
XVII.

Neue Methode

beobachtete Azimuthe zu reduciren.

Λ ٠ ٥
j. Soldner.

Bey derSeobacbtung des Azimuths eines irdischen Objectes kommt 
es im allgemeinen auf folgendes an: Man mifst den horizontalen
Winkel zwischen dem Objecte untl einem Gestirne, und, bemerkt 
zugleich an einer Uhr den Zeitmoment د in welchem der Winkel 
gemessen worden ist ل berechnet man nun für diesen Moment das 
Azimuth des Gestirns, d. h. den horizontalen Winkel zwischen dem 
Meridiane und dem Gestirn: so wird die Summe oder Unterschied
dieser zwey Winkel das Azimuth des Objectes seyn.

Bedient man sich zu den Beobachtungen eines Repetitions
Instruments, so wil'd der Winkel, während eines gewissen Zeitraums, 
öfter wiederholt, und auch mit einem Instrumente, welches nicht 
repetirt, mufs der Winkel, wegen der unvermeidlichen Beobach
tungsfehler, öfter gemessen werden ؤ man mufs also das Azimuth

des
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, „Da nun bisher kein Mittel gefunden worden ist die 
vereinfachen, so hat der Freyherr V. Zach vorgeschlagen, 
 ?Azimuth messen, während das Gestirn in der Nahe de د;يل:
ist, anstatt bey dessen Auf- oder Untergänge^ weil daHn die 
rung des. Azimuths viel gleichförmiger ist, und daher гаеьГ 
 .ngen ohne Gefahr zusammengenommen werden können؟
Correspondenz, Band 25 Seite 544.)

5 aber die ۶eobachtung des٠؟hti" ٥hr: :،ء:ة:ئ;ث:;٠ي !؛;)؛ Azi 
ane٦st, steht dl während؟m١nh während das Gestirn im ]Merld؛Az 

e erreichbare Ge-؛؛ auf ..لائ ; أب;:;:لالا; ت:ق٢بئئجتج لأ٠يت٠ب؛:
nauigkeit, weh'he doch der Hauptzweck ist, bedeutend nach Denn 

t Horizontalkreisen oder Theodoliten he-؛jeder, der m ٠قئت: 
obachtet hat, wie schwer es hält dem Fernrohre eine.genaue Veiti. 

-cal



cal-Bewegung zu geben, und dafs daher die Winkel etwas unsicher 
werden, so bald die Gbjecte sehr lioch Stehen, welches bey der 
Methode des Hrn. ٢٠ Zach fast immer der Fall ist, da man ge- 
wohnlich die Sonne beobacliten mufs. Und dann hat 2tcns. und was die 
Hauptsache ist, ein Fehler in der Zeitbestimmung im Meridiane viel. 
gröfsern Einflufs auf das Azimuth als am Horizonte. Man findet 
leicht, dafs ein Fehler’ von einer Zeitsecunde einen Fehler im Azi- 
mutlre verursacht, am Horizonte von '

15", sin. (Polhöhe) '١
und im Meridiane

,, cos. (Dechnation) ؛ 
sin. (Zenitdistanz).

woraus sich crgiebt, dafs, wenn das Gestirn im Aequator ist, unter 
einer Polhohe von 45° der Fehler im ersten Falle io",6, im zwey- 
ten 21 ",2 beträgt und also noclr einmal so grofs ist.

Alan sieht hieraus, dafs für die Bestimmung der Azimutlie die 
Beobachtung der unter- und aufgehenden Sonne (wodurch etwanige 
Fehler in lolhöhe undDeclination unwirksam gemacht werden) viel vor- 
theilhafter ist als Meridian-Beobachtungen. Aber demungeachtet behält 
ein geringer Feliler in der Zeitbestimmung freylich immer noch einen 
bedeutenden Einflufs und ein Geodäte, der selten in der Lage' ist 
eine so genaue Zeitbestimmung erhalten zu können, als man auf 
einer Sternwarte verlangen kann, thut wohl am besten sein Azi- 
muth durch den Polarstern zu bestimmen, wo ungefähre Zeitanga. 
ben schon hinreichend sind, uird die Bewegung des Fernrohrs nur 
allein ungünstig wirltcn kann.

