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A l s  die Astrououiie aufiiig nUch aii sich zu zieheii, husserte sie ihreii 
Reiz nicht durch die eine oder die andere Art der Arbeiten, welche 
sie ihren Verehrern auferlegt, sondern durch die Resultate, welche da- 
durch erlangt werden konnen. Auch spiiter hat sich keiiie Vorliebe für 
eine besondere astronomische Beschaftigung eingefunden; und wenn ich 
zuweilen bereit gewesen bin, Ikngere Zeit auf Rechnungen, oder auf 
die Vermehrung des Vorrathes der astronomischen Beobachtungen zu 
venvenden, so ist diese Bereitwilligkeit immer aus dem Bestreben her- 
vorgegangen, entweder einen bestimmten Gegenstand, vollstkndiger ala 
ee bekannt war, kennen zu lernen, oder ein deutlich hervorgetreteneü 
Hinderniss wegeuriiumen, welches die Vervollstiindigung der Kenntniss 
mehrerer Gegenstande zugleich hemmte. Abgesehen von der mir man- 
gelnden Neiguug, Material an sammeln ohne c~eine Benutzung zu beab- 
sichtigen, bin ich auch früh en  der Ansicht gelangt und habe sie nicht 
meder verloren, dass eigenefi Fort~chreiten bis zu den Resultaten astro- 
nomischer Arbeiten, wenn anch wohl nicht geradezu Bedingung ihres 
Gelingeris ist , doch diesein die sicherste Bürgschaft , welche erlangt 
werden kaun, gewàhrt, iiidem es ihre biiingel verriith und die Veranlassung 
herbeiführt , zur Beseitigung derselben geeignete Mittel zu ergreifen. 

Diese Andeuturig der Stellung zu der Astronomie, in welcher ich 
mich, jetzt seit 37 Jahreii, gefunden habe, musste ich mir hier erlauben, 
wo ich die Veranlassurig des Werkes erklkren muss, desseii ersten 
Band ich jetzt den Astronomen übergebe. Sie hat nothwendig auf eine 
Menge von Untersuchurigen führen mussen, welche, irisofern eie nicht 
Theile eines Ganzen waren dem eiri eigenes Buch gewidmet wurde, in 
zahlreichen Abhandlungen oder Aufsiitzen bekannt geworden sirid, wovon 
einige, mit dem Fortschreiten der Zeit, itir Interesse nicht ganzlich ver- 
loren haben mogen. Die Veranlassuiig des gegenwartigen Werkes ist 

- 
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aber nichtsowohl der Wuiisch, diese an Einem Orte zusammenzustelleri, 
als das, durch Vermehrung der Hiîlfsrnittel zu einer Untersuchung, oder 
durch Erlaiigung besserer Einsicht in ihre Natur, in vielen $&Ilen her- 
beigefuhrte Bedürfuiss, an frühere Arbeiten mehr oder weniger wesent- 
liche Verbesserungen aiizubringen. 

Indessen sol1 dieses VCTerk nicht allein altere Abhandlungen ver- 
bessert enthalten, sonder11 auch zur Bekmntmachung neuer Arbeiten 
dienen, welche zu vie1 Raum erfordern, um sie iu Ben haufig auch von 
mir beiiutzten Astronomischen Nachrichten erscheinsn au iassen, durch 
deren Herausgabe mein hochgeehrter , geliebter f Freund Schumacher 
sich, seit 20 Jahreii, ein grosses Verdienst um die Wissenschaft er- 
worben hat. 

A d  eine systematische Anordnung meiner Astronomischen kl'eter- 
suchungeoe kann ich mich nicht ehlassen wollen; ebensowenig kaun ich 
altere Beitrage dazu, auai ~weitenmale in derselben Reihefolge eschei- 
nen iassen, in welsher sie zum ersteamale erschiena sind Jedoch 
werde icb mich bemühen, die Auordaung so zu treffen, dass der Zu- 
isammenhang serschiedener Uatersuchungen einigernaassen berücksichtigt 
wird. - Den jetzt Bekaimtwerdenden ersteii b d  Wsicht igte  ich, 
grossentheils dureh ehie neue Untersuchmg über die Jaipiters-Satelliteri 
zu fiilleu, welche auf Beobachtungeri mii dem grosseri Heliorneter der 
Kihigsberger Sternwarte beruhet; allein ich muss diese und mdere, woii 
ahtdicheri Beobachtungen ausgeàende Arbeiten , für deu folgenden Band 
aufspareu, weil ihre gehtirige Begriindung dm Vorangelieii der Abhaiid- 
lungen fordert , welche den Rauin des gegeriwatigen Bandes ausfüllen. 

Die erste dieser Abhandlungeii betrifft die Theorie des Beliometers 
im Allgemeinen, welcheu Gegenstand ich schou einmal, in der lPn Ab- 
theilung meiner astronomisclien Beobachtungen behmdelt, hier aber iieu 
b e h i t e t  habe. Die meite, fast ein Ilrittel des Bandes füllende, bezieht 
sich besoliders auf das K6nigsberger Heliometer and ist daher in un- 
mittelbarer Berührung mit Allem, was ich durch die Bülfe dieses Iiistru- 
nients erlangt habe. Sie erscheint hier zum erstenmale; allein eineii 
ilirer Bestandtheile , namlich die in S. 13 - 16 erithaltene allgemeine Uii- 
tersuchuug über Dioptrik, habe ich, uin ihii abgesondert bekaniit zu 
machen, schoii im Decbr. 1840 ail Herrn Confereiizrath Schumucher 
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gesandt, in Folge wovon er in X . 4 1 5  der Ast;.onomiscRen Nachréchten 
erschienen ist. Dass diese Untersuchungen, in der Zeit ihrer Bekaiint- 
machu~ig mit derien zusammentreffen, welche Herr Bofrath Gauss über 
denselben Gegenstaod angestelit bat, glaube ich hier für die Leser be- 
merkeri zu müssen, welche etwa ihren friiheren Abdruck übersehen 
liaben und dann eine Erklirung der Unterlassuog der Anführung der 
Verdienste von Gauss um denselben Gegeiistand vermissen werdeii. 

Die dri t te  Abhandlung, über den Einflnss der Strahlenbrecbung auf 
Blikrometerbeobachtungen, ist auch die dritte, welche ich über dieseii 
Gegenstand gesclirieben habe; die beideii früheren finden sich im XVII. 
Bande von o. ZacRs Jfonatlicher Correspondenz und in JE 69 der Astro- 
nomischen Nuchrichten. Diesesmal habe ich die fiir alle Arten von Mi- 
krometerbeobachtungen nothigen Vorschriften aus eiriem Principe abgeleitet, 
welches sich dadurch empfiehlt, dass es eur leichten Übersicht über 
die Grosse der Fehler führt, welche eiiiige riicht vollig wahre, aber die 
Rechnurig betriichtlich abkiirzende Voraussetzungen erqeugen. Es geht 
daraus hervor , dass die auf diesen Voraussetzungen beruhenden , m6g- 
lichst einfachen Formelri, welche die Abhandlung enthalt, immer weiiri 
die niikrometrisch miteinander verglichenen Punkte eine 85" nicht üher- 
treffende Entfernung vom Scheitelpuiikte haben, den wünscheriswerthen 
Grad von Genauigkeit besitzen. 

Die oierte Abhandlung eiitwickelt den Einfluss der Praecessioii, Nu- 
tatiori und Aberration auf die Resultate mikrometrischer Messungen. Die 

fünfte enthdt die Resultate zahlreicher, in dem Sternhaufen der PZejutlen 
gemachter Beobachtungen, durch welche sowohl einige der zur Keiint- 
niss des Heliometers erforderlichen Eleniente, als auch die Orter der in 
demselben behdlichen helleren Steriie, bis zur 9''" Grosse incl., bestimint 
worden sind. Beide erscheinen hier zum erstenmale; nur die in der letz- 
teren enthaltenen Verzeichnisse S. 235 und S. 237 sirid sclion (Asrrotzom. 
1Vachr. AG 387 und AG 430) bekaiiiit gewordeii. 

Die sechste Abhandlung, über die scheiribare Figur eiiier uiivoll- 
stiindig erleuchteten Plaiieteiischeibe, hat in diesem Bande eiiieii Platz 
erhalten, weil ihre Resultate fiir die Berediiiung der Helionieterbeobach- 
tiingeii der Satelliteu des Jupiter nothwendig sirid. Sie ist .AG 277 der 
_-i.~tr«n. A7~cAr. zuerst erschienen, hat aber jetzt einige Verbesseruiigen 
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erhalten und ist durch die Verfolgung der verschiedenen vorkommendeii 
E'aUe vervoilstandigt worden. 

