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ist, so fillt die obere Kulmination auf 2" mittlerer Zeit Paris; fiir diese Zeit ist der
Clonnaissance des Temps zufolge, wenn f, g, %, ¢ und ¢’ in Bogensekunden ausge-
driickt werden,

f = 26"96, logg = 1.0699, G = 359°¢’, logh =1.3094, H =11°50'
logi = 0.2589, logg’'= 8.958, (' = 73° t=o0.94

Mit Hilfe dieser und der obigen Werte von @ und g erhiilt man aus den Glei-
chungen (1) und (2)
de = — 10870, A0 =+413"9

Wendet man nun die Gleichungen (3) an, so ergibt sich zuniichst
Ada - 49 sin1” tangd = — o342, L) sin1”sind cosd = -4 0”1

und somit
o —u = —1009%12, 0" —d=-+413"8

Folglich ist der gesuchte scheinbare Ort
o = 19" 11™ 29%46, ¢’ =+ 8g°0' 23”2

Kapitel XIIL
Parallaxe.

67. Einleitung. Die Richtungen, in denen ein dem Sonnensystem angehoriger
Himmelskérper in einem und demselben Augenblick von verschiedenen Beobachtungs-
stationen aus gesehen wird, sind nicht zueinander parallel. Um nun die an
verschiedenen Punkten der Erde angestellten Beobachtungen eines solchen Korpers
miteinander vergleichbar zu machen, leitet man aus jeder beobachteten Richtung
durch Rechnung diejenige ab, welche beobachtet worden wiire, wenn sich der
Beobachter im Mittelpunkte der Erde befunden hiitte; den Winkel zwischen der
vom Beobachtungsorte und der vom Erdmittelpunkte aus gesehienen Richtung
bezeichnet man als Parallaxe. Zur Berechnung der Parallaxe bedarf man einiger
Angaben iiber die Figur und GroBe der Erde.

Die Erde hat die Gestalt eines abgeplatteten Rotationsellipsoids; bezeichnet
man die halbe grofie Achse der Erde mit a, und ihre halbe kleine Achse mit &, so
ist nach Helmert

tt = 6378 ooo", b= 06356612"
Hieraus ergibt sich, wenn
a—b Va*—b?
= -

a a
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gesetzt wird, und somit « die Abplattung und ¢ die Exzentrizitit einer Meridian-
ellipse der Erde bedeutet,
1

pr T

Es sei jetzt E (Fig. 1) der Mittelpunkt der Erde und O ein Beobachtungsort,
EA = a sei die halbe grofie und B =10 die halbe kleine Achse der Erde, bzw.
der durch O gelegten Meridianellipse BAO". Ist
Ot die diese Ellipse in O beriihrende Tangente,
und zieht man TET" parallel zu Of, so sind
00" und TT" zwei zueinander konjugierte Durch-
messer; nach einer bekannten Formel der analy-
tischen Geometrie hat man also, wenn OFA = ¢’
und TEA = y' gesetzt wird,

: ¢ = 0.081826

tang ¢’ tang ' = — p

Wenn nun die Gerade n0JZ senkrecht zu
Ot gezogen und der Winkel OnAd mit ¢ be-
zeichnet wird, so folgt ;' = go° 4 ¢; demnach gibt die vorige Gleichung

z

(1) tang g’ = g—; tang ¢

Der Punkt Z', in dem die Gerade EO verlingert die Sphire trifft, wird das
geozentrische Zenit, der Punkt Z, in dem die Richtung der Normale 70
verlingert die Sphiire trifft, wird kurzweg das Zenit genannt. Den Winkel ¢
nennt man die geozentrische, den Winkel ¢ die geographische Breite von O.

Man ziehe jetzt Ep senkrvecht zu Of. Da der Winkel, den die Tangente Of
mit der kleinen Achse der Ellipse bildet, gleich pEA = Ond = ¢ ist, so ergibt
sich, wie in der analytischen Geometrie gezeigt wird, Kp = Va® cos®¢p + b* sin®¢p =
=aV1i—e¢ singp. Es ist aber auch Ep = EO cos OEp. Da nun der Winkel
OEp gleich ¢ — ¢’ ist, so folgt, wenn KO = ¢ gesetzt wird,

aV1i—e®sin’p
(2) = —wb—(r—:
p— @)
Setzt man hier
¢
{'l

= 1€l

wo demnach ¢ den Abstand des Beobachtungsortes vom Mittelpunkte der Erde,

ausgedriickt in Teilen des Aquatorealradius der Erde, bedeutet, so ergibt sich
W - Vi— ¢® sin* g
(2) o] = _(}()_S(-ff-l-—- g

Den Wert von ¢ kann man durch Beobachtungen finden; ist ¢ bekannt, so
lassen sich aus (1) und (2*) die Werte von ¢’ und [g| berechnen. Die fiir die ein-
zelnen Sternwarten giiltigen Werte von ¢’ und log[e| findet man in den astrono-
mischen Jahrbiichern angegeben.
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68. Parallaxe in Rektaszension und Deklination. Ist ¥ (Fig. 2) der Mittel-
punkt der Erde, O ein Beobachtungsort und S der Ort eines Himmelskirpers im
Raum, so ist 05 die beobachtete Richtung und
ES die Richtung, in welcher ein im Mittelpunkte
der Erde befindlicher Beobachter den Himmels-
kirper sehen wiirde. Man ziehe jetzt S" parallel
zu 08, so dall also XS’ ebenfalls die beobach-
tete Richtung darstellt, ferner ziehe man S8’
parallel zu OF; setzt man dann O0S = ES' ="
und 0 = g, wo ¢ durch die Gleichung (2) he-

L 3

stimmt ist, so folgt

r'  sinSEO _ sin S_]_i-'_()
o sinOSE~ snSES’'

Fig. 2.

