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mentes ist alsdann die gesuchte Lingendifferenz. Je nach-
dem nun diese Signale durch Ereignisse am Sternhimmel
sich darstellen, die theils periodisch wiederkehren und zum
Voraus sich berechnen lassen, theils plotzlich auftauchen
und ebenso wieder verschwinden,' oder aber kiinstlich durch
den Beobachter erzeugt werden, ergeben sich die verschie-
denen Methoden, die zur Ableitung von Langendifferenzen
dienen konnen und es erhellt, daf, wie auch die einzelnen
Methoden von einander abweichen mogen, die Genauigkeit,
des Resultates wesentlich von zwei Factoren abhéngig bleibt:

1) Von der Bestimmung der absoluten Zeit und

2) von dem Grade der Schérfe, den die Signale
in ihrer Beobachtung zulassen.

1) Bestimmung der Lingendifferenz durch Be-

obachtung von Sternsignalen.

Die alteste Methode zur Bestimmung von Lingendiffe-
renzen besteht in der Beobachtung der Mondfinsternisse,
indem wohl die meisten Langen der iiber 2500 Ortsbe-
stimmungen des Almagest durch Beobachtung von Finster-
nissen abgeleitet sind.? Da der Mond bei seinem Eintritt
in den Schatten der Erde sein Licht verliert, so wird der

1 Auf die Moglichkeit, das Aufblitzen einer Sternschnuppe zu
Langenbestimmungen zu beniitzen, macht schon 1727 G. Lynn in
den Phil. Trans. aufmerksam und Benzenberg geht 1802 des nihern
auf diese Methode ein. Der practischen Verwendung dieser An-
regungen steht die Schwierigkeit entgegen, bei der Reduction die
beobachteten Signale als wirklich gleichzeitig beobachtete zu identi-
ficiren,

? Delambre, Histoire de 'astronomie 1I. p. 522.

Ideler, historische Untersuchungen tiber die astronomischen
Beobachtungen der Alten. Berlin 1806.



5

Anfang sowohl als das Ende der Finsternil, sowie auch
jede einzelne Phase derselben an allen Oertern der Erde,
fiir welche der Mond iiber dem Horizonte ist, in demselben
physischen Momente gesehen und eine solche Finsternil
bietet also wirklich ein Signal, das nach dem Obigen zur
Losung unserer Aufgabe dienen kann. Die Mondfinster-
nisse lassen sich aber wegen des schwachen Halbschattens
der Erde, der einen unbegrenzten und verwaschenen Rand
hat, nicht mit hinlinglicher Genauigkeit beobachten. Wenn
man auch eine groflere Schérfe bei den Ein- und Austritten
der Mondflecken in den Erdschatten erhilt, so sind diese
Beobachtungen doch noch so ungewili, dal selbst geiibte Be-
obachter in den Notirungen derselben Momente um mehrere
Minuten voneinander abweichen konnen. Bedenken wir,
daB die Zeitbestimmungen der Alten nur mit Hilfe der
Sonnenuhren, oder von unzuverlissigen Sand- und Wasser-
uhren ausgefiihrt werden konnten, so werden uns Fehler
in den Ptolomdischen Lingenbestimmungen bis auf 3—4°
nicht unbegreiflich erscheinen; ist ja selbst der Unterschied
der beiden einzigen Oerter, wo im Alterthum eigentliche
astronomische Beobachtungen angestellt worden sind, Ba-
bylon und Alexandrien, im Almagest um 6 Zeitminuten zu
klein angegeben. —

Die fiir einen bestimmten Ort viel seltener sich ereig-
nenden Sonnenfinsternisse haben in noch héherem Maasse
wie die Mondfinsternisse das Staunen, die Bewunderung und
den Schrecken der Menschen aller Zeitalter erregt, und
Aufzeichnungen iiber derartige Erscheinungen finden sich
denn auch bei den #ltesten Geschichtsschreibern und Schrift-
stellern; eine Anwendung der Beobachtungen von Sonnen-
finsternissen fiir Léngenbestimmungen gewann man in-
dessen erst im Jahre 1700, als Dominique Cassini aus
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den Beobachtungen der Sonnenfinsternif vom 23. Sept.
1699 die Berechnung der Linge fiir die Beobachtungsorte
Niirnberg, Greifswald und Kiel lehrte,! eine Methode,
die D. Cassini schon im Jahre 1661 bekannt war, gegen
deren Veroffentlichung damals aber die Inquisition Ein-
wendungen erhob. Eine bedeutende Erweiterung erfubr die
Methode bereits im Jahre 1705 durch den Sohn des Erfin-
ders, Jakob Cassini, welcher sie ausdehnte auf Bedeckungen
von Planeten und Fixsternen durch den Mond® und da-
durch eine Methode schuf, die durch den Umstand, daf
solche Bedeckungen sich &fter wiederholen und in der
Schirfe, welcher ihre Beobachtung fihig ist, den Sonnen-
finsternissen mindestens nicht nachstehen, zu den besten
und sichersten zu zihlen ist, die aus der Beobachtung
himmlischer Signale abgeleitet werden konnen.