Die siebente Abhandlung enthàlt Beobachtungen der gegenseitigen 
Stellungen von 38 Doppelsternen; die achte handelf von dem, besondere 
Aufmerksamkeit verdienenden Doppelsterne p Ophiuchi und giebt eine 
nicht unwesentliche Erlauterung der mit dem Heliometer gemactiteii 
Beobachtungen der Doppelsterne im Allgemeinen. Die erstere habe ich 
hieher gesetzt, weil die letztere sich auf sie bezieht; diese aber, weil 
ich die Absicht verfolgte, in diesem Baiide Alles zusammenzustellen, 
was zu der Kenntniss des Heliometers und der Berechnung damit ge- 
machter Beobachtuiigen erforderlich ist. Die erstere ist ursprtinglich in 
den Abharadlungen der Berliner Akademie der Wéssenschafien für 1833, 
die letztere in den Astronornischen Nachrichten ,A2 343, erschienen; beide 
haben hier nur unweseritliche Andermgen erfahren. 

Kiinigsberg , den 3. September 1841. 
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Tlieorie eines mît einem Iiellometer versehenen 
Aequatorealm Instruments. 

I)as Heliometer ergiebt die Messung des Winkels zsischen ziwei 
Punkten, indem beide Halften seines Objectivs so gegeneinander ge- 
stellt werden, dass die dadurch entstehenden doppelten Bilder eines 
jeden der Punkte, so weit voneinander entfernt erscheinen, als die 
Punkte selbst. Urn dieses beurtheilen nu konnen, ist ntithig, dass 
beide Halften des Heliometerobjectivs gemeinschaftlich um die Axe 
des Fernrohrs gedrehet werden, damit die Richtung, in welcher die 
doppelten Bilder liegen, mit der Richtung der Punkte selbst ziisam- 
menfalle. Wenn das Instrument nicht allein zur Rlessung der Entfer- 
nung jeder der Objectivhalften von der Axe des Fernrohrs, sondern 
auch zur Messung des Winkels ihrer gemeinschaftlichen Durchschnitts- 
linie mit einer, ihrer Lage nach hekannten, durch die Axe des Fern- 
rohrs gelegten Ebene eingericlitet ist, so ergieht es zugleiclr die Ent- 
fernung der Punkte und dieLage des durch dieselben gehenden gross- 
ten Kreises, also eine vollstandige Bestimmung des einen Punktes 
durch den anderen. Wenn daher das Instrument allen Nutzen gewah- 
ren soll, den es seiner Natur nach gewahren kann, so muss es diese 
Einrichtung besitzen; iiberdies aber muss die Aufstellung und Bewe- 
gung des Fernrohrs eine solche Beziehung zu einern festen grossten 
Kreise der Himmelskugel haben, dass man aus der Angabe des Kreises 
am Objective den gegenseitigen Positionswinkel der beobachteten Punkte 
erkennen kann. Das Heliometer und seine Aufstellung müssen, aus 
diesem Grunde, als Ein Ganzes angesehen werden. Ich setze hier 

1 
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2 L Theorie eines, mit einem Heliometer 

voraus, dass die Aufstellung in Beziehunp auf den Aequator gemacht 
ist, habe also die Theorie eines mi t  einem Heliometer versehenelz Aequa- 
toreal- Instruments au verfolgen. 

Als Aeqiiatoreal hat das Instrument zwei Drehungsaxen, namlicli 
die Stundenaxe, um welche alIe seine Theile, iind die Declilzationsaxe, 
um welche die zum Pernrohre gehorigen sich drehen; als Heliometer 
hat es eine dritte Axe, nainlich die Drehungsaxe beider Objectivhalften 
und des Ocdars, w&he ich die Hetiorpaeteraa nennen vyerde. Die 
tiber dem Horizonte liegenden Pole der Weltaxe und der ~tundenaxe 
werde ich P und bezeichnen und benennen; denjenigen Pol 
der Declinationsaxe, welcher in der Richtung von dern Fernrohre 
nach dern Declinationskreise des Instruments liegt Q; den in der 
Richtung von dern Oculare nach dern Objective liegenden Pol der 
Heliometeraxe B. Die Drehungen um die drei, dern Instrumente 
eigenththnlichen Pole werdeii resp. durch den Stundenkreis, den De- 
clinationskreis und die Kreise am Objective und am Oculare, deren 
ersteren ich den Positiombeis neiinen werde, gemessen. Ausser diesen 
Drehungen kommen noch die auf die Heliometeraxe senkrechten Be- 
wegungen in Betraclit, welche jeder der Objectivhiilfte~ und dern 
Oculare gegeben werden Lgnnen; diese geben dern Fernrohre zwei 
verschiedene Absehenslinien , woruiiter ich 'die ' von einem bestiinmten 
Punkte im  Sehefdde des Ooulars (etwa einem Durchschnittspunkte 
zweier Faden) durch die optischen Mittelpunkte #) beider Objectiv- 
lialften gelegben geraden Linien verstehe, in deren Richtungen zwei 
Punkte der Himrneldiugel'eit~cbeiaen, welche ich S und S' bezeich- 
nen und heiieniien werde, so wfe die beiden Objectivhalften 1 und II. 

S2mrntliche Vaischriften, welche die hier EU entwickeliide ~ h è o r i e  
liefern kann, sowohl die zur Berichtigung des Instruments, als die 
ziir Berechnung damit gemachter Beobachtungen fiihrenden, müsseii 

Y )  Unter dieser Benemung verstehe ich den Punkt, wa die geraden Liniea sich durch- 
kreuzen, welche correspondirende Punkte eines nnendlich entfemten Gegenstandes und sei- 
nes Bildes miteinander verbindeo. 
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aus der Auflosung Eider Aufgabe abgeleitet werden konnen, iiaiiilich 
der Aufgabe,, den Stundenwinkel t und die Declination d des Punkts 
S der Himmelskugel, welcher i n  der Abselienslinie einer der Ob- 
jectivhalften (1) liegt, durch Angaben auszudrücken, welche 
theils am Instrumente abgelesen werden konnen, theils den jedes- 
maligen Zustand seiiier Berichtigung und seiner Auistellung be- 
stiinmen, dllein die Zahl dieser Angaben ist sehr gross, niindich 
18, und wenn man auch Biegungen der verscliiedeneii Axen des Instru- 
nieiits durch die Scliwere in htrachtiing ziehen will, sogar 20, so 
dass eine sie alle zugleich enthaltende Aufgabe zu viele Grossen be- 
rücksichtigeri muss, als dass ilire AuAosung ein sehr bequemes Mittel 
zur Ableitung der erforderlichen Vorschriften sein khnte .  Man ver- 
meidet aber diese Unbequemlichkeii, wenn man die Aufgabe in zwei 
Theile sondert. Zuerst werde ich daher das Aegcatoreal- Instrument, 
ohne Rücksicht auf seine Verbindung mit dem Heliometer abhandeln. 

Die $tundenexe hat eine feste, wenn das Instrument berichtigt 
ist, der Weltaxe parallele Lage. Um aber dieses niclit vorausmsetzen, 
werde ich die Entfernung ihres Pols vom Weltpole (P,P) durch 6 

bezeichnen; den Stundenwinkel von $, vom Scheitelpunkte Z an ge- 
zahlt und nach der Riclitung der taglichen Bewegung genoinmen, 
durch A; seine Entfernung m m  Scheitelpunkte 827 durch 90@-y,; 
das Complement der Polholie P Z  durch 90'-9. Den Verticalkreis 
von werde ich den Meridian des hstruments nennen und den auf 
denselben und auf P, bezogenen Stundenwinkel des Weltpols P durch 
180°+h,, oder den Winkel ZeP durch 180"-h, bexeichnen. Endlich 
werde ich die sich auf den Meridian und den Pol des Instruments 
beziehenden Angaben fiir den in der Ahsehenslinie des Fernrohrs lie- 
genden Punkt der Hitnmelskugel , den Stundeiiwinkel durch t,, die 
Declination durch d, bezeichnen. - Eine Biegung der Stundenaxe 
durch die Schwere des Instruments darf nicIit in Betraclit gezogen 
werden, wenn der Sciikerpnkt allet seiner sich uin diese Axe dre- 
Iienden TheiIe in ihr liegt. Dend dann ist die Biegung in allen La- 
gen des Instruments vollkommen gleich, und ihre Wirkung besteht nu1 
datin, dass sie dea Pol des Jnstrutnents an einen Punkt der Himmels- 
kugel briiigt, welcher der Richtung der Axenlageï niclit entspriclit, 
aber mit dieser unveranderlich ist. An dein, wenigstens sehr nahen 
ZusamrnenfalIen des Sclitverpunkts des ganzen Instruments mit der 

1 + 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



4 I. Theorie eines, mit ehem Heliometer 

~tundenaxe ist aber wahrscheinlich in keinem Falle zu zweifeln, da das 
Instrument sich immer sehr leicht drehen muss und derinoch, in kei- 
lier Lage, fehlendes Gleichgewicht verrathen darf. 