Wenn nun die in einer Ebene liegenden Rich-
tungen E 0O, ES und ES' verlingert werden, bis
gie die um /£ Dbeschriebene Sphiire schneiden, so liegen die Durchsehnittspunkte
Z'y 8 und S’ (Fig. 3) auf einem groBten Kreise, und die Bigen Z'S und S8’ sind
den in Fig. 2 mit SEO und SES’ bezeichneten Winkeln beziehungsweise gleich; die
vorige Gleichung wird demnach

" sinSZ'
o  smSS

In Fig. 3 bedeutet Z' das geozentrische Zenit des Beobachtungsortes, S’ ist

der vom Beobachtungsorte aus und S der vom Mittelpunkte der Erde aus gesehene
Ort des Himmelskorpers an der Sphiire, P ist
Fig. 3. der Nordpol des ﬁquators und v das Friihlings-
S dquinox, der Pfeil gibt die Richtung am, in
der die Rektaszensionen geziihlt werden. Be-
zeichnet man jetzt den Winkel v PZ' oder
die Sternzeit des Beobachtungsortes mit @,
bezeichnet man ferner mit «' und o' die
Rektaszension und Deklination von S’, und
mit « und d die Rektaszension und Deklination
. von 8, so geben die Dreiecke Z'SP und SPS’,
worin der Winkel Z'PS = & — «, der Winkel

SPS'= a — o', ferner PS8 =g0° — ¢, PZ' = go° — ¢’ ist,
SinSZ — sin (6 — «) cos¢' _ sin(@ — «) cos ¢’

ol St s ol 8 sin{e — a') cosd’
sinZ'SP o sin PSS’

sin PSS’
Durch Substitution dieser Ausdriicke in die vorhin fiir »": ¢ gefundene Glei-
chung ergibt sich

, sinSS§' =

(3) rcosd’ sin(¢" — «) = — ¢ cosgp’ sin (@ — «)

Es sei nun (Fig. 2) Eoss' ein Stiick der Aqmtorebemr, (o, Ss, S's' seien
senkrecht zu dieser Ebene, P bezeichne die zu Oo parallele Erdachse; man hat
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dann Eo = g cos¢p’, Es'=1"cosd’ und — wenn ES = r gesetst wird — E's = r cos .
Die Strecke Es stellt die Resultante von Ks' und s's = Ko dar; mit Riicksicht
darauf, daB der Winkel sEs' = ¢ — «’ und der Winkel Kss' = 0FEs = 0 — « ist,
erhilt man also

(4) # cosd’ cos(a’ — «) =7 cosd — g cosp’ cos (6 — «)

Zieht man oo¢ parallel zu OS, bzw. zu ES’, so ergibt sich os = S's’ = 7' sind’
und So¢ = 0o = g sing’. Es ist aber ¢s - S0 = Ss = » sind; demnach wird

(5) 7" sind’ = 7 sind — ¢ sing’

Man multipliziere jetzt die GGleichung (3) mit sini(¢’ — «) und die Gleichung (4)
mit cos (e’ — «); addiert man dann die beiden Produkte, so folgt

(6) " cosd’ =17 cosd — ¢ cosp’ cos[@ — L{a -+ «')| secl{e’ — «)

Durch die Einfithrung zweier HilfsgroBen 1iBt sich den beiden letzten Glei-
chungen dieselbe Form geben; setzt man niimlich

@ siny = sin¢p’

\7) # cosy = cosy’ cos @ — L(a+ &) sec(e — «),

so werden die Gleichungen (5) und (6)

(8)

Hieraus ergibt sich

r' sind = rsind — oy sin y
7" cosd’ = r cosd — g cosy

r'sin (0" — d) = — g sin (y — d)
(9) 1 cos(0) — d) =r —pop cos(y — )
und auch
(9%) rsin(d' — d) = — pg sin(y — 0

Dividiert man jetzt die Gleichungen (3) und (4), ferner die (ileichungen (7),
sowie auch die GGleichungen (g9) durcheinander, so erhiilt man

go0sp sin (@ — «
; 7 cosd
tang (¢ — o) = — 208 —
e 0s (60 — «)
7 cosd

tang ¢’ cosZ(e' — «)

fal ¥ ) —
\9°) tang; cos|@ — S(a' + «)

QI)’ - z
e sin(y — d)

tang (0" — d) = -
1 — Q%D’ cos(y — )

Die fiir die vorigen Gleichungen zu verwendenden Werte von » und ¢ miissen
in derselben Liingeneinheit ausgedriickt sein. Als Liingeneinheit soll jetzt die
mittlere Entfernung der Erde von der Sonne gewiihlt werden, da diese Einheit den
in den astronomischen Ephemeriden mitgeteilten Werten von » zugrunde liegt. Fiir
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¢ folgt dann, wenn @ die halbe groBe Achse der Erde, -/, die mittlere Entfernung
der Erde von der Sonne bedeutet und

a :
(10) o = sinm
o
gesetzt wird,
(10" gl e lo] sinr
= a 4—‘10 L8 Ll

wo ¢ durch die Gleichung (2*) bestimmt erscheint. Den Winkel & bezeichnet man
als die mittlere ;E'Lquatureal-Horizontalparallaxe der Sonne; in welcher
Weise sich der Wert dieses Winkels finden LiBit, wird spiiter gezeigt werden.
Substituiert man nun in (") fiir ¢ und # ihre aus (10, bzw. der ersten der Glei-
chungen (7) folgenden Werte, so ergibt sich

o sinz cosg’ .