Indessen, da man auch ohne Sternwarte und Passage-Instru
ment doch zuweilen in dem Fall ist eine genaue Zeitbestimmung zu 
erhalten, so würde es immer nicht gut seyn diese Methode gänzlich 
zu vernachlässigen ن ich habe daher auf Mittel getlacht ihre Anwen
dung zu erleichtern und Folgendes am zweckmäfsigsten gefunden.

Das
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Das Azimuth eines Gestirns ist Function der Polhohc des 
Orts, der Declination und des Stundenwinkels, oder der Zeit. 
Nimmt man nun einen gewissen Zeitmoment willkührlich an (die 
Folge wird lehren, dafs es am vortheilhaftesten ist, dafür das Mittel 
aller Beobachtungszeiten zu nehmen), so lassen sich, durch analyti- 
sehe Ausdrücke, die aufser diesem ]Momente gemessenen Winkel auf 
denjenigen reduciren, welcher im Afomente selbst Statt gefunden 
haben würde. Dadurch wird also die Reduction der gemessenen 
Azimuthe auf. ein Verfahren gebracht, welches dem der Reduction 
gemessener Zenitdistanzen in der Nähe des Meridians ganz analog 
und daher jedem practischen Astronomen geläufig ist.

Wir zählen, wie ge١٦'öhnlich, die Stundenwinkel vom 
Alcridiane an gegen Westen bis zu ؤ6٠ه  oder 24.St-, und die 
Azimuthe vom südlichen Meridiane über Westen, Norden etc., d, h. 
von der Linken zur Rechten, bis 560.. Heifst nun an dem gegebe. 
nen, oder vielmehr willkührlich angenommenen Zeitmomente der 
Stundenwinkel des Gestirns t, seine nördliche Declination δ, sein 
Azimuth a und Polhöhe des Orts 9, so ist bekanntlicli 

cot.ß 3= sin.jj cot.، — cos.۶ tangg cosec.،-.

Wenn im Augenblicke einer Beobacktung der Stundenwinkel 
um di gröfser ist als ،, so wird das Azimutk um eine Gröfse /Ja 
gröfser seyn als a und man liat, da man die Declination constant 
annelimen kann, nacli dem Taylor’sehen Theoreme

dda ١ د ؛, ٦ ة;ه ١
*،ذ + ذ.ل.ل ،ق3 +

r.،;X : ،d t( ص

Es ltommt also nur darauf an die Differentialverhältnisse zu ent. 
wiclteln. Durch den obigen Austlruck für « erhält man

da sin.د a
dl : 7علخق (sin. 0 - cos. 9 tang. δ cos. ، ).

Da



Da hier auch a von ، abhängt, so würden die fortgesetzten 
Differentiationen äufserst complicirt werden, und diefs W'ürde nicht 
blofs eine mühsame Rechnung verursachen, sondern es würden auch 
die Endresultate so zusammengesetzt erscheinen, dafs es schwer 
hielte sie auf ihre einfachste Form zurück zu führen 5 wir müssen 
daher suchen diesen Ausdruck abzuändern. Wenn z die Zenitdistanz 
des Gestirns, so hat man bekanntlich

sin.« cos.δ 
Sin ؛ - sin.2

cos,г = sin.؟B sin.δ + cos.۶cos.ö cos.،.
und

Setzt man nun in unserm Differential - Verhältnisse für 
sin·" seinen Werth und anstatt cos, ، dessen Werth aus der letzten

sin،.
Formel, so wird

nScos.z؛n.۶_s؛da s
dt ~~ sin.^Z

Multiplicirt man liier sin٠5> mit cos.2 |z ب sin.2 fz und setzt 
cos.2\z — sin.2 |z anstatt cos.z , so wird

-sin.،da٠ ... sin.p 4" sin.δ sin.9
dt 2(1 + COS.2) 2 (i ”cos.z)

Hieraus erhalt man ferner

dda )sin.δ sin.۶ —δίη.δ ب .©sin، sin .2٠ةق
dt*"

ا2 (i — cos.2)2(cos.2 ب !)} adt

In ergiebt sich aber durch den Ausdruck für cos.s 

sin.z.äz = COS.J3 €θ5.δ sin.،
dt
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und diefs substituirt, wird 
dda

Durch nochmaliges Differentiiren, und indem man wieder fttr 
sin.z.dz seinen Werth setzt, erhalt man

إد٠

Bekanntlich ist I + cos. г = sin.ج cot. ؤ г und I ~cos.z: 
sin.ztang.^z und man eriiult endlich..