Die Declinationsaxe kt, beziehungsweise auf die Stundenaxe, fest 
und sollte senkrecht auf ihr stehen, oder ihr Pol Q sollte von dern 
Pole 8 des Instruments einen Quadranten entfernt sein. Um dieses 
nicht vorauszusetzen, werde ich qQ= 90°--i annehmen, so dass der 
Pol Q, wenn das Instrument um die Stundenaxe gedrehet wird, einen 
Kreis um 8 beschreibt, welcher 90"-i von diesem Punkte entfernt 
ist. Diese Drehung wird durch den Stundenkreis des Instruments ge- 
messen; wenn seine Nonien 90"fc angeben, indem Q sich im Meri- 
diane des Instruments, und ewar Cber dem Pole befindet, so ist für 
jede andere Lage von Q, welcher eine Angabe T der Nonien zuge- 
hort, der  Ausdruck des Winkels ZPA= T+c  +90". - Eine Biegung 
der Declinationsaxe durch die Schwere bringt hervor, dass ihï  Pol 
nicht wirklich in Q, sondern in einem anderen Punkte Q, liegt, wel- 
cher sich in dem Verticalkreise ZQ befindet und dessen Entfernung 
von Q dem Sinusse von ZQ proportional angenommen werden soll. 
Ich werde das Maximum der Biegung durch a bezeichneii,. 

und a positiv annehmen, wenn ZQ, < ZQ. Versteht man unter Q 
denjenigen der beiden Pole der Declinationsaxe, welchem der Decli- 
nationskreis zugewandt ist, so ist also die Biegung positiv angenommen, 
wenn sie das diesem Kreise entgegengesetzte Ende der Axe er- 
niedrigt. 

Das Eérnrohr ist , beziehungsweise auf die Declinationsaxe, fest 
und sollte senkrecht auf ihr stehen, oder, wenn R in der Richtung 
seiner Absehenslinie ist, sollte Q,R ein Quadrat sein, was ich aber 
niclit voraussetzen, sondern Q,R durch 90"-4' bezeichnen werde. 
Die Drehung des Fernrohrs um die Declinationsaxe wird durch den 
Declinationskreis des Instruments gemessen, dessen Angabe, für den 
Fall, dass R sich in dem griissten Kreise CQ, befindet, ich durch 
90"-c' bezeichne; woraus für jede andere Lage von R, welcher eine 
Angabe D der Nonien des Declinationskreises zugehort, der Winkel qQ,R 
entweder = 900- D -cl, oder = D+c'-90" folgt. Der erstere dieser 
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versehenen A equatoreal- Instruments. 5. 2. 5 

Ausdriicke ist der anzuwendende, wenn eine Bewegung der Absehens- 
h i e ,  vondem dem Stundenwinkel T+c entsprechenden Punkte des Aequa- 
tors des Instruments, durch Norden hindurch, nach dem entgegenge- 
setzten Punkte, die Ablesung des Declinationskreises von O bis 180" 
verandert; der andere, wenn die Theilungen dieses Kreises in entge- 
gengesetzter Richtung gezahlt werden. Jenes ist bei dem Ktinigsber- 
ger Instrumente der Fall, weshalb ich hier eQ,R = 90" - D - c', also 
positiv oder negativ, jenachdem dieser Ausdruck es fordert, annehmen 
werde. Indem der Pol Q der Declinationsaxe einen 90" grtisseren 
Stundenwinkel besitzt als der T + c entsprechende Punkt des Aequa- 
tors, so tritt der  erste Fall ein, wenn jener Pol dem Declinationskreise 
dieses Punkts etorgeht, der zweite, wenn er auf ihn folgt: man kann 
also die beiden Falle hierdurch unterscheiden. - Wenn eine Biegung 
des Férnrohrs durch die Schwere Einfluss auf die Richtung seiner 
Absehenslinie erhalt, so dass diese einem anderen Punkte R, des Him- 
mels entspricht, so soll derselbe im Verticalkreise ZR liegend, und 

RR,=@ Sin ZR 

angenommen werden, wo p das Maximum der Biegung bedeutet und 
positiv sein soll, wenn ZR, < ZR. 

Ich werde jetzt die Gleichungen aufsuchen, durch welche die 
Angaben, sowohl der Kreise des Instruments, als auch die seinen 
jedesmaligen Zustand bestimmenden, mit dem Stundenwinkel und der 
Declination des in der Absehenslinie des Instruments erscheinenden 
Punkts der Himmelskugel verbunden sind. Die die Grosse der Bie- 
gungen bestimmenden a und @ sowohl, als auch i und i', werde ich 
a h  Heine Grossen und ihre Quadrate und Producte als unmerklich 
annehmen. Aber von der Entfernung des Pols des Instruments vom 
Weltpole, werde ich das Ahnliche nicht voraussetzen, indem es wohl 
vorkommen kann, dass man e h  Aequatoreal-Instrument anwenden will, 
ohne seiner Stundenaxe naherungsweise die richtige Lage geben 
zu konnen. 

Zur Bestimmung des Orts des Pols Q, der Declinationsaxe, bezo- 
gen auf den  PO^ und den ler idian des Instruments, hat man 
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1. Theorie eines, mit einem Heliometei. 

und wenn man die Ausdrücke 

S i n Z Q  C o s t Q Z  = Sinq,  C o s i  + Cosrp, S i n i  S i n ( T +  C )  

S i n Z Q  Sin 8QZ = Cosq,  Cos (T+ c) 
'T 

substkiiirt , aber Alles weglasst, was die festgesetzte Naherungsgrenze 
überschreitet : 

EQ, = 90'-i - a Bin y, 
. . . a . . . . . . . . .  (1) 

Z e Q ,  = 90°+ T+ c- a Cos 9, Coa (T+c)  

wofür ich, tim abzukiirzen, 90" - i, und 90" + T, schreiben werde. 
Zur Bestimrnung des in der Absehenslinie des Instruments erschei- 

nenden Punkts RI des Hirnmels, gleichfalls in Beziehung üuf den Pol 
und den Meridian des Instruments, hat man, im Dreiecke .qQ,R: 

woraus, mit der beabsiehtigten ~ i ihe r&,  

Cos eR = Sin (D3.c')  
Sin e R  Cos R e Q ,  = 2'-i,Sin (D+c3  
Sin 5 R  6in RqQ, =t Cos (D+c') 

folgt, und ferner, wenn man iibereinkommt P,R und 9C-D-cf zugl&h 
positiv oder negativ zu nehmen: 

R e Q ,  = 900- 
eV-;, 8 ib  (a+@') 

Cos (D+c') 

oder, da ZeR = ZqQ, - ReQ, ist : 

Z;W = T, + #-( Sin (D+c') 
Cos(D+c') 

Ferner hat man 

eR, = $R - RR, C o e e R Z  = 90'- . . D-c'-@ Sin Air ç o s c R Z  

und wenn man die Ausdrticke: 
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versdenen Aequntoreal - fnstrunaents. 5.2. 

Elin Z R  Cos C R 2  = Sinq, Cos (D+o') - Cos 9, Sin (D+o') CooZeR 
Sin ZR Sin E R 2  = Coscp, S i n Z e R  

substituirt und wieder das wegliisst, was die 
schreitet : 

ER,= go0- D -c'- p {sin <p. COS (D+c) -  os^. 

ZeR,  = T, + ay-( Sin (D+c') Cos 9, 8in (T+c) 
COS (D+c') - Co8 (,+Y) 

Den schon angenommenen Bezeichnungen 

Niiherungsgreiize ii ber- 

Sin(D+c'J COS(T+C)) 

zufolge ist aber 

wodurch man, nachdem man fiir T, und i, ihre Ausdrücke geschrie- 
ben hat : 

d, = D + c' + (sin <p. Cos (D+08) - Cos% Sin(D+d) Cos (Tt J } 
r"-iSin(D+c'J tic --- 

tl=T'c' Coa(D+c') ~ o s ( D + c l  { ~ i n ~ , ~ i n ( ~ t c ' ) + ~ o y p ,  ÇOS(D+C')COS(T+C)} (2) 

- ' C m ,  Sin (Tt,) 
Cos Pl-4 1 

erhalt. Um nicht verwhiedene Falle unterscheiden zu dürfen, muss 
man d,, wenn sein eben gegebener Ausdruck es fordert, auch Uher 
900 hinaus zahlen. Ein 90" überschreitender Werth von d, und der 
mit ihm verbundene Werth von t, bestimmen einen Punkt am Himmel, 
dessen i n  gewohnlicher Bedeutung genommene Declination und Stun- 
denwinkel resp. 180"-d, und 180°C t, sind. 