s sokd sin (G — «)
g o’ —g) =— — sinsr coseg’
Je— Q ;PEO—SE—'—P— COS[@ = R)

tang ' cos (e’ — «)
cos A — (' 4 «)
o/ sinz sin ¢’
o r 8in 4
¥ang (¢~ s — T@] sin:': sin ¢’ P
1 ————* cos(y — d)
r siny

(11) tangy =

sin(y — d)

Fiir die Sonne und die Planeten ist » stets groB im Verhiltnis zu ¢; da
auBlerdem der Winkel sz nur 878 betriigt, so sind nun « — « und &' —d kleine
GroBen. Wenn also fiir die Sonne oder einen Planeten, bzw. Kometen die Parall-
axe in Rektaszension und Deklination gerechnet werden soll, so geniigt es, an Stelle
der Gleichungen (11) die folgenden anzuwenden

0 it cosip’

@ — = — = —— 8in (@ — «
7 cosd "
.., . tangg'
(12) HEY = o8 (6 — )
F—d= 107 MG ity
: o s

Im Meridian ist @ — « gleich o® oder gleich 180° und somit « — @ = o; zur
Zeit der oberen Kulmination (@ — « = 0°) ist demnach den Gleichungen (7) zufolge
y=¢@', zur Zeit der unteren Kulmination (@ — ¢ =180 ist y = 180°— ¢'.
Bedeutet also d; die aus einer Beobachtung in der oberen Kulmination und &: die
aus einer Beobachtung in der unteren Kulmination erhaltene Deklination der Sonne
oder eines Planeten, so hat man

(129) §—d=—=Tsin(g —9), O — 0 = — ?F"-‘ sin (¢’ + 4)
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Fiir den Mond geben die astronomischen Jahrbiicher nicht die Werte von »
an, sondern diejenigen eines Winkels p, der durch die Gleichung definiert ist

inp— 2
(13) sinp = -

wo r die in derselben Einheit wie a gemessene Entfernung des Mondes von dem
Mittelpunkte der Erde bedeutet. Den Winkel p nennt man die Aguatoreal-
Horizontalparallaxe des Mondes. Gibt man der Gleichung (13) die Form

a
—2. = gingp,

,

wobeil nun ; den in Teilen der mittleren Euntfernung der Erde von der Sonne

'

ausgedriickten Radiusvektor () des Mondes darstellt, so folgt mit Riicksicht auf (10)

sin 71

(134 = 8inp

Unter Anwendung dieser Gleichung und mit Einfihrung der Abkiirzungen

o] sinp cos ¢’ __lol sinp sing'
cos d 4 9= sin y

(14) =

ergeben sich aus (11) die folgenden zur Berechnung der Parallaxe des Mondes
in Rektaszension und Deklination dienenden Formeln
[ sin {6 — «)
1— fcos(@ — a)
tang ¢’ cos ;(a¢' — «)
cos (6 — (a4 a)

tang (¢’ — «) = —

(15) tangy =

R N [ .|
tang (¢’ — d) = S

Der Ausdruck fiir @:v, dessen man bedarf, um aus (13) den Winkel p finden
zu konnen, wird durch die Mondtheorie gegeben. Derselbe besteht aus einem
konstanten (iliede und aus periodischen Gliedern; bezeichnet man ersteres mit e : 1,
und setzt
® —sinnm i
T,
so wird der Winkel 17 die Konstante der Aquatorealparallaxe des Mondes
genannt. Newcomb nimmt den aus der Mondtheorie folgenden Wert Il = 3422763
an; wie in § 71 gezeigt werden wird, liBt sich der Wert von JT auch aus gleich-
zeitigen Beobachtungen des Mondes auf der nirdlichen und siidlichen Erdhalb-
kugel finden.
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69. Parallaxe in Azimut und Zenitdistanz. In Fig. 4 migen K, 0O, S und
S’ dieselbe Bedeutung haben wie in Fig. 2, Foss' sei die durch den Mittelpunkt
der Erde parallel zur Ebene des Horizonts des Beobachtungsortes O gelegte Ebene,
0o, Ss und S's' seien die von 0, S und S’ auf die Ebene Foss' gefillten Senk-
rechten. Da 0o senkrecht zu der Ebene des Horizonts von O ist, so ist 00, also
auch die parallel zu 00 gezogene Gerade KZ zum Zenit des Beobachtungsortes
gerichtet; da ferner KO zum geozentrischen Zenit (Z) von O hin gerichtet ist, so
folgt, daB die von E zum Pol des Aquators gezogene Gerade EP in der Ebene
Z'EZ liegt. Man verliingere nun die Richtungen E0, ES, ES', EZ und EP, bis

Fig. 5.

siec die um /& beschricbene Sphiire in den Punkten Z', S, S', Z, P (Fig. 5) schneiden;
es liegen dann Z', S, S’ auf einem griofiten Kreise und ebenfalls Z', Z und P. Die
Bégen Z'S und S8’ sind den in Fig. 4 mit SEO und SES’ bezeichneten Winkeln
beziehungsweise gleich; die aus Fig. 4 folgende Proportion #': ¢ = sinSE O :sin SES’
wird somit