Da bei diesen Bedeckungen oder Sonnenfinsternissen
die Bedeckung oder Verfinsterung abhingt von der Lage
des Beobachtungsortes auf der Erdoberfliche, so stellt sich
die Ableitung der Lingendifferenz nicht so einfach wie bei
der Beobachtung einer Mondfinsternii; die Beobachtungs-
zeiten sind erst unter sich vergleichbar, wenn sie alle
auf einen bestimmten Ort der Erde reducirt werden. Als
solchen gemeinschaftlichen Punkt wdhlt man denjenigen,
fir welchen alle aus den Tafeln fiir die Bewegung der

1 Ueber eine neue Art, Sonnenfinsternisse zu beobachten. Zach,

monatl. Corresp. 1813, p. 152.

Hist. de 'acad. des Sciences de Paris. 1700, p. 103.

Weidler, Geschichte der Astronomie, p. 522.

La Lande, Bibliographie astron., p. 254.

Cassini IV, Memoire pour servir a !'histoire des sciences et
a celle de I'observatoir Royal de Paris, suivis de la vie de
J. D. Cassini, éerite par lui-méme. Paris 1810C.

% Hist. de l'acad. de Paris 1705, p. 122.
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Sonne, des Mondes und der Planeten berechneten Oerter
gelten, nimlich den Mittelpunkt der Erde. —

In die finsteren Zeiten des Mittelalters fallen selbst-
verstindlich keine Bereicherungen der astronomischen Be-
obachtungsmethoden; selbst bei den Arabern findet sich
nichts von Lingenbestimmungen und bis 1668 blieb die
Beobachtung von Mondfinsternissen die einzige praktische
Methode fiir die Bestimmung von Léngendifferenzen.' Aller-
dings datiren aus bedeutend fritherer Zeit Versuche und
Vorschlige fiir bessere Methoden; Regiomontan berechnete
fir den Mond und die Planeten zum Voraus Ephemeriden
fir die Zeit von 1476 bis 1506 und ermoglichte durch
dieselben Amerigo Vespucci eine rohe Lingenbestimmung
zwischen Venezuela- und Niirnberg. Vespucci sah am
23. Sept. 1499 den Mond um 7'/,% Abends 1°, um Mitter-
nacht dagegen 5/, dstlich von Mars, somit multe derselbe,
in einer Stunde sich um einen Grad entfernend, um 6!/, b
in Conjunction gestanden haben, wihrend die Niirnberger
Ephemeride die Conjunction auf Mitternacht angab, woraus:

Liangendifferenz
Venezuela-Niirnberg = 12—16'/,» — 5'/,n*

Durch diese Bestimmung hat Amerigo Vespucei cine
Methode angebahnt, die fiir Lingenmessungen zur See bis
auf unsere Zeit von der grifiten Bedeutung geblieben ist
und die im Jahre 1514 von dem Niirnberger Joh. Werner
und 1524 von dem Sachsen Peter Bienewitz (Apianus)
durch die Vorschlige, die Meereslinge durch Messungen

! Im Jahre 1668 bestimmte Cassini die Linge aus Jupiters-
trabantenverfinsterungen.