Die Vergleichung der  auf den Pol und den Meridian des Instru- 
ments bez~genen Bestimmung des Punkts R,, mit der auf den Weltpol 
und den Meridian des Beobachtungsorts bezogenen, geht aus dem 
Ureiecke PeR, hervor, in welchem : 

P R ,  = t h  PER, = t,-h, + 180° 
PR, = 90'-d eR ,  = 0 0 ' 4 ,  
Pt = e 

sind, und welches 

Sin d = COB e Sin d, - 8in a Cos d, Cou (t,-h,) 
Cos d Cos (t-h) = Sin s Sin d, + Cose Cos d, COB . . . . . . . . . . . (3) 
Cos d Sin (t-h) = Cosd, Sin (t,-h,) 
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8 I. Theorie eines, mit einent Helz'ometer 

ergiebt. Die Verbindungen zwischen p, h, Z, q,, hl werden entllich 
diirch das Dreieck ZPe gegeben, namlich: 

Sin $9) p, Cos E Sin cp + Sin E Cos9 Cos h 
C o s y ,  Cosh, = - Sin E S i n 9  + Cosô cos9  ~ o é h  ,............ (4 )  
COB yl Sin hl = . COR rp Sin h 

Das Aequatoreal hat eine Eigenschaft, auf welche seine Berichti- 
gung gegründet werden kann; die Eigenschaft namlich , dass jeder 
Punkt am Himmel , durch zwei verschiedene Stellungen des Instruments 
in seine Absehenslinie gebracht werden kann ; ausgenommen . hiervon 
sind nur die Punkte, deren Entfernung vom Pole des Instruments 
kleiner ist als qQ,-Q,R = a" -La  Sin q,, welche gar nicht in die Ab'- 
sehenslinie gelangen konnen. Indem sowohl d, und t,, als auch 
180° - d, und 180° + t, einem und demselben Punkte am Himmel an- 
gehoren, gelangt namlich dieser Punkt in  die Absehenslinie, nicht 
allein wenn D und T so bestimmt werden, dass sie, den Ausdrticken 
(2) gemass, d, und 8, ergeben, sondern auch so, dass sie 180" - d, 
und 180" + t, ergeben. Die dieses letztere leistenden Werthe von D 
und T werde ich durch D' und Tt bezeichnen. 

Wendet man die Ausdriscke (2) auf beide Stellungen des Instru- 
ments an, namlich: 

dl= D + c p + ~  (sin y, COS (D+C? - ' co s  9) sin ( o + c 1 )  C O ~ ( T + ~ ) )  

t , = T + c +  tq-;Sin (D+c' )  - a I 
COS (D+c' )  Cos ( D + c ~ l ~ ~ ~ ~ i n ( ~ + c l ~ + c o ~ ~ l ~ o s ~ ~ + ~ ~ ~ o s ~ ~ + c ~ ]  

- P COS s i n  ( T+C) 
Cos (D+c') 

und 

l 8 0 ~ - d ~ =  D'h'+@ (sin 9, Cos (Dd+o') - Cos <p. Sin (D1+c') C O ~ ( T + C ) }  

;'-;Sin ( D1+c') - a 180°+ t,= 3N+c : ~ s ~ I I ~ ,  s i n (  ~ ' + c ' ) +  C O S  ~ o s ( ~ ' + c ' ) ~ o r ( ~ + r ) J  
Cos (D'+of) Cos(D'+c')l 

- B coa ip, s i n  ( P+C) 
Cos (D'+cf) 

so geht daraus hervor, dass ihnen durch die Annahmen: 
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D +c'= -'B (Ilin% Cosd, - COS O sin d, cos  t,] 

il-i Sin d, T +O = 2,- a 
,- + (sin% ~ h d ,  + c o w ,  ~ o a d ,  ~ o a t , ]  . . . (6 )  

B 
+ m, COB~I ,  sin t, ' 

und 

genügegeleistet wird. Wenn alles, was zu der Kenntniss des Zustandes 
des Instruments erfor$erlich ist, aIs bekannt angenommen wird, so 
bestimmen diese Formeln sowohl jede der beiden Stellungen des Instru- 
ments au£ einen Punkt, welcher durch d, und t, gegeben ist, als auch 
den jeder derselben entsprechenden Werth von d, und von t,. 

In den Summen und den Unterschieden der Ausdrücke (5) und 
(6) trennen sich verschiedene der m r  Kenntniss des Zustandes des 
Instruments erforderlichen Grossen voneinander, so dass dadurch au 
ihrer Bestimmung fiihrende Gleichungen erlangt werden. Diese sind: 

1800 - 2 4  = DI-D - ap (sin  CO^ d, - c o s y l  sin d, COS t.) 

180' + 2t, = T+ T + 2c + Cos coi3 9, Bi,, t, 

a*-t.Sin d, l a  
lSOO= T-T  - 2 .  Cos + CoT;d; ( s i n 9 , s i n d , + ~ o ~ q ~ , ~ ~   COS^, 

1 
I 

Die erste dieser Gleichungen hestimmt den Indexfehler des De- 
clinationskreises ( c ' )  unabhangig von jedem anderen Elemente, durch 
die beiden Einstellungen des Instruments auf einen festen Punkt am 
Himmel. - Der Indexfehler des Stundenkreises (c) kann, durch die 
dritte Gleichung, nur bestimmt werden wenn 8, gegeben ist; im All- 
gerneinen ist seine Bestimmung von der Biegung des Fernrohrs ab- 
hangig, aber sie wird frei davon, wenn der beobachtete Punkt sich 
im Meridiane des Instruments befindet, oder Sin t, = O ist. - Die 
vierte Gleichung bestimmt eine Verbindung zwischen i', i und a, 
welche nur durch die Beobachtung wenigstens dreier Werthe von T4-T, 

2 
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10 I. Theorie eines, mit ehem Heliometer 

an verschiedenen Punkten des Himmels, getrennt werden kann. - 
Die Biegung des Fernrohrs ,t~ zeigt ihren Einfluss in der zweiten und 
dritten Gleichung. Um sie durch die letztere, in welcher sie mit c 
verbunden ist, zu bestimmen, muss der Unterschied der auf den Pol 
und den Meridian des Instruments bezogenen Stundenwinkel, wenig- 
stens eines Paares von Punkten am Himmel, bekannt sein, und mit 
den Angaben des Stundenkreises, in den beiden Stellungen des Instru- 
ments auf jeden derselben, verglichen werden; ihre Bestimmung durch 
die erstere fordert nur die Kenntniss der beiden Angaben des Decli- 
nationskreises für einen Punkt, dessen auf den Pol des Instruments 
bezogene Declination bekannt ist. Vortheilhafter ist aber die Ver- 
gleichung der bekannten d, zwaier Punkte, welche sich in betrachtli- 
chen Entfernungen vom ~chhi te lpnkte ,  in 180" vooeinander rerschie- 
denen Azimuthen befinden, mit den beiden Angaben des Declinations- 
kreises für jeden von ihnen. Am vortheilhaftsten und von der Vor- 
aussetzung der Kenntniss einer Declination frei, ist jedoch die An- 

. wendung derselben Mittel, welche ich zur Bestimmung der Biegung 
des Fernrohrs eines Meridiankreises empfohlen und angewandt habe. 
Da der Einfluss der Biegung des Fernrohrs auf die Zeiiithdistanzen 
immer eine sehr kleine Grosse sein wird, so wird die Bestimmung 
seiner Grosse übrigens wohl nur dann fiir ntithig erachtet werden, 
wenn das Aequatoreal-Instrument, durch die Vollendung seines Baues 
und seiner Theilungen, Anspruch erhalt, eur unmittelbaren Bestim- 
mung der Declinationen angewandt zu werden. 

Wenn ,8 eiitweder verschwindet, oder einen schon bekannt gewordenen 
Werth hat, so erlüngt man, durch beide Einstellungen des Instruments 
auf einen Stern, .sowohl d, als auch t,-c, durch die Ausdrlicke, welche 
die 2t" und 3'" der GLeichungen (7) dafür geben; diese Bezeichnungen 
bedeuten dann die Mittel aus den zu beiden Beobachtungszeiten ge- 
horigen Werthen der auf den Pol und Meridian des Instruments be- 
zogenen, scheinbaren, d. h. mit der Strahlenhrechung hehafteten, 
Declination und des Stundenwinkels , die letzteren so genommen, wie 
die Ahlesung des Gtundenkreises sie angiebt. Hat man auf diese Art 
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sersehenen dequatoreal- hstrumelzts. fj. 4. 11 

die Werthe von d, und t,-c für zwei Punkte am Himmel bestimmt, 
deren auf den Weltpol und den Meridian des Beobachtungsorts bezo- 
gene Declination und StundenwinkeI 4 t und d', t' man anderweitig 
kennt, so kann man daraus die Lage der Stundenaxe kennen lernen. 