7 sin 4'S

Py

Man bezeichne jetzt den Winkel Z'ZS oder das geozentrische Azimut des
Himmelskérpers mit 4 und den Winkel Z'ZS" oder das vom Beobachtungsort aus
gesehene Azimut mit A’, ferner setze man die geozentrische Zenitdistanz oder den
Bogen ZS gleich » und die vom Beobachtungsort aus gesehene Zenitdistanz ZS’
gleich z'; beriicksichtigt man dann, daB der Bogen ZZ' gleich ¢ — ¢ ist, so folgt
aus den Dreiecken Z'ZS und ZSS'
__sin(p — ¢') sind sinx” sin (A" — A)

sinZ'S =" cnzsz » = "578%

Damit wird die vorige Gleichung

7 sinfp— ') sind
o = sinz’ sin(d — 4)
oder

(16) o =7 sina’ sin(d’ — 4) — o sin(p — ¢') sin A
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In Fig. 4 ist der Winkel O Fo = go° — ZEZ' = 9o — (p — ¢'), SEs = go°® —x,

r

S'Es' = go®— x" und demnach §'s = Fo =g sin(p — ¢'), Ks=rsinx, Ks'=rsinz';
ferner ist der Winkel 0 Es = Kss' = A und der Winkel sFs'= 4'— A, Da nun
Fs die Resultante von Is" und s's ist, so folgt

(17) rsiny = ¢ sina’ cos (4’ — A) + ¢ sin(p — ¢') cos A

Ferner ergibt sich aus Fig. 4, wenn oo¢ parallel zu OS also auch parallel zu
ES' gezogen und beriicksichtigt wird, daB ¢S’ parallel zu oF und zu ss' ist,
Ss = 8's' - Oo; demnach hat man

(18) r cosx = 1’ cosz’' -4 ¢ cos(p — ¢’)

Multipliziert man (16) mit sin}(4" — 4), (17) mit cos;(A’— 4) und addiert die
beiden Produkte, so erhiilt man

rsinx = 7' sinz’ 4 g sin(¢p — ¢') cos (4" + A) sec (4" — 4)
oder, wenn zur Abkiirzung
(19) tang I' = tang (p — ¢') cos3(4' 4 A) sec; (A" — A)
gesetzt wird,
(z0) r sinx = 7' sinz’ 4 ¢ cos(p — ¢) tang I'

Aus (18) und (20) folgt

(21) sin(z’ — z) A
Multipliziert man ferner (17) mit sin (4" — 4) und (16) mit cos(4'— A4), so
ergibt sich durch Subtraktion der Produkte

__esin(gp —¢')sind’
o 7 sinx

(22) sin (4’ — A4)

Bei der Anwendung der Formeln (22) und (21) auf die Sonne und die Planeten
entnimmt man die Werte von » den astronomischen Jahrbiichern; da letztere aber
als Einheit von » die mittlere Entfernung der Erde von der Sonne wiihlen, so hat
man wie in § 68 fiir ¢ den durch die Gleichungen (10*) und (2*) bestimmten Wert
o/ sinr zu benutzen. Fiir den Mond ergibt sich aus (10*) und (13"

0 (o] sin it

(22%) g e lo] sinp

Die der Sonne und den Planeten entsprechenden Werte von —f sind sehr

klein, ferner ist ¢ — ¢’ < 12"; wenn man also Beobachtungen in groBer Nithe des Zenits
vermeidet, so ist auch 4’ — 4 klein. Dasselbe gilt fiir I' und 2" — x. Mit Riick-
sicht hierauf ist es nicht notwendig, die Parallaxe in Azimut und Zenitdistanz —
insoweit es siech um die Sonne oder einen Planeten handelt — mit Hilfe der
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strengen Gleichungen (22), (19) und (21) zu berechnen; sondern es geniigt voll-
stiindig, die folgenden Formeln anzuwenden

o7 sin(gp — ¢') sinA’

A — 4= ——4

rsin x

(23) I'=(¢p — @) cos 4’
v . lelmwsin(x'—=T)
A — ——--——Ir—-——-———--

Fiir den Mond erhiilt man unter Beriicksichtigung der Gleichung (22%) und
mit Vernachlissigung kleiner Glieder
b (s e elsinp sin(p — ¢') sin A"

sin x

sin (¥’ — x) = [p] sinp sin(x' — I')

70. Einfluf der Parallaxe auf den Winkelhalbmesser eines Himmels-
korpers. In Fig. 6 sei K der Mittelpunkt der Erde, O ein Beobachtungsort, M der
Mittelpunkt und Mo der Radius eines kugelformigen Himmelkorpers;

Fig. 6. Ee und Oo seien die von F und O aus an den Himmelskorper ge-
zogenen TMTangenten. Bezeichnet man mit d den linearen Radius
Me = Mo des Himmelskorpers, und bedeuten B und R’ die Winkel,
unter denen dieser Radius von K, bzw. von O aus gesehen wird,

so ergibt sich, wenn wieder KM — » und OM = ¢’ gesetzt wird,
: ; d
sin ' = —, sin B — —
T r
Demnach ist

f ro.
(25) sinl2' = o sin R

Aus den Gleichungen (8) folgt aber

(25%) rsin(d — y) =+ sin(d’" — )
Somit wird
; . o, 8sin(d'— y)
6 e el
(26) sin R Sn (0 — ) sin

Die fiir die Anwendung dieser Gleichung erforderlichen Werte von ¢’ und y ergeben
sich aus (12), bzw. aus (14) und (15).

Zur Zeit der oberen Kulmination ist y = " (S. 186); bedeutet also R/, den
dieser Kulmination entsprechenden Wert von R’, so folgt aus (26)
sin (6" — ¢’}
sin (d — ¢)

(26%) sin R), = sin

Der Wert von R’ liBt sich noch auf andere Weise berechnen. Multipliziert
man die Gleichung (20) mit cosI" und die Gleichung (18) mit sin I, so ergibt sich
durch Subtraktion der beiden Produkte

rsinfr —I') =" sin(x’ — I')
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Verbindet man diese Gleichung mit der Gleichung (25), so erhiilt man
Lo Sl

- L sin R
sin(x — I')

(27) sin ' =
Der Wert von I' folgt aus (24).