% Canovai Elogio di Amerigo Vespucei. Vergleiche auch R. Wolf,
Handbuch der Mathematik etc., 1I, p. 117,
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der Abstinde von Fixsternen vom Monde abzuleiten, in
der ihr jetzt noch gebliebenen Form aufgestellt wurde.*
Keppler und Longomontanus begniigten sich, diese Me-
thode in ihren Schriften zu erwihnen und ein erneuerter
Vorschlag von Seiten des Pariser Mathematikers Joh. Baptist
Morinus? im Jahre 1634 wurde von Richelieu insoweit beriick-
sichtigt, daf die Methode einer Commission von fiinf Ge-
lehrten zur Begutachtung unterbreitet wurde, die jedoch,
entgegen einem ersten Gutachten, wegen der Unvollkommen-
heit der Mondtafeln auf Unbrauchbarkeit erkannte. Zu dieser
Ungenauigkeit der Tafeln gesellte sich der Mangel eines
geeigneten Winkelmefinstrumentes und das Fehlen zuver-
lissiger Uhren, so dafl der an sich guten Methode Schwierig-
keiten an Schwierigkeiten entgegenstanden. Schon zu Ende
des 13. Jahrhunderts besal man Rideruhren,® doch erst
nach dem Bekanntwerden der Galildischen Pendelgesetze
konnte Huygens 1650 diesen Ridderuhren einen groBeren
Grad von Genauigkeit verschaffen, indem er eine Verbin-
dung derselben mit einem Pendel herstellte und tragbare
Uhren erhielt man erst, nachdem Huygens und Hooke
Unrube und Spiralfeder erfunden hatten. Schon Gemma
Frisius duflerte die Idee einer Léngenbestimmung mittelst
Zeitiibertragung, doch erst 1665, also 200 Jahre spiter,

1 Erst 1615, Juni 26, versuchte Baffin auf seiner Reise zur Ent-
deckung der nordwestlichen Durchfahrt diese Methode, fand aber
so mangelhafte Resultate, dal er die iibrigen Messungen dieser
Art ganz verschweigt. (Schmidt, Mathem. Geographie. G&ttingen
1829. I, p. 536.)

2 J. Morinus, Longitudinum terrestrium nec non ccelestium nova
et hactenus optata scientia. Paris 1634.
3 Vergleiche W. Forster, Sammlung wissenschaftlicher Vortriige:

Ueber Zeitmaafle und ihre Verwaltung durch die Astronomie, Berlin
1876.
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wurde dieselbe zum ersten Male auf einer Fahrt nach
Guinea mit einer Huygensschen Uhr realisirt.

Aufmunternde Preise wurden von verschiedenen Regie-
rungen ausgesetzt, um die Uhrenmacher zu weiteren Verbes-
serungen und die Astronomen zur Berechnung genauerer
Tafeln anzufeuern, so im Jahr 1600 ein Preis von 12000 Pia-
ster durch Philip III., dann von 30,000 fl. durch die General-
staate? von Holland und 1714 durch eine Acte des englischen
Parlaments drei Preise von 10,000, 15,000 und 20,000 Pfund
fiir den Verfertiger einer Uhr, welche nach einer Reise von
6 Monaten die Lange bis auf 1°, 2° oder 1° genau angibt.
Die Folgen, vornehmlich dieser letzteren Parlamentsacte,
waren ganz bedeutende, Uhren und Chronometer erhielten mit
jedem Jahre neue Verbesserungen, bis sie endlich auf den
Jetzigen Stand der Vollkommenheit gelangt sind. Um den
Gang der Pendeluhren von der Ausdehnung des Pendels
durch die Wirme unabhingig zu machen, erfand Graham
1721 die Quecksilber-Compensation und Harrison im Jahre
1726 das Rostpendel (Zink-Eisen) und der oben erwihnte
hochste Preis (20,000 Pfund) wurde 1762 John Harrison
filr ein Chronometer, das der gestellten Bedingung geniigte,
zuerkannt.*

Als bestes Mittel fiir die Ableitung der Meereslingen
schlug St. Pierre im Jahre 1674 dem Kb’nige' Karl II. von
England die Beobachtung von Monddistanzen vor, der
Konig forderte von einer Commission hieriiber Bericht und
in demselben betonte Flamsteed, daf die Methode sich prac-
tisch erst bewihren werde, wenn die Sterncataloge und Mond-
tafeln auf bessere Beobachtungen basirt sein wiirden. Darauf-
hin befahl Karl II. im Jahre 1675 den Bau der Sternwarte

1Vergl, Poggendorff, Geschichte der Physik, Leipzig 1879, p. 792 ff.
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zu Greenwich und betraute Flamsteed mit der Leitung von
Beobachtungen, die geeignet wiren, die Tafeln der Be-
wegungen aller Himmelskorper und die Lage der Fixsterne
zu berichtigen. Durch Hilfe dieser Flamsteed’schen Beob-
achtungen schuf Newton seine Mondtheorie, welche die
Grundlage fiir alle spiteren Arbeiten von D’Alembert,
Euler, Tobias Mayer etc. bildet und im Jahre 1699 legte
er der Londoner Gesellschaft der Wissenschaften ein In-
strument vor, das erst 1731 und zwar als die Erfindung
John Hadleys fiir Messungen von Mondsabstinden in Ge-
brauch gekommen ist.