Man findet die hierzu erforderlichen r und A durch die Aufl6sung 
der heiden Gleichungen (31: 

Sin d, = Sin d Cos s + Cos d Sin e Cos (t -h) . . . .. . . . . .. . ( S )  
Sin d', = Sind' Cos E + COS d Bin s Cos (f-h) 

und wenn sie gefunden sind, t,- h, aus den Ausdrücken : 

Cos d, Cos (t,-h,) = Sin d Sin e - Cos d Cos E Cos (t-h) 
Cos d' Sin (t,-h,) = Cos d Sin (t-h) 

so wie auch k, und <pr aus (4). Da man hierdurch t, kennt, und t,-c 
durch das Instrument bekannt geworden ist, so kennt man auch c. 
Die Auflosung der beiden Gleichungen (8) ist nicht verschieden von 
der Auflosung der bekannten Aufgabe, den Ort  eines Punkts an der 
HimmelskugeI , aus seinen gemessenen Entfernungen von zwei anderen 
Punkten, deren Orter gegeben sind, s u  finden. Ich  glaube, mich 
hier nicht dabei aufhalten eu dürfen. 

Dagegen werde ich den Fall, in welchem E eine kleine Griisse 
ist, deren Quadrat man vernachlassigen kann, weiter entwickeln. Man 
wird diesen Fall, weil e r  jeder Anwendung des Aequatoreals die 
meiste Bequemlichkeit giebt, voreugsweise herbeifiihren, wenn nicht 
etwa der Ort, wo inan das Instrument aufstellen muss, oder die Kurze 
der  Zeit zwischen seiner Aufstellung und Anwendung , seine Herbei- 
fülirung verhindert. Man erlangt die niiheruog&veise richtige Lage 
der Stundenaxe, oder die Kleinheit von E ,  indem man das ( ~ b r i ~ e n s  
schon berichtigte) Instrume-nt zuerst auf die Declination eines culmi- 
nirenden Sterns stellt und'denselben, durch diejenigen seiner Fuss- 
schrauben, welche seine Drehung in der Ebene des Meridians bewir- 
ken, in die Abseliensliiiie bringt; dann aber, bei einem 6 Stunden 
vom Meridiane entfernten Sterne, dasselbe wiederholt, indem man 
das Instrument entweder um die Lothlinie, oder um die in der Rich- 
tung des Meridians liegende horizontale Linie drehet, welches lets- 
tere durch die Fussschrauben geschieht. Um den Werth von E,  welchen 

2 * 
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12 I. Theorie eines, mit einem Heiiorneter 

die anfangliche Berichtigung der Stundenaxe iibriggelassen haben mag, 
so wie auch das damit verbundene h,, und endlich c mit grosserer 
Genauigkeit zu erkennen, kaun man vollstandige Beobachtungen an 
verschiedenen Punkten des Himmels machen, daraus fiir jeden clieser 
Punkte d, und t,-c bestimmen (7), ilire gefundenerr Werthe mit den 
anderweitig bekaiinten d und t derselben Punkte vergleichen und 
diese Gleichungen zur Erlangung der gesuchten Bestimmung anwenden. 

I n  dem hier zu verfolgeliden Falle eines sehr kleinen s ergeben 
die Gleicliungen (3) : 

d = d, - s Cos (t,-h,) 
t = t, + h - h, - E Tang d, Sin (t,-h,) 

und die Gleichungen (4): 
h - h, = - 8 Tang cp Sin h, 

Schreibt man, um abzukürzen, x, y, y für e Cos h,, e Sin h, , c -y Tang 9, 
so erhalt man, durch Vergleichung mit (7), die Ausdrücke: 

d = 0 O 0 - f  ( ~ * - ~ ) - r ~ o s t - j  S i o t f B  {8hpCosd-C08r)s iad~oat)  . . . . (9) 

t=-goo+f (Y-!l')+y-x TangdSint 3. y Tangd  COS^ + @Secd Coscp Sint 

welches also die zur Bestimmung von x ,  y, y anzuwendenden Glei- 
chungen sind. 

Die Ausdr~cke von d und a durch die von einer einzelnen Ein- 
stellung des Instruments gewahrten Angaben, und durch alles, was zur 
Kenntniss seines Zustandes erforderlich ist, erhalt man durch die 
Substitution von (5) und (6), namlich: 

d =  D +cp-X.COBI-ySint+,d ( ~ i o ~  ~ o s d -  ~ o a ~ ~ i n d ~ o a t )  

t = T + y  -3TangdSint + y Tangd Cost +i'Secdrilangd . . . . (10) 
- o ( ~ i o ~ ~ a o ~ d +  C O B ~  cost}  - @ Secd Cos(p Sint+ 

wo d wieder, wie im P S., erforderlichenfalls uber !JO0 hinaus- 
gezahlt, und dann mit einem 180' veranderten Werthe von t ver- 
bunden wird. 
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verseheneît Aequatoreal- Instruments. 5. 5. 13 

5. 
Sobald man die Werthe von x und y erkannt hat, ist ein sicheres und 

leiclkt anwendbares Mittel vorhanden, die Aufstellung des Instruments au 
verbesseren. Um s negzuschaffen, richtet man das ~e rn rohr  iuf einen 
Punkt im Meridiane, verandert dann die Absehenslinie, durch ihre Mikro- 
meterbewegung, in der Richtung des Meridians, um die Quantitat x, und 
bringt den Punkt, durch nur in  derselben Richtung wirkende Drehung der 
Fussschrauben des Instruments, in die Absehenslinie zurück; y wird 
auf lhnliche Art weggescliaft, wenn man einen Punkt in 90" oder 
270" Stundenwinkel und die Fiissschrauben so anwendet, dass sie das 
Instrument nur in der auf den Meridian seniirechten Ebene drehen. 
Wenn keine hierzu schicklichen Punkte im Horizonte sichtbar sind, 
so kann das Fadenkreuz eines vor dem Objective aufgestellten Fern- 
rohrs ihre Stelle vertreten. Ob die Mikrometerbewegung der Abse- 
henslinie, welche man bei dieser Berichtigungsart benutzten muss, 
durch das Objectiv eines Heliometers, oder durch einen beweglichen 
Faden im Brennpunkte des Objectivs hervorgebracht wird, ist offen- 
bar gleichgültig. - 

Die senkrechte Lage der Absehenslinie auf der Declinationsaxe 
wird bei jedem Aequatoreal -Instrumente erlangt , oder der Werth von 
i' wird weggescha& werden konnen, indem es nie an einer Einrich- 
tung fehlen wird, die Lage, entweder dcs ganzen Fernrohrs, oder 
seiner Absehenslinie, beziehungsweise zu der Declinationsaxe, zu ver- 
andern. Dagegen wird es auf die bei dem Instrumente vorhandene 
Art der Verbindung der Declinationsaxe mit der Stundenaxe ankom- 
men, ob der Winkel, welchen beide miteinander machen, geandert 
werden kann, oder nicht; kann er nicht geandert werden, so 
muss man Verzicht daràuf leisten, einen gefundenen Werth von 
i, durch eine Anderung am Instrumente, zlim Verschwinden 211 

bringen; man muss sich begniigen, seinen Einfluss auf die Resultate 
der Beobachtungen in Rechnung ou bringen, so wie dieses auch mit 
dern Einflusse der Grossen a und ,t? geschehen muss. Ob die Index- 
fehler c und c' der beiden Kreise des Instruments mechanisch weg- 
geschafft werden konnen oder nicht, hangt von der Einrichtung ab, 
welche die Nonien besitzen. - Uebrigens gewahrt die waechanische 
Wegschaffung von Fehlern der Instrumente, oder von Unvollkommen- 
heiten ihrer Bericlitigung, i ~ i w  eine Erleichteriing der Berechnung 
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14 1. Theorie eines, mit einem Heliometer 

der Beobachtungen, nicht eine Vermehrung ihrer Sicherheit; vielmehr 
ist die Rechnung das sicherste Mittel, Fehler und Unvollkommenlieiten 
von bekannter Grosse unschadlich 5u machen, wesshalb man sich auch 
vornugsweise bemiihen muss, Anordnungen zu treffen, welche die 
fortwahrende Kenntniss ihrer Grossen herbeifiihrea, 

Ich werde noch zeigen, in wiefern man die verschiedenen, in den 
Formeln (10) vorkommenden unbekannten Grossen, unabhangig von 
der Genauigkeit der Eintheilungen und Ablesungen der heiden Kreise 
des Instruments bestimmen kann. 