71. Bestimmung der Konstante der Aquatorealparallaxe des Mondes. Die
Konstante der .E"lqtmtorealpm-n]laxe des Mondes (S. 187) LiBt sich bestimmen, wenn man
an zwel Sternwarten mit kleiner Liingen- und grofBer Breitendifferenz die Deklination
des nordlichen oder siidlichen Mondrandes im Meridian beobachtet. Um moglichst
genaue Resultate zu erhalten, mifit man an beiden Sternwarten die Deklinations-
differenzen zwischen dem Mondrand und einigen symmetrisch zum Monde gelegenen
Fixsternen; aus der Verbindung dieser Differenzen mit den Deklinationen der Sterne
ergibt sich die Deklination des Mondrandes. Es sei nun )’ die an einer der beiden
Sternwarten beobachtete und 1) die dieser entsprechende geozentrische Deklination
des Mondrandes, ferner sei », die Distanz des heobachteten Punktes des Mondrandes
vom Mittelpunkte der Erde; heriicksichtigt man dann, dall zur Zeit der oberen
Kulmination des Mondes der S. 186 und den Gleichungen (7) zufolge ; = ¢’ und
@ =1 ist, so gibt die Gleichung (9"

(28) sin(D— D') = .f sin (¢’ — I’)

In erster Niherung soll jetzt », = » gesetzt werden, wo » die Entfernung des

Mondzentrums vom Mittelpunkte der Erde bedeutet; die vorige Gleichung wird dann

(20) sin(D — D) = ji sin (¢’ — D)
Verbindet man hiermit die Gleichung (22*), so folgt
(30) sin (D — D') = (g] sin(¢p' — D') sinp
Nach ciner bekannten Reihenentwicklung ist aber
D—D'"=sin(D— D)+ ;sin?®D— D)+ -
substituiert man hierin den fiir sin(D — D’) gefundenen Wert und dividiert — um

D — D' in Sekunden ausgedriickt zu erhalten — die auf der rechten Seite vor-
kommenden Glieder durch sini”, so erhilt man E

\ . b @l e I cin 1 [el®
(31) D=D == sin(¢p' — D') sinp

6 sin 1

- sin? (" — D') sin’p

Ebenso ergibt sich, wenn die fiir die zweite Sternwarte giiltigen Werte von D),
D'y Tel, ¢ und p durch den Index 1 gekennzeichnet werden,

i r '.hol iy L 'l s I 91 13
it ) — ) — — . — ') s1n; .
(31 D, I,__SI - sin (g D) sinp, - S B

sin?(gp’ — ') sin?p
nlr .Pl IJ} }1

Es seien nun { und { die den Beobachtungszeiten der beiden Sternwarten
entsprechenden mittleren Zeiten eines Hauptmeridians der Erde, ¢ bezeichne die
geozentrische Deklination des Mondzentrums und 22 den geozentrischen Winkel-
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halbmesser des Mondes zur Zeit ¢, ferner seien o, und R, die Werte der geozen-
trischen Deklination des Mondzentrums, bzw. des geozentrischen Winkelhalbmessers

des Mondes zur Zeit ¢ ; je nachdem dann der nordliche oder siidliche Mondrand
beobachtet wurde, hat man

, ' nordl.
(32) D=4dx*R, D =4 =&, siidL Rand
also
” e . nordl.
(32 D —D=¢, —d=%= (R, —R) siidl. Rand

Wenn aber d den linearen Halbmesser des Mondes, @ den Radius des Erd-
dquators und v die in derselben Einheit wie d und @ gemessene Entfernung des
Mondes von der Erde bedeutet, so folgt, wenn noch

d

(33) T loghk = 9.43544]

gesetzt, und die Gleichung (13) beriicksichtigt wird,

sin R = B=b & k sin p
t a x
Dementsprechend ist

sin B, = k sin p,
Durch Subtraktion der Gleichungen fiir sin 2, und sin B erhillt man
sin(R, — R) cos3(R, + R) = k sinz(p, — p) cos i(p, + p)
oder hinreichend genau
R — R =k(p, —p)
Demnach wird die Gleichung (32%)

nordl.
siidl.

(34) D —D=0d —dxkip —p Rand

Bezeichnet man die nach der Zeit genommenen ersten Differentialquotienten

von d und p, giiltig fiir die Epoche (¢ + 7 ) = =, mit L und ap so hat man bis

auf Glieder zweiter Ordnung genau dv de
: . dd _ dp
3 o—d=gt—t, p—p=g -1

Ferner ergibt sich, wenn p, den der Zeit = entsprechenden Wert von p bedeutet,

sinp = sinp, + (t — 7) gg sin 1" cosp,
(36) dp
sinp, = sinp, + (f, — 7) 02 sin 1" cos p,

An Stelle von p, soll nun die in § 68 mit IT bezeichnete Konstante der
Aquatorealparallaxe des Mondes eingefithrt werden. Es sei r, die der Zeit ¢ ent-
sprechende, und r, die mittlere Entfernung des Mondes von der Erde; sind dann
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r, und 1, in derselben Einheit ausgedriickt wie @, so hat man der Definition von Pe

und IT gemil
; a a T, R
Smpx_'l‘p__l”nt‘_r’ SmH_r,,’
und folglich
sinp, = i—“ sin IT

4

Die in der Ephemeride gegebenen Werte der Mondparallaxe (p2) sind aber mit
Hilfe der Gleichung