Im Jahre 1755 iibergab Tobias Mayer seine ersten
Mondtafeln dem englischen Admiralititscollegium und die
Beobachtungen, die Campbell auf seinen Seereisen von
1757—1759 mit einem Hadley’schen Sextanten anstelite,
zeigten fiir diese Tabellen nach den Reductionen, die Brad-
ley ausfiihrte, eine geniigende Genauigkeit. Einer neuen
Controlle sollten die Mayer’schen Tafeln unterworfen werden
durch Beobachtungen, die Maskelyne auf seiner Fahrt nach
Helena zum Zwecke der Beobachtung des Voriiberganges
der Venus vor der Sonnenscheibe im Jahre 1761 anzustellen
hatte. Doch lagen schon frither vorziigliche Beobachtungen
von Niebuhr,' einem Schiiler von Tobias Mayer vor, die
auch in der englischen Ausgabe von Mayers Mondtafeln, die
im Jahre 1770 auf Anordnung und auf Kosten des Board
of Longitude erschien, als Beweis der Giite derselben ab-
gedruckt worden sind. Mayer starb im Jahre 1761 und
seiner Wittwe wurde von der englischen Regierung ein
Preis von 5000 Pfund Sterling ausbezahlt. Um die Ver-

! Eine sorgfiltige Reduction dieser Beobachtungen von Birg,
unter Anwendung seiner eigenen Mondtafeln, findet sich in Zach's
monatl. Correspondenz, Band IV und V.
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gleichung der Beobachtungen mit den Tafeln zu erleichtern,
gibt der Nautical Almanac seit 1762 und die Connaissance
des temps seit 1774 die wahren Entfernungen des Mondes
von der Sonne, den helleren Planeten und neun Haupt-
sternen von drei zu drei Stunden im Voraus berechnet, an,
und zwar fiir die Planeten Saturn, Jupiter, Mars und
Venus und fiir die Sterne e Arietis, ¢ Tauri (Aldebaran),
83 Geminorum (Pollux), e Leonis (Regulus), e Virginis (Spica),
« Scorpii (Antares), @ Aquilae (Altair), ¢ Piscis australis
(Fomalhaut) nnd ¢ Pegasi (Markal). Fiir die Methode
der Monddistanzen bestand die Hauptschwierigkeit der
Rechnung in der Bewiltigung der parallactischen Reduc-
tionsarbeiten; statt an zwei Orten die Distanzen des Mondes
von einem Sterne zu messen, wird die Messung nur ein-
seitig ausgefiihrt und zu der fir die Beobachtungszeit
abgeleiteten geocentrischen Distanz sucht man aus der
Ephemeride diejenige Zeit des ersten Meridians, fiir welche
dieselbe Distanz zum Voraus berechnet ist; die Differenz
der beiden Zeiten gibt dann den gewiinschten Langenunter-
schied und es ist klar, daf} aus derartigen Beobachtungen
die Tafelfehler nicht eliminirt werden. Um dem Seemann
die Rechnung moglichst zu ersparen, haben Lacaille und
Andere graphische Verfahren vorgeschlagen und zum Theil
auch ausgefiihrt, die natiirlich nur einer beschrinkten Ge-
nauigkeit fahig sind; doch auch scharfe trigonometrische
Losungen wurden schon frith bekannt, nach welchen ent-
weder aus der scheinbaren Distanz die wahre selbst oder
in denen blof deren Differenz abgeleitet wird. Fir die
erstere Darstellung hat Borda' eine vorziigliche Formel
gegeben und unter den Bearbeitern der zweiten Form sind

! Borda, Description et usage du cercle de réflexion,
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besonders Legendre und Delambre zu nennen, an die sich
weiter bis auf unsere Zeit eine grofle Zahl von Astronomen
und Mathematikern anreihen, die durch vielfache Abhand-
lungen und Hilfstafeln das Problem zu vereinfachen versucht
haben.! Die Sonnen- und Mondtafeln sind seit Tobias
Mayer vielfach verbessert worden,® sodafl als hauptsich-
lichste Fehlerquelle fiir diese Methode die Schwierigkeit
einer genauen Distanzmessung mit kleinen Instrumenten
anzusehen ist, die am geringsten fiir eine Distanzmessung
des Mondes von der Sonne und erheblich grofer fiir eine
solche von Fixsternen wird. Die gebréuchlichsten Sextanten
lassen hochstens eine Ablesung von 10” zu, zu dem wahr-
scheinlichen Beobachtungsfehler tritt hinzu die Unsicher-
heit der Instrumentalfehler und der Refraction, sodall eine
Unsicherheit in den Léngenresultaten bei sonst normalen
Beobachtungen bis zu einer Zeit- Minute nicht zu ver-
meiden ist. —