Die Neigung der Declinationsaxe gegen die Stundenaxe, oder 
90"-il, kann man, unvermischt mit anderen unheiranntenGrtissen, dadurch 
kennen Iernen, dass man, in der rikkwarts verlangerten Fernrohrlinie 
des auf einen irdischen Gegenstand gerichteten Aequatoreals, ein mit 
einem Fadenkreuze versehenes Hülfsfernrohr aufstellt, dieses nach 
dem Gegenstande, d a m  das Aequatoreal nàch seinem Fadenkreuze 
richtet, und endlich das Aequatoreal, durch Drehung um die Decli- 
nationsaxe, àuf den irdischen Gegenstand fuhrt. Offenbar muss dieser 
in seiner Absehenslinie erscheinen wenn i d = O  ist; sonst in der Ent- 
fernung 2i' von derselben, welche Entfernung mikrometrisch gemessen 
werden kann. - Die Forderung, dass man das Hiilfsfernrohr auf den 
irdischen Gegenstand richten soll, setzt voraus , dass die Aus- 
sicht dahin nicht unterbrochen sei: wenii die - Ahsehenslinie 
neben der Stundenaxe vorbeigeht (wie bei dein Konigsbergex In- 
strumente der Fa11 ist), so kann die freie Aussicht durcli Drehung 
des Aequatoreals um die Stundenaxe erlangt werden; wenn aber die 
Ahsehenslinie die Stundenaxe durchschneidet, so wird nothig, das 
Objectiv und das Ocular, vor der Beobachtung, aus dem Fernrohre des 
Aequatoreals au nehmen, um durch seine leere Rohre hindurch, die 
Aussicht von dem Hiilfsfernrohre nach dem irdischen Gegenstande zu 
erlangen. - Wenn man auch den Werth von ,8 aufsuchen will, so 
kann es, verbunden mit der Aufsuchunp von i' geschehen; es wird 
dazu nur noch verlangt, dass' man auch den Drehungswinkel um die 
Declinationsaxe, welcher die Absehenslinie des Aequatoreals, von dem 
Fadennetze des Wiilfsfernrohrs auf deri irdischen Gegenstand hriirgt, ablese. 
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Eine zur Bestimmung der Neigung der Declinationsaxe gegen die 
Stundenaxe beitragende Gleichung kann man, ohne die Ablesung des 
Stundenkreises vorauszusetzen, durch den Ausdruck des Unterschiedes 
der Stundenwinkel zweier Sterne, welche ihren Durchgangszeiten durch 
die Absehenslinie, bei ungeanderter Lage der Declinationsaxe, zuge- 
horen , erlangen. Die zweite der Formeln (10) ergiebt diesen Ausdruck : 

also, wenn sein Werth aus der Beobachtung der beiden Durchgangs- 
zeiten hervorgegangen ist, eine Gleichung zwischen i+a Sin y, i', x, 
y, p. Wiederholt man aber diese Beobachtung bei entgegengesetzter 
Lage der Declinationsaxe, fiir welche 180"-d und 18O0+ t statt d und 
t EU setzen sind, so wird der Ausdruck des dann stattfindenden Un- 
terschiedes der Stundenwinkel: 

und aus dem Unterschiede beider Gleichungen verschwinden x ,  y, p. 
- Bezeichnet man den Unterschied der, beiden Beobachtungen des 
ersten Sterns entsprechenden Stundenwinkel, auf den ersten von bei- 
den bezogen, durch 2At, den ahnlichen Unterschied filr den zweiten 
Stern durch 2Att, so hat man also: 

At' - At = (i+ a Sin 9) (Tang da- Tang d)  - C (Secb- Secd) . . . . . , , . . . . (1 1) 

wodurch, da i' schon hekannt ist, i + a Sin ~p bestiinmt wird. Statt 
des einen Sterns kann man auch einen festen Punkt am Horizonte 
wahlen, auf welchen man die Absehenslinie, in beiden Lagen der 
Declinationsaxe einstellt. Wenn dieser Punkt als unendlich entfernt 
pgesehen werden kann, oder wenn die Stundenave von der Absehens- 
h i e  durchschnitten wird, ist A t i O ;  wenn diese aber, in einer Ent- 
fernung e, neben der Stundenaxe vorbeigeht und die Entfernung des 
irdischen Punkts vom Objective des Fernrohrs =e ist, ist 

und daher 
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16 I. Theorie eines, mit einena Heliometer 

Sin a (d'+dl . i + a  S i n p =  Cosd Cosd j \ + g .  
6io(d-6j lQt* - -df Cos; (dl-$ 

. . . . . . . . . . . (12) 
Die Verbindung i+a Sin 9 der beiden unbekannten Grossen i und 

a, kann nur durch Ablesungen des Stundenkreises getrennt werden. 

Die GrBssen von o und y kann man un;bh2ngig von den Able- 
sungen des Declinationskreises kennen lernen, wenn man einen Stern, 
sowohl wenn t = O  und =180°, als auch wenn es =90" &d=270" ist, 
ohne das E'ernrohr um die Declinationsaxe zu drehen, beobachtet und 
seine Entfernungen von der Absehenslinie, durch das Mikrometer 
misst. Eür t=O und t=180° sind, der ersten der Formeln (10) zu- 
folge, die Declinationen, welchen die Absehenslinie entspricht : 

1 d o =  D + d - x + B  k i . 9  Cosd-Cosy  Sind, 

. Die sich in beiden Culminationen zeigenden Declinationen des 
Sterns sind dagegen (d ) -Q,  und (d)+ e,, w o  (cl) seine walire Decli- 
nation und Q O , ~ ,  die Strahlenbrechungen bedeuten. Hat man die Ent- 
fernungen des Sterns von der Absehenslinie, (d) - e, -do = f, und 
(d) - d,=f,, mit dem ~ i k r o m e t e r  gemessen, so folgt daraus und 
aus den Ausdr~cken von do und d,: 

x=+ (po+p,) + 4 c f , - f , )  - @ Cos9 Sind .. .. ......... (13) 
Berner sind die der Absehenslinie entsprecl-ienden Declinationen, wenn 
t=90° und t=270° ist, 

d o =  D + C ' - ~ + - ~  S i n 9  Cosd 
d, = D +c' -1- y + @ Sin 9 Cos d 

und wenn die Einflirsse der Stral-ile~ibrechiin~ auf die Declinatioli 
durch p,  und e, *) bezeichnet werden, die des Sterns =(cl)+ eo und = 
(d) + Q,, a h ,  wenn wieder (d) + QO - do =.fu iiiid (d) + QI - d,=f, mi- 
kroinetrisch gemesseii werden : 

") Beide sind einander sehr nahe gleich; vollig, wenn die meteorologischen Instrumente 
zii den Eeiten beider Beobachtungen gleiche Stiinde besitzen. 
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Man kann also, ohne die Theilungen der beiden Kreise des In- 
struments ablesen zu dürfen, durch sein Mikrometer allein, x, y, i' 
und i+a Sin cp bestimmen; a von i getrennt und f i  aber nur durch 
diese Ablesung. Dass c' und c (oder y) nur aus Ablesungen der Kreise 
hervorgehen konnen, versteht sich von selbst. - Aus der zweiten 
der Formeln (10) wird übrigens klar, dass die abgesonderte Kenntniss 
von a nicht erlangt zu werden braucht, wenn Unterschiede der 
Geradenaufsteigungen der Sterne nur durch Uriterschiede ihrer 
Durchgangszeiten durch die Absehenslinie des Fernrohrs des Aeqriato- 
reals, ohne seine Drehung um die Stundenaxe, beobachtet werden 
sollen; wesshalb es auçh angemessen ist, statt i + a Sin eine ein- 
fache Bezeichnung eineuführen. Schreibt man, wie schon im 2ten§, 
i, dafilr, so wie auch y, ffiir die mit t veranderliche Grosse 
y - a Cos y Cos t, so nehmen die Formeln (10) die Gestalt 

an, in welcher ich sie weiter anwenden werde. 