3 T .
s p; = = sinJI,
Iy
berechnet worden, wo IT, einen fiir IT angenommenen Wert hedeutet; somit wird
sin p;

sin IT

o

sinp, = sin IT

Substituiert man diesen Wert in die (Gleichungen (36), setzt dann cosp, =1
und fithrt an Stelle von = seinen Wert (4 ¢,) ein, so folgt

sin p; L, —tdp

sinp = gin 1T, sin IT — --2— qg St
_ sinp? L —tdp o
sin p, = i sin IT 4- P s 1

Diese Ausdriicke sind nun in die Gleichungen (31) und (31*) zu substituieren;
nimmt man dabei sin’p = sin®p, = sin’*p{ an, so ergibt sich

eS8 G 2 5 g
D—D Tnll, Enr sin (¢" — D'} sin IT 4 & T Sy D) sin®p;

tr — 1 d.?) Y1 I '
—<—— o sin (g’ — D)
e Snp? fe] . ., 1 e ® 1 DY ain e
D, — 1 = SRl sin(ep) — DY) sin 11 4 & Eng’ sin’(¢p) — D7) sinp7 +
':[ —t ’!P g gL ' '
+5— 4, lelsin(g:— D;)

Durch Subtraktion dieser Gleichungen erhiilt man, wenn zur Abkiirzung
sin p;
sin1” sin IT,
(37) SINPP; g o8 ns 3 2 o
6 sin el sin*(q" — D') — [, P sin®(p; — D))} =g
${le] sin(g’ — D') + (o, sin (¢, — D)) =k

{le] sin(¢’ — D) — [g,] sin(p; — DY)} = f

gesetzt wird,
fsinIll = — (D, — D)4 (D, — D') — g+ k(t, — 1) {’;l_’
Nun folgt aber aus (34) und (35)

n' J dp o nordl
D —D= {t — =i T (1, — 1) siidl. Rand

de Ball, Splir. Astronomie, 13
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Somit ergibt sich
dd dp

(38) fsmIl =D, — D' — (L, —1) = —g—(=k—n(t,—1 L

Hier sind / und alle auf der rechten Seite vorkommenden Gréllen entweder

durch Beobachtung bekannt oder lassen sich, wie % und :j,j:, mit Hilfe der Mond-

ephemeride, bzw. der Mondtafeln durch Rechnung finden; man kann demnach die
Gleichung (38) zur Bestimmung von IT benutzen. Da aber der gegenwiirtig fiir II
angenommene Wert schon nahe richtig ist, so ist es vorteilhafter, nur die Korrek-
tion dieses Wertes zu ermitteln. Wird nun der angenommene Wert von II wieder
mit 1T, und die in Sekunden ausgedriickte Korrektion von IT, mit #IT bezeichnet,
so hat man

[sinll = fsin (I, 4+ AIT) = fsinIl, 4 (f cosI1,) 4 IT sin 1"

Durch Substitution dieses Ausdrucks in die (Gleichung (38) erhilt man
; .. !
(39)  feosI sin1” M =D, — D' — {f sin 1T, + (t, — 1) :f(: + 9+

+ (E k=Rt —1)

(ﬂp} nordl. Rand

dr) sidl

Es ist jetzt noch zu zeigen, welche ﬁndemngen die im vorigen abgeleiteten
Gleichungen erfahren, wenn in der Gleichung (29) an Stelle von # sein strenger Wert 7,
angewandt wird. In Fig. 7 sei K der Mittelpunkt der Erde,
() der Beobachtungsort, Z’' das geozentrische Zenit des
Beobachtungsortes, M der Mittelpunkt des Mondes, m
der beobachtete Randpunkt und demnach Om eine
Tangente an die Mondoberfliche. Den gewiihlten Be-
zeichnungen gemil ist EM=»r, OM =1+, Em=r,
und MOm = R', wo also i’ den vom Beobachtungsorte
aus gesehenen Winkelhalbmesser des Mondes bedeutet;
setzt man jetzt Om = »/, so folgt

Fig. 7.

- r_ s A v
' a  Th¥w 7. r'COSR'

Aus (25) erhiilt man aber fiir den beobachteten Punkt
des Mondrandes und mit Riicksicht darauf, dali gegen-

wirtig y = ¢’ ist,

7, sin(D — ¢') = 7/, sin(D' — ¢)

und ferner, wenn o' die Deklination des Mondzentrums, geschen vom Beobachtungs-

ort hedeutet,
7sin(d — ¢') =" sin(d' — ¢)

Mit Beriicksichtigung der beiden letzten Gleichungen ergibt sich aus (40)

':'| l] ¥ Sil'l[f_) _ {IJ'}_S]_H([)’T_LP:?

ro sin(D'— ) sin (0 — ¢’ sec I}



§ 71 Parallaxe 106

Nun hat man die Identitiit

sin(D — ') sin(é'— ¢') K

SiD sin(l) — ¢') sin(0" — ') — sin(D" — ) sin(d — ¢’)
sm(D'— @) sin(d — @)

sin(D" — ') sin(d — ')

In dem Zihler des auf der rechten Seite stehenden Bruches setze man sin(D — ¢') =
= sin|(D — D') 4 (D" — ¢')] und sin(d — ') = sin/(6 — ¢') 4~ (' — ¢')]. Entwickelt
man diese beiden Sinus und setzt cos(D) — D) =1, sin(d — d') =sin(D — D'),
cos(d — d') = 1, so folgt

“sin(D — ') sin(d" — ') : sin(D — D'} sin(d" — D’

sin(D'— ¢') sin(0 — ¢’) sin(D'— ') sin(d — ¢p')

oder, mit Beriicksichtigung der Gleichung (28),

sin(D — ¢') sin(d0' — ¢’) o 0 Sill(d' _._D )
sin(D'— ¢') sin(d — ') = r,sin(d — ')

(42)

Hierin ist ¢’ — D' = == R', wo man das obere oder untere Vorzeichen anzuwenden

hat, jenachdem der nérdliche oder siidliche Rand beobachtet worden ist. Da also

gin(d’'— ') klein ist und da dasselbe von o : 7, gilt, so kann man », mit » vertauschen.