Als es -Galildi, Marius und Harriot gegen Ende des
Jahres 1609, also kurz nach Erfindung des Fernrohrs,
gelang, die vier Jupiterstrabanten und deren Bewegungs-
gesetze um den Hauptplaneten zu entdecken, ergab sich
ein neues Mittel, die Linge auf dhnliche Weise wie durch
Mondfinsternifl- Beobachtungen zu bestimmen, indem die
Trabanten sehr hdufigen Verfinsterungen unterworfen sind.
Wegen der Kiirze der Umlaufszeiten und da die Bahn-
ebenen der Monde sehr wenig gegen die Jupiterbahn geneigt

! Biirg, Mollweide, Huber, Kliigel, Mendoza, Dunthorne, Littrow,
Rimker u.a. Vor allem ist auf die exakteste theoretische Behandlung
dieses Problems von Bessel in Astron, Nachr. X., Nr. 218 und
Astron. Untersuchungen I zu verweisen.

? Sonnentafeln: Delambre, Zach, Carlini, Hansen, Le Verrier.
Mondtafeln: Biirg, Burkhardt, Damoiseau, Hansen.
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sind, treten die Trabantenverfinsterungen viel hdufiger ein,
als die Mondfinsternisse, deren in jedem Jahre nie mehr
als zwei und zuweilen gar keine sichtbar sind, wéahrend
fiir den ersten Trabanten, d. h. fiir den Jupiter am nachsten
stehenden Mond durchschnittlich auf alle zwei Tage ent-
weder ein Eintritt oder ein Austritt fillt. Da diese Ereig-
nisse in ihrer Beobachtung eine weitaus grofere Genauigkeit
zulassen, als die Mondfinsternisse, so ist klar, dal viel-
fache Versuche gemacht wurden, Tafeln zu berechnen,
um alle Beobachtungen zu Léngenbestimmungen nutzbar
machen zu kénnen; doch erst Delambre gelang es unter Be-
nutzung der La Place’schen theoretischen Arbeiten, aus
den simmtlichen, ihm zu Gebote stehenden, Beobachtungen
Tafeln herzustellen, welche fiir damalige Verhédltnisse eine
geniigende Schirfe zu geben im Stande waren. Fiir ge-
naherte Lingenbestimmungen auf Landreisen ist die
Methode auch heute noch sehr vortheilhaft und kann unter
Beriicksichtigung der von Pater Hell aufgestellten Regeln
zu recht guten Resultaten filhren. Diese Regeln sind:*

1) Man beobachte blos die Verfinsterungen des ersten
und zweiten Trabanten, da diese die schnellste Be-
wegung haben, wodurch die Zeit des Verschwindens
und Hervortretens aus dem Schatten in engere
Grenzen eingeschlossen wird.

2) Man gebrauche immer dasselbe Fernrohr, indem man
mit einem stirkeren Glase den Trabanten spiter
verschwinden und auch eher wieder hervortreten
sieht.

3) Man nehme zur Langenbestimmung so viel Eintritte
als Austritte.

! Ephemerides astronomicae anni 1764, p. 189.
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4) Man wiahle die Beobachtungen nicht zu nahe bei der
Opposition des Jupiters, oder zur Zeit der Dimme-

rung, oder wenn Jupiter sich nahe am Horizont
befindet.

5) Man wende eine grofle Menge correspondirender
Beobachtungen an.
6) Man sorge fiir eine genaue Zeitbestimmung.

Seit es moglich geworden ist, auf telegraphischem Wege
die Linge mit der grofiten Genauigkeit zu bestimmen,
ergibt sich eine leichte Controlle fiir den Genauigkeitsgrad
der schon erwihnten Delambre’schen Tafeln; in neuerer
Zeit werden auf grofleren Sternwarten selten Beobachtungen
der Jupiterstrabantenverfinsterungen ausgefiihrt, nur StraG-
burg gibt seit einer Reihe von Jahren regelmiflige Beob-
achtungsreihen, nach denen die Summe der Fehler, also
Tafelfehler und Beobachtungsfehler im Mittel auf nahe 18°
zu stehen kommt.

Auf der See lifit sich diese Methode leider nicht an-
wenden, da die immerwidhrende Bewegung des Schiffes es
dem Beobachter unmoglich macht, den Trabanten im Ge-
sichtsfelde des Fernrohres zu erhalten, um so mehr, da zu
Beobachtungen dieser Art stark vergrofernde Fernrohren,
die also eine verhdltnifmaBig grofere Lange besitzen, an-
gewendet werden miissen.