Nachdem ich das Aequatoreal-Instrument jetzt vollstandig genug 
abgehandelt zu haben glaube, wende ich mich eu dem Helionaeter, 
welches, statt des gewohnlichen Fernrohrs, darauf angebracht ist. 
Was dadurch geleistet werden soll, ist die Erfindung der relativen 
Lage zweier Punkte a n .  der Himmelskugel, namlich ihrer Entfernung 
von einander (=s) und ihrer gegeiiseitigen Richtung; diese werde 
ich durch den Winkel bestimmen, in welchem der, beide Punkte ver- 
hindende grosste Kreisbogen den durch seine Mitte gelegten Declina- 
tionskreis schneidet, welchen Winkel ich durch p bezeichnen und 
von dem Nordpole an, nach der Seite, nach welcher die Geradenauf- 
steigungen eunehmen, von O bie 360" zahlen werde. Es muss also 
gezeigt werden, wie die am Heliometer abgelesenen &ter seiner 
beiden Objectivlialften und die gleichfalls abgelesene Lage ihrer 

3 
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18 1, Theorie eines, mit  einem Heliometer 

Durchschiiittslinie, welche beide Punkte zugleich in  die Absehenslinie 
bringen, verbunden mit der Kenntniss des jedesmaligen Zustandes 
des ganzen Instruments und des Ortes der Rlitte zwischen beiden 
Punkten an der Himinelskugel, s und p bestiinmen. Die Angahen 
der beideii Kreise ' des Aequatoreals rnüssen aus der Betrachtung ge- 
schafft werden , clamit ihre jedesnialige Ablesung nicht gefordert 
werden darf. 

- Zuerst werde ich die Declination und den Stundenwinkel des in 
der Absehenslinie des Instruments erscheinenden Punkts der , Him- 
melskugel, durch alles das ausdrikcken, was zur Keniitniss, sowolil 
der Lage des Fernrohrs, als auch der jedesmaligen Absehensliiiie 
desselben erforderlicli ist. 

Das was in der Theorie des Aequatoreals auf die Absehenslinie 
des Fernrohrs bezogen worden ist, werde ich jetzt auf die Helionae- 
teraxe beziehen, namlich auf die Axe, um welche sowohl das Ob- 
jectiv, als auch das Ocular gedreh& werden kihnen, in welcher slso 
die Spitzen der  Kegel liegen, welche die, mit den Stellungen jeder 
der  Objectivhalften und des Oculars veranderlichen Absehenslinien, 
durch die Drehung beschreiben. Die Bezeichnung 90"-i' gilt also 
nun f ü r  die Entfernung des Pols R der Heliometeraxe, von dem 
Pore Q, der  Declinationsaxe. Indem die Heliometeraxe in der Mitte 
zwischen beiden Richtungen der Absehenslinie liegt, welche jedem 
Zustande des Fernrohrs, vor und nach einer halben Drehung, sowohl 
des Objectivs a1s auch des Oculars, entsprechen, bezieht sich das Mittel 
aus zwei, vor und nach einer solchen Drehung gemachten Beobachtun- 
gen eines in die jedesmalige Absehenslinie gebrachten Punktes, un- 
mittelbar auf die Heliometeraxe, selbst wenn die erstere der letz- 
teren nicht gane paraIIel ist; wesshalb auch der Werth des in seiner 
jetzigen Bedeutung genommenen if, durch sokhe Paare von Beobach- 
tungen eben so bestimrnt wird, wie der ~ e & h  des in seiner vorigen 
Bedeutung genommenen durch einzelne. - Die Formeln (15) driicken 
jetzt die Declination und den Stundenwinkel des in der Heliometer- 
axe liegenden Purikts der Himmelskcigel aus. 

Ich werde zuerst annehmen, dass jede der Objectivhalften die 
im Fernrohre sichtbaren , unendlich entfernten Punkte, auf einer auf 
der Heliorneteraxe senkrechten Ebene vollkommen richtig abbilde; 
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so dass, wenn jeder derselben mit seinem Bilde durch eine gerade 
Linie verbiinden wird, alle diese Linien sich in einem Punkte O, 
dem optischen Mittelpunkte der Objectivhiilfte, durchschneiden. Die- 
ser Punkt wird, durch die Mikrometerschraube der Objectivhalfte, 
in einer auf der Heliometeraxe senkrechten Ebene bewegt, in einer 
geraden Linie, welche durch die Heliometeraxe gehen sollte; was 
aber nicht vorausgesetzt, sondern deren Entfernung von der Helio- 
meteraxe unbestimmt gelassen und durch I bezeichnet werden soll. 
Der jedesmalige Ort des Punkts O auf dieser Linie wird durch die 
Angabe der Schraube bestimmt; ich werde ihn durch m, und dender 
kleinsten Entfernung dieses Punkts von der Heliometeraxe zugehori- 
gen Werth von rn durch a beaeiclinen. Die Richtung der Bewegungs- 
h i e  von O wird durch die Angabe n des Positionskreises bestimmt, 
welche ihren Winkel mit der durch die Heliometeraxe und die De- 
clinationsaxe gelegten Ebene , namlich Q, R,O= !JO0 +n + k ergiebt, 
wenn k den Indexfehler des Positionskreises bedeutet, oder die An- 
gabe dieses Kreises fiir den Fa11 des Verschwindens von Q,R,O= 
-90"-k ist. Die Richtung derselben Linie, von der Ebene des De- 
clinationskreises angezahlt, ist = Q,R,O- Q,R,P, also durch n + k und 
die Grossen gegeben, welche Q,R,P bestimmen. Dieser Winkel ge- 
h6rt zu dem Dreiecke Q,R,P, in welchem PR,=90°-d, ZPR,=t 
sind, so wie auch PQ, und ZPQ,, durch die Reduction der Ausdriicke 
(1) von RQ, und ZCQ, auf den Weltpol, 

PQ, = go0- i, - x Sin t + y Cos t 
ZPQ, = go0+ TI- y Tang = 90' + T+ y, 

gefunden werden. Aus dem Unterschiede der beiden Winkel folgt 

uiid die Formeln (15) ergeben 

T + y , - t =  (r Sint-y  Cost+i,) Tangd-CSecd + /3 Secd Cosy Sint.  

Durch die Substitution dieser Ausdritcke in die trigonometrischen 
Formeln : 

s in  Q, R, Cos QI R,P = Cos PQ, 6in PR, - Sin PQ, CO$ PR, COB R,PQ, 
. Sin Q,R, Sin Q,R,P' = Sin PQ, sin R,PQ, 

3 
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20 I; Theorie eines, mit einern Helz'ometer 

erhalt man 
SinQ,R, CosQ,R,P = (+Sint-y Cost+i,) Seod-i' T a n g d + F  Fangd Coscp 6int 
Sin Q, R, Sin Q, R, P = 1 

also ^ 

Q,R,P = 9 0 ' - ( r ~ i n t - ~  Cost + i,) Seod+àJ ~ i n g é  - 1P Tnngd Cos9 sini 

und den Winkel der Bewegungslinie von O mit  der Ebene des Ue- 
clinationskreises = PR,O = Q,R,O- Q,R,P 

= n + k +  ( r s i n t - y  C o r t + U  Seod-8' Tnagd+/? Tnngd Coerp Biot ....( 16) 

wofür ich, um abzukürzen , n + k, schreiben werde. Die Entfernungen 
des Punkts O von der Ebene des Declinationskreises und der darauf 
senkrechten sind daher: 

(d - a) Sin (n + k,) + 8 Cos (n + k,) 
und . , . , , . . , (m-a) Cos(n+k,) - 6 Sin(n+k,) 

Wenn py a, ,d, Y, 2, %,*) dieselben Bedeutungen für den zweiten, 
die Absehenslinie bestimmenden und mit dein Oculare beweglichen 
Punkt O haben, welche resp. m7 a) b, B, k, k, für den optischen Mit- 
telpunkt O der Objectivhalfte gegeben worden sind, so haben auch 

die den obigen Ausdrücken ahnliçben Bedeutungen, und man erhalt, 
eur Bestimmung der Lage der Absehenslinie 00, die Ausdrücke: 

f TangR,S Sin PR, = (m-a) Sin (nfk,) + b Cos (n+k,) - &-a) sin (v+x,) -p Cos (r+x,) 

f TangR,S CosPR,S = @-a) Cos(4-kt) - b Sin (n+k,) - @-cc) Cos (v+x,) + p Sin (v+x,) 

wo f die Entferniing der beiden Eben~n bedeutet, in welchen O und 
O sich bewegen. Nimmt man die Grosse einer Windung der Mikro- 
meterschraube zum gemeinschaftlichen Maasse von f, m, a7 hy p, a, fi, 

*) Die Bezeichnnng /? ist schon E r  die Constante der Biegung der Heliometeraxe an- 
gewandt worden; allein ans ihrer nenen Bedeutnhg wird kcine Perwirrung entstehen k h -  
nen, obgleich auch die vorige im Folgenden nooh vorkommt. 
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so hat man den Winkel R, welcher einer dieser Windungen entsyricht, 
ails dem Ausdrucke 

1 Tang R = - 
f 

und, wenn man A fur R,S, ~r fiir PR,$ schreibt: 