Indem dann noch fiir ¢:# sein in (22%) gegebener Wert substituiert wird, ergibt sich
sin(D — ¢) sin(d" — ¢') __ . lo|sinp sin ' nordl.

- B =g = hpe g aa, Fed

Aus (41) und (43) folgt, wenn an Stelle von R’ der geozentrische Halbmesser R
angewandt wird,
1 Rg sin1”sinp] nordl.

1
i L g b0 SR L 8 g
(+4) r 7 {sec B sin(d — ¢’) } stidl. Rand

Fiihrt man nun die Abkiirzung ein

Rg sint"sinp  nordl

i —g)] Rand

(45) ol siidl.

wo ¢ nahe gleich 1 ist, so wird

1 i
(46) =
Dieser Ausdruck ist in die Gleichung (28) zu substituieren, oder, was gleichbedeutend
ist, es ist die rechte Seite der Gleichung (2g) mit ¢ zu multiplizieren. An Stelle der
Gleichungen (30) und (31) erhiilt man dann neue, in denen sinp durch ¢ sinp ersetzt
ist; in dem kleinen von sin®p abhiingigen Gliede darf man jedoch ¢ = 1 annehmen.
Eine iihnliche Bemerkung gilt auch fiir die Gleichung (31*). Tn letzterer muf} niimlich
sinp, durch 7 sinp, ersetzt werden, wo

R o, | sin1”sinp

sin(d;, — ¢ )

(47) i, = secR, £

ist; in dem von sin®p, abhiingigen Gliede dagegen kann ¢, = 1 angenommen werden.
Geht man nun auf die Bildung der Gleichungen (38) und (39) zuriick, so sieht
man, dall man die strengen zur Bestimmung von IT, bzw. 4 IT dienenden Gleichungen
erhiilt, wenn man in (38) und (39) den Koeffizienten f durch
13+
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sin p?
sin 1" sin I1,

(48) F=
ersetzt.

Ein zweites Mittel, die Konstante der Aquatorealpara]laxe des Mondes zu finden,
wird durch die Beobachtungen von Sternbedeckungen an weit voneinander entfernten
Orten der Erde geboten; die hierzu erforderlichen Gleichungen findet man im 18. Ka-
pitel angegeben.

{leli sin(gp" — D') — [0, )2, sin (¢, — 1)}

72, Bestimmung der Sonnenparallaxe. Das beste Mittel, die Sonnenparall-
axe zu bestimmen, besteht darin, daBl man mit Hilfe eines Heliometers auf der nord-
lichen und siidlichen Erdhilfte die Abstiinde eines der Erde nahe kommenden
kleinen Planeten von einigen ihm benachbarten Fixsternen miflt, sowie auch den
Positionswinkel jedes den Planeten mit einem der Sterne verbindenden Bogens, be-
zogen auf den Mifttelpunkt des Bogens, beobachtet. Um die gemessenen Abstiinde
und Positionswinkel zur Bestimmung der Sonnenparallaxe verwenden zu kénnen, muB
man zuniichst mittelst der als niherungsweise bekannt vorausgesetzten Orter des
Planeten und seiner Vergleichsterne die Abstiinde und Positionswinkel berechnen.

Es seien « und d die Rektaszension und Deklination eines Vergleichsterns, A
und D seien die aus der Ephemeride genommene geozentrische Rektaszension und
Deklination des Planeten, 44 und #D seien die Werte der nach den Formeln (12)

und unter Annahme eines Niherungswertes von s berech-
Fig. 8. neten Parallaxe des Planeten in Rektaszension und Dekli-
nation, ferner werde A4 4 44 = A" und D4 4D =D’
gesetzt; in dem sphirischen Dreieck (Fig. 8), welches ge-
bildet wird von dem Nordpol des Aquators (N), dem vom
Beobachter aus gesehenen Ort des Planeten (L) und dem
Ort des Sterns (S), ist dann der Winkel bei N gleich
A — ¢, die Seite NL =go° — D' und NS = go°—4d.
Bezeichnet man jetzt den Winkelabstand SL des Planeten
vom Stern mit o und setzt den Positionswinkel NSL = p, NLH = p", so folgt aus
dem Dreieck NSL

sin 24 sin £(p" 4+ p) = sin (A" — «) cos +(D' 4 ) —
sin 3 cos 3(p"~+ p) = cos (4" — «) sin 3(D' -~ d) +

(49)

Mit Hilfe dieser Gleichungen lassen sich 4 und X(p"-}-p) berechnen; wird dann
noch der auf den Mittelpunkt des Bogens SL bezogene Positionswinkel von L mit
p’ bezeichnet, so hat man nach § 20, wenn # in Sekunden ausgedriickt ist,

(s0) p=3ip"+p) — %1+ 2 tang® (D' 4 d)] 47 sin1" sin 2p

Mit Riicksicht darauf, daBi bei Planeten nur milBig groBe Deklinationen in Frage
kommen, ist das von #* abhiingige Glied im allgemeinen zu vernachlissigen.