}sin.δ) cotfz — ؛.٥ja “ 2sin.z' {(sin·? + sin.S^tang.-j2 + (sin

دع٤ت C0S.۶٣sSsin)،. ج و ح اً |n-? + sin٠S)tang٠4z—(sin.©— sin.S)cot.2|z؛sm;z~i(s 7ب٠

ل:إي٠ق ٠٥ (
;;:;دقء

Wenn man für den Augenblick einer Beobachtung, in wel
chem der Stundenwinkel um jf größer war als t, fi؛r welchen 
man a berechnet hat, den hieraus erhaltenen Werth von Ja zu a 
 ,ddi^, so erhalt man das Azimuth des Gestirns für den Augenblick؛
der Beobachtung؛ oder wenn man Ja von dem beobachteten Win
kel abzielit, erhalt man ilin so wie er zur Zeit des Stundenwinkels 
٤ Statt gefunden haben würde. Da mir das erstere für die Eol^e 
einfacher zu seyn scheint, so werde icli es dabey lassen. Es folgt 
also, dafs wenn man iür jede Beobachtungszeit Ja berechnet und

das
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das Mittel aller Лата addirt, so wird man dasjenige Azimuth 
des öestirns erhalten, welches dem gemessenen Mittellogen ent
spricht. Der Werth TOfi ،, oder' der Zeitpunct, von wlchem man 
ausgehen will, ist willhiihrlich 5 nimmt man aber dafür das Mittel 
alhr Beobachtungszeiten, so wird, weil die /؛؛ vor dem angenom
menen Zeitpuncte negativ sind, die Summe aller positiven Л t der 
Summe aller negativen gleicli seyn, und, daher das erste Glied der 
obigen Reihe, welches natürlich immer ,das grOfste ist, sich bestSn- 
digaulheben. ' -

Wir wollen nun suchen den Formeln eine solche Einrichtung 
zu gehen, dafa sie für den Gebrauch leicht 'ZU übersehen und be- 
uemer werden. Setzt man؟

Μ:—'!Ρ£ί~ζ i ٠ {(sin.p + s؛n.S)tang.٥^z —(sin.۶ —sin.SJcot.2^٩ 

cos. Φcos. i ٠_٠  {(sin p 4- sm.5)tang.3^-z + (sin.p —sin.6)cot.3|z|
N sin.3z

+ di cot.،, so wird, in Secunden,

ه٠4٠ا4٠

Лъ ist hier in Theilen des Halbmessers ausgedrücht, durch 
die Beobachtungen aber ist es immer in Zeit gegeben إ der Ausdruck 
mufs dalicr so abgeändert werden, dafs man die gegebenen j، un
mittelbar gebrauchen bann. Anstatt ٠μ ٤ق  kann man setzen 

' der daraus entstehende Fehler wird nur von der Grd-
nuug j،4 und dalier unmerklich. Es wird also das erste Glied 

2s'm .:وا، ■M 
sin.1"

wovon der mit M multiplicirte Theil, für die verschiedenen /؛، in 
Zeit, durch' Delamhre’s Reductions-Tafeln der Zenitdistanzen

47 2 schon
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schon gegeben ist ؛:؛). Für den zweyten Theilj oder ل،ل , hat man 
noch keine Tafel ن dieser Theil ist aber immer sehr klein, so dafs 
es dabey nicht nöthig ist weiter als auf ganze? höchstens zehentel 
Zeit-Minuten zu gehen. Bedeutet daher j٤' Zeit-Minuten? SO ist 

/H3 ; (9.0 ٠ sin.i")3 . /IV3 ? 

oder? um zu grofse Zahlen zu vermeiden,

Jt39.00)-ا . sin٠i").3 . (“) .

Wir erhalten also, in Secunden,

(£>٠·+ 2, 85 6.W.
2sin.2^^٤ 

sin. I"ida:M.