Die Methode der Langenbestimmung aus Sonnenfinster-
nissen, Sternbedeckungen und Voriibergingen der untern
Planeten vor der Sonnenscheibe erhielt durch zahlreiche
Studien und Untersuchungen iiber die Theorie der Parall-
axen, unter denen namentlich die Arbeiten von Lexell, Cag-
noli, La Grange, Henry, Delambre, Olbers und Littrow hervor-
zuheben sind, bedeutende Vereinfachungen und auch fir
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dieses Problem sind die Bessel'schen Arbeiten grundlegend
geworden.! Da die Beobachtungen Bedingungsgleichungen
fiir die Correctionsglieder der Tafelelemente gestatten, so hat
die Methode vor den frither besprochenen einen wesentlichen
Vorzug. Allerdings sind die Beobachtungen von Sternbedek-
kungen ofters betrichtlichen Unsicherheiten unterworfen, zu-
mal fiir die Ein- und Austritte der Sterne am hellen Mond-
rande, die bei schwécheren Sternen iiberhaupt nur mit gros-
seren Instrumenten wahrzunehmen sind, sowie fiir solche
Sterne, deren scheinbare Breite von der scheinbaren Breite
des Mondes stark verschieden sind, oder fiir solche, die
nicht central vom Monde bedeckt werden, sondern schief an
seinem Rande eintreten, sodall auch durch vieljahrige und
sorgfaltige Beobachtungen keine Genauigkeit erreicht werden
kann, wie sie fiir Gradmessungsarbeiten unbedingt erfor-

! Astron., Untersuchungen II, p. 95 ff.
Astron. Nachr., Nr. 151 und 152. Reduction von 6 Plejaden-
bedeckungen 1820—22 von Rosenberger.
Fiir Sternbedeckungen vergleiche auch die Abh. von:
Carlini in v. Zach’s monatl. Corresp. 1808.
Hansen, Astron. Nachrichten XVII, Nr. 392—395.
Als wichtigste Publicationen von Lingenbestimmungen aus
Sternbedeckungen sind hervorzuheben: |
Hansen, Astron. Nachr., Band XVII, p. 141, Lingendifferenz Berlin-
Breslau aus Sternbedeckungen bis 1837. Eine Fortsetzung bis
1850 publicirte C. A. F. Klinger, Dissertatio, Vratisl.
Littrow, Astron. Nachr., Band IIl, p. 62, Lingenbest. Greenwich—
Paris—Wien,
Lejeune, Dissertatio astronomica. Léngenbest. aus der Plejaden-
bedeckung 1841.

Peirce, Coast survey 1855—61, zahlreiche Lingenbest., zum Theil
fir den Anschlul der Punkte der amerikanischen Kiistenver-
messung mit europiiischen Sternwarten.

Zahlreiche Reductionen gaben Triesnecker und Wurm in Zach's

monatl. Corresp. und Astron. Nachr. Vergleiche auch Wurm,
Anleitung zum parallactischen Rechnen. Tiibingen, 1804.
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derlich ist; blieb doch nach mehr als 100jihrigen derar-
tigen Beobachtungen fiir Paris—Greenwich eine Unsicher-
heit in der Lingendifferenz von mehrern Zeitsekunden.

Da wegen der schnellen Bewegung des Mondes die
Sternzeit der Culmination desselben fiir jeden Ort der
Erdoberfliche eine andere ist, so erhidlt man durch Meri-
dianbeobachtungen des Mondes unter Beniitzung der stiind-
lichen Rectascensionsinderung desselben eine neue Methode
der Liangenbestimmung. Nun ist bekannt, dafl eine lang-
same, fortschreitende Bewegung sich viel genauer beob-
achten 140t als eine plotzliche Erscheinung und es gehoren
deshalb die Beobachtungen der Durchginge am Passagen-
instrumente zu den genauesten, die man kennt. Aus diesem
Grunde nehmen die Beobachtungen der Mondculminationen
eine so hohe Stufe unter den Mitteln zur Bestinmung der
Liangenunterschiede ein; die Fehlerquellen der Parallaxe
und Refraction fallen weg, die Tafelfehler in den Mond-
positionen lassen sich aus den Beobachtungen selbst
bestimmen und der Einfluf der Instrumentalfehler wird
verringert, indem man correspondirende Beobachtungen
derart anstellt, dall man nicht die Sternzeit der Culmi-
nation selbst, sondern den Zeitunterschied zwischen der
Culmination des Mondes und einiger, nahe in seinem
Parallel stehenden Sterne beobachtet. Der erste Vorschlag
zur Beniitzung der Mondculminationen zu Léngenbestim-
mungen rithrt wohl von Finée' her; nach einer Stelle
aus einem DBriefe Rothmann’s an Tycho Brahe diirfte
schon Rothmann sich derartiger Beobachtungen zur Be-
stimmung der Lingendifferenz Cassel-Uranienburg bedient
haben; weitere Vorschlige finden wir erst 1728 bei Lead-