Sieht man zuniichst von den Beobachtungsfehlern ab, so rilhren die Unterschiede
zwischen den berechneten und beobachteten Werten von p' und o zum Teil von den
Fehlern der fiir die Vergleichsterne, bzw. fiir den Plancten angenommenen Orter her,
zum Teil aber auch von dem Fehler des in den Gleichungen (12) fiir die Berechnung
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der Parallaxe in Rektaszension und Deklination benutzten Wertes der Sonnenparallaxe.
Nun lassen sich die Orter der Vergleichsterne gegenwiirtic mit sehr grofler Genauig-
keit bestimmen, und von den minimalen in diesen Ortern noch vorhandenen Fehlern
darf man annehmen, daBl sie sich im Mittel aus mehreren Sternen gegenseitig auf-
heben; im folgenden sollen deshalb die Sternpositionen als fehlerfrei angesehen werden.
Was die Fehler der Planetenephemeride betrifff, so kann man diese mit Hilfe einer
sorgfiltigen Untersuchung iiber die Bahn des Planeten sehr klein halten; der Fehler
des gegenwiirtig fiir die Sonnenparallaxe angenommenen Wertes endlich kann an und
fiir sich nur #uBerst klein-sein. Es geniigt demnach, nur die ersten Potenzen der
Korrektionen der Planetenephemeride, bzw. der Sonnenparallaxe zu beriicksichtigen,
Wenn man jetzt die Gleichungen (49) differenziert und mit Riicksicht darauf, daf}
ein Fehler in .7 ohne Einfluf auf das kleine von #° abhiingige Glied in (50) ist,
d(p" -+ p) = dp’ setzt, so erhiilt man mit einer fiir alle Fille hinreichenden
Genauigkeit

sin p'dd - 4 sin1” cosp'dp’ = cos D'd A’

cosp’dAd — 4 sin1”sin p'dp’ = dD’
Hieraus folgt
dA = sin p' cos D'd A"+ cosp'd D'

(51) A sin1"dp' = cosp’ cos D'd A" — sin p'd D'

Nun war oben A'= A+ 44 wnd D' = D 4 4D gesetzt, wo 44 und 4D die
nach (1z) berechneten Werte der Parallaxe des Planeten in Rektaszension und
Deklination bedeuten; wenn jetzt mit d4 und dD die Korrektionen der Planeten-
ephemeride bezeichnet werden, und wenn dzr die Korrektion des Niiherungswertes s,
der Sonnenparallaxe bedeutet, so folgt mit Beriicksichtigung der Gleichungen (12)

lal i
dd' =dA — B 400 — A)dn
rcos D
= d 4 + Parallaxe in Rektaszension| {_:
und entsprechend
: : N
d D' = dD <+ [Parallaxe in Deklination] =

i

o

Substituiert man die fiir ¢ A" und d)’ gefundenen Ausdriicke in die Gleichungen (51}
und setzt zur Abkiirzung

sin p' (Parallaxe in Rekt. X< cos D' 4 cosp' Parallaxe in Dekl. = u
cosp’ [Parallaxe in Rekt. > cos D'| — sin p' Parallaxe in Dekl.| = w

(52)

I

so erhilt man

l
dad = sinp' cos)'dd 4 cosp'dD + u r_;
(53) dis
A sin1”dp’ = cosp’ cos D'd.A — sin p'd D 4w

g
Um mit Hilfe dieser Gleichungen die gesuchten Korrektionen .4, d D) und dux

zu finden, hat man fiir 4 die Differenz: beobachtete—berechnete Distanz, und fiir
dp' die Differenz: beobachteter—berechneter Positionswinkel zu substituieren. Die
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Werte von dA4 und 4D sind aber nur wihrend einer kurzen Zeit als konstant zu
betrachten. Falls sich also die Beobachtungen auf einen Lingeren Zeitraum erstrecken,
muBl man die Gleichungen so in Gruppen zusammenfassen, daB zu jeder Gruppe nur
zeitlich nahe liegende Beobachtungen gehtren; aus jeder dieser Gruppen lassen sich
dann die wahrscheinlichsten Werte von d4, dD und dx bestimmen. Will man die
Teilung der Beobachtungen vermeiden, so sind d4 und dD mit Hilfe der in der
Theorie der Bahnverbesserung gegebenen Formeln als Funktionen der Korrektionen
der Bahnelemente des Planeten darzustellen und diese Ausdriicke in die Glei-
chungen (53) zu substituieren.

73. Beziehung zwischen der Aberrationskonstante und der Sonnenparall-
axe. Nach § s0%, (7) ist die dort mit ' bezeichnete Aberrationskonstante durch die
Gleichung definiert

it sec o
= b= e
{)4} b I sin 1”

Hierin bedeutet @ die halbe groBle Achse der Erdbaln, 7 die in Teilen des Radius
ausgedriickte mittlere Bewegung der Erde, V' die Geschwindigkeit des Lichtes und
¢ den Exzentrizititswinkel der Erdbalm. Nimmt man nun den Radius des Erd-
dquators zu 6378.2 km an, und bezeichnet man mit 7, die mittlere Horizontnl-iiqua.—
torealparallaxe der Sonne, so ist

6378.2

e sint”

Ferner hat man, wenn eine mittlere Sekunde als Zeiteinheit gewiihlt wird,
V = 299860 km

Da die Dauer eines siderischen Jahres 31558 149 mittlere Zeitsekunden betrigt,
so ist # durch die Gleichung bestimmt

1296000" sin 1”

N = ————

31558 149

Beriicksichtigt man noch, daB ¢ = 3455" ist, so folgt aus der Gleichung (54).
ke = 180.20

Mit Hilfe dieser Beziehung liBt sich also s finden, wenn & bekannt ist, und
umgekehrt.
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