des Sonnensystems.

04, Bestimmung eines Niherungswertes der Konstante der Lunisolar-
priizession. Aus den Gleichungen (106), {(107) und (105) des § 31 folgt, wenn die
von I'A4¢ und 1'% abhiingigen Glieder vernachliissigt werden, und der Buchstabe /'
durch die nach 8. g8 gleichbedeutende Bezeichmung (— 1), ersetzt wird,

m = (— ¢)r cose — (a);, = (— ¢ sine
)

Substituiert man hier fiir (— 1), und (@), ihre auf 8. 100, bzw. 101 gegebenen Aus-
driicke, so erhilt man

M= cos¢ [5r150'.'b’.; ~+ 0”494 hme1Ba0] Bl

100 | 1o
{,— 18501 —1¢
[ " [ 2
1) — | 13417 — 1,887 ° - e 4.
( [ 3-417 7 100 | 100 +

L] " " f = 11d il ——
It == sIn¢ [5036.84 -+ 0.494 ° '1010530 {10:" i

Man bezeichne jetzt mit e, o,, baw. «,, d,, baw. «,, d, die auf das mittlere
Aquinox zu den Zeiten f, baw. 1, baw. ¢, = (I, 4 £,) bezogene Rektaszension und
Deklination eines Sterns: Ferner verstehe man unter m,, und n, die Werte, welche

- 3 = t—1t
die in (1) enthaltenen Koeffizienten von ® fiir £, = ¢, annehmen, d. h. es sei,
100 '

wenn ¢, den fiir die Zeit 7, giiltigen Wert von ¢ bedeutet und zur Abkiirzung

i " " ga.r — 1850
"Pm — 3036.84 + O_._]'g_l_ : . _.5
(2) 100
‘ t, — 1850

A, = 13417 — 17887
' d " 100
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