1 Oronce Finée, De invenienda longitudinis differentia. Paris 1544,
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better,! spiter von Bouger und Pingré* und 1769 im
Nautical Almanac von Maskelyne. Der bis zum Beginne
des 19. Jahrhunderts seltene Gebrauch des Passageninstru-
mentes mag zum groflen Theile die geringe Anwendung
dieser Methode verursacht haben. Die ersten practischen
Versuche fallen auf England und Frankreich und als erste
derartige Bestimmung in Deutschland ist die Lingenmes-
sung zu bezeichnen, die von Zach zwischen Seeberg und
Mannheim ausfiihrte.?

Erst durch eine neue Anregung von Lindenau,* aber
ganz besonders durch die Arbeiten von Nicolai,® der auf
die Verbesserung, welche die Methode durch die Beob-
achtung von dem Monde nahe stehenden Sternen fihig ist,
aufmerksam machte, kamen diese Beobachtungen in allge-
meinen Gebrauch, und mit um so besserem Erfolge, als
mit Uebernahme des Berliner Jahrbuches von Encke im
Jahre 1830 die Sterne, welche zur Zeit der Mondculmination
auf dem Parallel des Mondes sich befinden, zum Voraus
in diesem Jahrbuche bekannt gemacht wurden und als im

! Leadbetter, Compleat system of astronomy 1728; hier ist auch
eine Anleitung zur Ableitung der Linge aus Mondhohen gegeben.
? Bouger, Traité de navigation. Paris 1747.
Pingré, Etat du ciel. 1754.
Mackay, Theory and practice of finding the longitude at sea
or land. London 1787.
Edw. Pigott, Phil. Trans. 1786, p. 409.
Bohnenberger, geogr. Ortsbestimmung 1795, p. 449.
3 Berl, astron. Jahrbuch 1795, p. 250.
Vergleiche auch Triesnecker in Wiener Epbemeriden 1806,
p- 291.
¢ yon Lindenau, Ueber die Zuverldssigkeit der Lidngenbestim-
mung durch Mondculminationen und Mondabstéinde in Zach’s monatl.
Corresp. 1805, p. 216.
5 Astron. Nachr. Nr. 26 und Nr. 52.
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Jahre 1834 Encke und der Intendant des Nautical Almanac,
Stradford, sich dahin einigten, zum Behufe von Lingen-
bestimmungen in beiden Ephemeridensammlungen denselben
Catalog von Mondsternen aufzunehmen.

Es ist bekannt, daf instrumentale Verschiedenheiten,
d. h. verschiedene Grofien der Fernrohren, auf Durchmesser-
beobachtungen von storendem Einflusse sind, der bei dieser
Methode um so fiithlbarer wird, da es selten erreicht werden
kann, die Mondbeobachtungen auf beide Rénder gleich zu
vertheilen und es sehr schwer héilt, den jedem Instrumente
eigenthiimlichen, optischen Factor aus Beobachtungen mit
hinreichender Schirfe abzuleiten. Seit in neuerer Zeit
mehrere zu Gradmessungszwecken bestimmte, vollig gleich
gebaute transportable Passageninstrumente zu Beobach-
tungen von Mondculminationen benutzt worden sind, diirfte
sich ein Material bieten, dessen Bearbeitung zum Zwecke
einer Discussion des Genauigkeitsgrades der in Rede
stehenden Methode von besonderem Interesse sein wiirde;!
die bis jetzt bekannten Reductionen lassen indessen nicht
erwarten, dafl dieser Fehler in eine engere Grenze, als
wie sie schon Pierce gefunden hat und die er auf 1 Zeit-
secunde angibt,® gebracht werden kann. —

Viel genauerer Resultate ist die Methode der Léngen-
bestimmung durch directe Uebertragung der Zeit, mittelst

! Miteiner solchen Studieist der Verfasser dieser Schrift beschiftigt.