Man wird nun bey der vollständigen Berechnung eines beob
achteten Azimuths auf folgende Weise zu verfahren haben: Man
sucht erst das Mittel aller Beobachtungszeiten und dafür den Stun
denwinkel t und Declination δ. Damit berechnet man die Hilfswin
kel ß und y durch

cot.^ ٤
sm.§f® —δ(

cos؛. >9 ب (ة
tang./3=

cot,؛^.
)i>—-δ.؛cos

wo nacliher? wie bekannt, a = 18٥٠ — ^—y. Dano

. cos.ösin.٤
عاأأ٠تتع  sin. (ß + y)

٠ und

Man findet diese sehr nützlichen Tafeln auch in meiner Abhandlung : Bestim (ع
mung des Azimuths von Altomünster etc., wo ich sie erweitert habe ahtlrucken 
lassen. Uas hier io Rede stehende ist dort in der ersten Tafel, von Seite 5٠ 
an, enthalten.
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und damit

Щ: — ج ل ~' {(sin.S» + βίη.δ)tang.o^-z- (٥in.۶ -sin.g) cot.2|z 

IW JOS.:. |(s;n,o4-sin.5)tang.3|z+(sin.a —sin.5)cot.3lz

+ icot.f.

Bedeutet nun Σ die Summe aller Zahlen, welche, nach An
leitung des vorhergehenden, den verschiedenen /11 entsprechen und 
n die Anzahl der Beobachtungen, so ist

لل'به!لابلأب)ج٠■

Und wenn endlich noch A der Mittelbogen des gemessenen 
Winkels, unter der Voraussetzung, dafs während 'der Messung da® 
terrestrische Object linlts vom Gestirne war, so hat man, vom Süd
liehen Meridiane gezählt, das gesuchte

kiinxta =. 1%Q. — ن؛ — لا  — A ا،ش لتع  а .

Ueber diese Formeln ist zu bemerken, dafs blofs die FVinkel 
y und etwan z scharf berechnet werden müssen ن in den Aus

drücken für M und JV braucht man die trigonometrischen Functio
nen, tang.^z ausgenommen wegen der hohern Potenzen, nur auf 
ganze aiinuten, und rechnet, so wie in dem Werthe von ja, mit 
kleinen Logarithmen - Tafeln, von fünf Decimalstellen. In den ١Ver- 
then für M und N lassen sich beltanntlich, wenn man es bequemer 
findet, die Summen sin. ۶؛ sin. ج und sin. م — sin. δ in Producte 
verwandeln؛ auch die schon gegebenen Hilfswinkel ß und y liefsen 
sich dabey benutzen, aber durch letzteres Itönnte leicht Verwechs
lung entstehen. Auf die Zeichen hat der Bechner sorgfältig zu se- 
henj aber auch durch sie allein giebt sich alles von selbst, so dafs 
er nicht nöthig hat eine Figtir zu entwerfen. Im allgemeinen sieht 
man, dafs bey Beobachtungen in der östlichen Halbkugel ß und y
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negativ werden, weil ، im dritten oder vierten Quadranten ist. M 
wird dann auch negativ, aber nicht N. Wenn ة grö،'scr als ۶ und 
z bedeutend kleiner als 9٠°, gehen auch Verwechslungen von Zei
chen vor, welche nicltt übersehen werden dürfen. Wenn das ter
restrische Object rechts von dem Gestirne steht, ist das Zeiclien 
von A urnzukehren. In dem Werthe von j a richtet sich das Zei
chen des ersten Theils nach dem von M, im zweiten Theile aber 
nach den Zeiclien von N und dem der algebraischen Summe

Um die Reclmung zu erläutern, wollen wir ein fingirtes Bey. 
spiel vornehmen ؤ weil man ein solclies erstens so einrichten kann, 
dal's es für flie j٦lethode besonders ungünstig wird, und weil dann 
dadurch, dafs die Winkel berechnet anstatt gemessen worden, sie 
vollkommen genau sind, und daher' einen sichern Probierstein für