* Report of the Superintendent of the U. 8. Coast Survey for
1854. Appendix, p. 115. In dieser Abhandlung ist auch die jetzt
gebriuchlichste Reductionsmethode mittelst einer aus siimmtlichen
Beobachtungen einer Lunation abgeleiteten, verbesserten Mondephe-
meride entwickelt,

Aut Expeditionen wurden auch Mondazimuthe, d. h. Azimuth-
differenzen zwischen Mond und hellen Fixsternen am Universal-
instrument gemessen, doch kann diese Methode niemals die Be-
obachtung von Mondculminationen ersetzen.
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Chronometer fihig; die zufilligen Fehler lassen sich ver-
ringern durch Vergroferung der Zahl der Chronometer und
die constanten Fehler, die durch den Transport der Uhren
entstehen, kann man zum grofien Theile aufheben, indem
man die Resultate, die aus Expeditionen nach beiden
Richtungen gewonnen werden, zu einem Mittel verbindet.
Auflerdem gestatten moglichst genaue Zeitbestimmungen
aus Meridianbeobachtungen an den Hauptstationen, die
gleich vor und sofort nach der Expedition angestellt werden,
den wihrend der Fahrt vorhandenen Gang nahe richtig
darzustellen. Mittelst 68 Chronometer gelang es 1843
Struve, die Lingendifferenz Pulkowa- Altona mit einem
wahrscheinlichen Fehler von nur 02.039 zu bestimmen,* und
ebenso giinstige Resultate erzielte mit derselben Methode
Airy in der Bestimmung der Linge von Valentia in Irland.?

In seiner Discussion der Resultate der amerikanischen
Chronometerexpeditionen zwischen Liverpool (England) und
Cambridge (U. S.) in den Jahren 1849, 50, 51 und 54
macht G. P. Bond auf die Verinderungen aufmerksam,
welche verschiedene Temperaturen der Chronometer auf
den Gang ausiiben und die besondere Vorkehrungen er-
fordern, um diese Storungen messen und in Rechnung
bringen zu konnen.®

Eine sehr wesentliche Operation in der Discussion des
Beobachtungsmaterials ist die Verbindung der einzelnen

1 Expédition chronometrique exécutée par ordre de Sa Majestée
I’Empereur Nicolas 1. pour la détermination de la longitude géo-
graphique relative de l'observatoire central de Russie. St. Péters-
bourg 1844. '

? Greenwich Observations of 1845, Appendix.

3 Report of the Superintendent of the U. 8. Coast Survey for 1854,
Appendix 42; for 1856, p. 182,
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Uhrvergleichungen untereinander und die Ableitung der
Gewichte; eine grundlegende Abhandlung hieriiber hat
Gaull in Astron. Nachr., Band V, p. 227 ff. gegeben.

2) Bestimmung der Lingendifferenz durch Beob-
achtung kiinstlicher Lichtsignale.

Da die Bestimmung des Lé&ngenunterschiedes zweier
Stationen gleichbedeutend ist mit der Ableitung der Diffe-
renz der wahren Localzeiten derselben fiir einen und den-
selben physischen Moment, so wird durch ein gleichzeitiges
Beobachten kiinstlicher Lichtsignale unser Problem gelost
werden konnen, sofern die Signale eine geniigende Schirfe
in ihrer Beobachtung gestatten und wenn an den Beob-
achtungsorten eine genaue Zeitbestimmung ausgefiihrt
werden kann. Der erste Astronom, der diese Methode
zur Ausfilhrung brachte, war Piccard, indem er im Jahre
1671 im Auftrage der Academie der Wissenschaften eine
Reise nach Dinemark unternahm, um auf Hveen die Lage
der Uranienburg Tycho Brahes zu verificiren. Auf dem
astronomischen Thurme zu Kopenhagen wurde ein Feuer
angeziindet und die Zeit eines mehrmaligen Abblendens des-
selben beobachteten Piccard in Kopenhagen und Olaus
Roemer nebst Villiard auf den Triimmern der Uranienburg,
aus welchen Beobachtungen sich fiir die beiden Beobach-
tungsorte eine Lingendifferenz von 29 Zeitsecunden ergab.!
Fiir grofle Entfernungen miilten fiir solche Beobachtungen
den Feuern ungemein grofe Dimensionen gegeben werden,
denn schon fiir eine Entfernung von 8 geographischen

! Histoire de 1'Acad. Royale des Sciences I, pag. 148,
Voyage d'Uranienbourg, ou observations astronomiques, faites
en Dannemark par Mons. Piccard. Paris 1680.
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