Ich nehme an, man habe an einem Orte dessen Polhöhe 
« = 48٠ an folgentlen Zeiten .67 ,'٣٠ ,'55 لإu 5/, IO', 20' und 
30', Abends wabre Sonnenzeit, den Azimuthai٠١Vi؛ikel zwischen 
einem irdisclicn Objecte, dessen Azimuth 2٥٠, und dem Mittel- 
puncte der Sonne gemessen. Indem ich nun ةلتة٠  und constant 
annahm, habe ich die sechs Azimutlie der Sonne, welche obigen 
Zeiten entsprechen, berechnet, von jedem 20. abgezogen, und so 
die .seclis Winkel zwischen dem Objecte und der Sonne in Summa 
gefunden 561. 16' 2θ",4٠ Diese Summe wiirde man gefunden lia- 
ben, wenn man den Winkel sechsmal repetirt hätte ل l'olglich wäre 
der einfache gemessene Mittelbogen 4,"43 '2 يم:9ف٠ ق . Diefs

Nun ist das Mittel obiger Zeiten 7« ل0ئد  das giebt ،=107. 
30' und damit

die Methode geben.

also die Beobachtung.

ء
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6,' ل==ةر3ه 24' ل6ا , y=53° 3, ا 45دا"  
ةتة9٠ 20' 4°ا ' und endlich 

log. Μ— 9,20063 + log. 2,856 ٠ N: .)1570 + .

Folg”

Nun steht die weitere Rechnung so:

Zeiten. Ώ sin.24ل
7U 10' sin.1"

١الاً'١اً

6٠ 55' ' اذأ 44ل,"6
7 0 ل9ؤ,3

49,1

— 20 + IO ل9ج,3
٠و  о

4 IjO

؛ 20 784,9 4 8,0

ل668د2
i2.2^؛sin

"sin.l ٠٤

, + 4د 5

Hieraus erhält man:
M 2 sin.ؤد ٥،

مةلآإ'ا=ا'"»+٠أ

®يد،ك3

Ja = 45,21 ,

N ت,؟<ةا؟

أ8٠ه —- ß — y: 5 ' لل3٠ 3ل δ",2 
 د —93 32 43,4-

4,8 ت9 5و ل
4 Ja : 4 45,2

Azimuth = 20 0 OjO

und
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Folglich vollkommen wie es seyn mufsj woraus hervorgekt, 

dafs die folgenden Glieder unserer Reihe, welche von höhern Ord
nungen sind als die dritte, unmerklich sind, und dafs man also nach 
unserer Methode ohne Bedenken eine Reihe Beobachtungen zusam
mennehmen kann, welche während eines Zeitraums von 40 und 
mehr Minuten gemacht worden sind'

Oas zweyte Glied von jdcc, welcltes von 4ل abhängt, ist 
hier sehr klein und wird bey wirklichen Beobaclitungen fast immer 
vernachlässigt werden können. Denn es ist Illar, dafs die algeb

raische Summe aller { І.І null wird, wenn die Zwischenzeiten 

der Beobachtungen gleich sind, und das ist bey wirklichen Beob- 
aclitungen gewöhnlich nahe der 'Fall und nicht wie hier, wo sie ab
sichtlich sehr ungleich und von 5/ und 10' angenommen worden 
sind. Wenn man diefs Glied vernachlässigen kann, so kann man 
aucli noch die Berechnung von г dadurch ersparen, dafs man M 
nach der Formel

fy( (-(,■''2 ؛؛.cos. 0 sin( )2 )ؤو رو-ا.cos.۶ sin ^: : . , · I ; . '1-1■ — sin.g
cos.Ssin.، X cos.Ssin,،

berechnet, welche sich durch belannte Verwandlungen und Substi
tutionen aus der vorigen ableiten lafst.

Zusätze.

Es ist vielleiclit nicht überflüssig zu erinnern, dafs, wenn man 
mit einem Theodoliten oder Horizontal - Kreise nicht abwechselnd bey- 
de Sonnenränder nimmt, wodurch man den Mittelpunct erhalt, son
dern immer den nämlichen und am Ende an den gemessenen Mittelbo
gen den Sonnenhalbmesser anbringt, man diesen niclit so nehmen diir- 
fe, wie er in den Tafeln steht ؛ sondern durch sin.z dividirt oder in 
dem Verhältnisse sin.z: I vergrOlsert, wovon sich der Grund leicht 
einseheo lafst.

Wir



- 377
Wir haben im vorhergehenden keine Rücksicht auf die Ver- 

gnderung der Dec؛nation der Sonne während der Beobachtungen 
genommen. Da die Veränderung der Declination gegen die des 
Stundenwinkels sehr klein ist, indem sie im Maximo noch nicht د 
von letzterer beträgt, so lafst sich in derThat voraussehen, dafs sie 
auf die Veränderung des Azimuths keinen merklichen Einflufs haben 
wird. Um indessen in keiner Rücksiclit einen Zweifel übrig zu las 
gen, wollen wir den Beweis hiervon noch nachholen.

Wenn man annimmt, dafs δ um i zunimmt, während der 
Stundenwinkel um ٥، zunimmt, so würden, bey einer vollständigen 
Entwicklung des Werthes von /Ja 7 -die von j طع1ئثجلاعا٠لل  Glieder 
von folgenden Ordnungen gewesen seyn

I), اك . ك,ة , ةكع  eic.

Das erste würde in jedem Falle null seyn. Denn da die Ver. 
änderung der Declination hier durcliaus gleichförmig angenommen 
werden kann, und wir von dem Mittel der Beobachtungszeiten aus
gehen, so würde, eben so wie beym Stundenwinkel, die algebraische 
Summe aller Glieder von der Ordnung nothwendig null werden. 
Das Glied von der Ordnung |2 wird immer unmerklich seyn و es 
bleibt also nur noch Ж ٠ i übrig. Um dies Glied zu finden braucht 
es weiter nichts -als den Ausdruck /П ٠ Ѣ nach δ zu differentiircu. 

Dieser Ausdruck ist, nach dem vorhergehenden,
يد٤ تيئبئذييإاًإ  sin.δ sin.о — sin. (إلآ ا

und differentiirt wird man erhalten
Л | M٠t٠Z;d: οο,δ إا

wo M die vorige Bedeutung hat. Nun erhält man durch den oben 
angegebenen Werth für COS.ن

sin.z٠ dz = (cos.۶ sin.δ sin.؛ —I sin.۶ cos.g) db ٠
48 :Dies
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Dies substituirt und anstatt db ك§ gesetzt, hat man 
^i.٥§;(tang.Scos,٤-tang.۶)^--؛,

4 ist hier in Theilen des Halbmessers zu nehmen* bedeutet 
daher wie oben 4' Zeitminuten, so wird seyn 4: ب -
und wenn die Zunahme der Declination in einer Minute ε Secunden, 
so wird 4 : ε . 4' seyn und daher endlich das Gesuchte 
- ε. 4'3 .sin.15'. ٤(tang.۶ -tangg cos.t) ي + -إ  .

Setzen wir nun unsere obigen Werthe und nehmen ε = 07,اا 
an, welches ungefälir die Veränderung der Declination bey einem 
Werthe YUII S=I٥.٥ ietj eo finrln wir

— ..،,оооЦг ٠ ذاك'د
und indem man für 4'2 die Summe der Quadrate der in unserm 
Beyspiele angegebenen 4, in Minuten, setzt und mit der Anzahl der 
Beobachtungen dividirt, erhält man — o",og 5 welches unmerlilich 
ist. Wenn die Declination der Sonne sehr ltlein ist, wird zwar e 
etwas gröfser und erreicht nahe eine Secundej aber in diesem Falle 
wird der constante Factor sehr klein, wie man sich leicht übcrzeu- 
gen kann.

Wenn man die Azimutlie mit einem Borda’schen Kreise und 
daher die schiefen Winkel mifst, welche erst auf den tlorizont ge
bracht werden müssen, so könnte man die Reduction auf eine ähn- 
liehe Art behandeln, wie ich hier für den Theodoliten getlian habe. 
Aber die Formeln würden weitläuftiger werden und, wie ich glaube, 
entbehrlich seyn ؤ denn heut zu Tage, wo unser Reichenbach die 
Tlieodoliten so selir vervollkommnet und zum Repetiren eingerichtet 
Iiat, wird wolil schwerlich mehr ein practischer Geodäte terrestri- 
sehe Winkel, und mithin auch Azimutlie, mit einem Bordascben 
Kreise messen.