Die Declination 6 und der Stundenwinkel 2 des in der Abse- 
henslinie einer der Objectivhalften erscheinenden Punkts der Him- 
melskugel, sind hierdurch und durch die Declination d und den 
Stundenwinkel t des der Heliometeraxe entsprechenden , gegeben, 
namlich : 

Sind = Sind C o s n  + Cosd S i n A  C o s n  
Cos d Cos (z-t) = Cos d Cos A - Sin d Sin A Cos n . . . . . . . . . . . . . (18) 
Cos d Sin (z-t) = - Sin A Sinn 

Die eben erlangten Formeln (17) und (18) fuhren au der Be- 
stimmung der relativen Lage zweier Punkte S und S', deren Eilder 
im Fernrohre , durch verschiedene Stellung der beiden Objecti vhalften, 
mr Deckung gebracht werden. Ich werde diese relative Lage durch 
die Entfernung SS4=s und durch den an der Mitte M zwischen 
beiden Punkten stattfindenden Positionswinkel PII.IS'=p = 180° + PMS 
angeben; die Declination 6, und den Stundenwinkel 7, von X werde 
ich als bekannt ansehen. So wie die Formeln (17) und (18) geschrie- 
ben sind, sollen sie sich auf die Objectivhalfte 1 und den durch sit: 
abgebildeten Punkt S beziehen; schreibt man darin 

A', n', m', d, k;, b*, a, ; 
statt ... A ,  n, m ,  a,  Rd,  b ,  8 ,  + 

so sollen sie für die Objectivhalfte II und den Punkt S' gelten. Die 
Bedeutung von k: ist der von k, ahnlich, narnlich k:-k' = k,-K. 
Man hat also, zur Bestimrnung der Lage des Piinkts S' die Pormeln: 
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22 1. Theorie eines, mi t  einem Heliometer 

Tan A' SinnD=Tan R )(m'-a') Sin (4-k:) + bf Cos (n+k:) - @-a) Sin(r+x,)-/?Cos(v+x,), 1 
Tan A' ~ o s d = ~ a n  R ((m'-a8) Cos(n+k2 - O f  Sin (n+k> - (p-a) Cos(w, )+p  Sio (vfx,), 

und 
Sin 13' = Sin d Cos A' + Cos d Sin A' Cos n' 

Cos 3' Cos (zD-t) = Cos d COS A' - Sin d Sin . . . . . . . . . . . . [18*) 
Cos Q' Sin (zf-t) = - Sin A' Sin n' 

Schreiht man, un1 abzukürzen, u und v statt Tang Sin ,z und 
Tangn Cosa, so u i e  auch u' und u' statt Tangn'  Sinn' und 
Tang A' Cos z', und feriier r und r' statt V(I+ uu + av) und V(l+ u'ol+ th'), 
wodurch die Eormeln (18) -und (18*) sich in: 

r Sind  = Sin d + v Cos,& 
r Cosd Cos (z-t) = Cosd - v Sin d 
r Cos6 Sin (z-t) = - u 

und 
r' Sind' = Sin d f vD Cos d 

T' Cosd' Cos(zW-t) = Cosd - v' Sin d 

rD Cos s' sin (zl- t) = - u' 
verwandeln, und eliminirt man dadurch sowohl B und z, als auch 
9' und e4 aus den Ausdrücken von s und p, welche sowohl das 
Dreieck PMS, als auch das Dreieck PMS ergeben, namlich aus: 

Sin + 8 Sin p = Cos d Sin (z-t,) 
Sin i 8 COS p = - Sind Cos& + Cosd Sin ïYo C o r r ( ~ , )  

Cos ; 8 = Sin d Sin do + Cos6 Cos8,, COR (7-2,) 

und ails: 

@in t 8 @in y = - Cos ô' Sin (r'-t,) 
Sin ; 8 Cosp = s i n  ô' Cosdo - Cosô' Sin 6, Cos (2'- T,) 

Cos V s = s i n  ô' s in  a,, + cos& Cos&, COS (T'-z0) 
so erhalt nian: I 

r Sin 3 8 Sin p = - Cos d Sin (2,- t) - u Cos (7,- t) + v Sin d 6in (z,-t) 
r Sin 8 COS p = - Sind Cos 6, + Cos d Sind, Cos (5-t )  - u Sind, Sin (?,-t) 

- v Cos d Cos So + Sin d Sin do Cos ( 
r COS t s = Sind Sin (r, + Cos d Cos JO Cos (7,-t) - u C0s8, Sin (2,-2) 

+ a (coi  d Sin 8, - Sin d Cos 8, Cos (ro-t)) 
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und 
r' Sin ; s Sin p = Cos d Sin (r,-t) + u' Cos (2,-t) - v' Sin d Sin (zo-t) 

r' Sin t 8 Cosp = Sin d CosBo - Cos d Sin Bo Cos (2,-t) + u' Sind, Sin (5-t) 

+ v' (Cos d COS a0 + s i n  d Sin 8, cos  ( ~ ~ - t ) }  

r' COS i 8 = Sin d Sin 8, + COS d Cos do Cos (z,-t) - u' Cos 8, Sin (z,-t) 1 U9*) 

1 + d {COB d Sin 8, - Sin d Cos b, Cos (zo-t), 

Aus diesen 6 Glcichungen kann man d und t eliminiren und s 
und p bestimmen. Miiltiplicirt man die drei ersten in r', die drei 
letzten in r und aieht man die ersten Producte von den letzten ab, 
so erhalt man: 

O = (r+r') Cos d Bin (r,-t) f (r'u + ru') Cos (z,-t) - (r'v+rv') Sin d Sin (zo-t) 

O = (r+r') (Sin d COB 8, - Cos d Sin 8, Cos (ro-t)) + (r'r+N7 Sioh Sin(ro-t) 

+ (r'vi-ru') (COS d COS do + 8in d Sin a0 Cos (1.-t)} 

O = (~4') (sin d Sin 8. + COB d COS do COS (1.-t)} + ((Iu-rd) COB 8, Sin (q+) 

- (Zv-ru') (COS d Sin 8. - 8in d (31s 8, Cos (ro-t)) 

Setzit man 
r'u + ru' 

r + r' = Tang g BinG 

r'v + fa' 
r + r' = T a n g g  Cos G 

so kann man die beiden ersten dieser Gleichungen 

1 
1 O = b o s d  -8ind T ~ D ~  Cos G,Sia(r,t)+ T m g S h  GCos(ro-t) 

(sin d+Coa d T m g  Coa ~ ) ~ o t ~ d , = { ~ o a  d -sin d   an^ Cos G) ~ o s ( r , - t ) - ~ i n ~ ~ i n  G Sin(ro-i) 

schreiben. Aus der Summe ihrer Quadrate verschwindet ro-t; ad- 
dirt man zu ihr, auf beiden Seiten des Gleichheitszeichens, das Qwadrat 
von Sind + Cosd Tangg Cos G, so ergiebt sie 

,sin + ~ o s d    mg g COSG}' 1 = 1 + Tang s2 
Sin boa 
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oder, wenn man 
T a n g p  = Tang g CosG 

setzt: 
Cos p Sin do = Cos g Sin (d+p) 

Multiplicirt man die erste Gleichung in Sin(zo-t), die zweite in 
Cos (z,-t); ferner die erste in - COS (ro-t), die zweite in Sin (zo - t ) ,  
so sind die Summen der Producte: 

(Sind + Cos d T a n g  g Cos G )  Cotg 6, Cos (2,-t) = (Cos d - Sind  Tang  g Cos G 

(Sind + Cosd T a n g  g Coa G )  Cotg So Sin (ao-t) = - Tang g Sin G 

und man erlangt durch ihre Verbindung mit  der vorigen Gleichiing: 

, 
c o s  g 

Sin 6, = - Cos y s i n  V+P) 
Cos g . . . m . . .  ..... . .*  (20) c0~8, COS (2,-t) = - Cos p COS(~+P) 

Coab, Sin(r,-t) = - Sin g Sin G 

welche Ausdrlicke auch der noch nicht berticksichtigten dritten Glei- 
chung genügeleisten. Hierdurch sind d und t bestimmt, namlich 
z0-t wird durch 

- Sin g Sin G 
Sin (2,-t) = Coe do 

bekannt iind darauf d durch: 

Durch Addition der Gleichungen (19) iind ( 1 9 )  werden s und 
p bestimmt, namlich : 

(~'+r) Sin s Sin p = (zs8-u) Cos (ro-t) - ( v i e )  Sin d Sin (ro-t) 

(r'+r) Sin t 8 Cosp =(u'-u)Sindo ~ i n ( ~ t ) + ( d - v ) l ~ o s d  Cosdo+ Sin d Sin &, ~ o s ( r ~ - t ) )  1 
(1-'fr) COS; s - 2 I8in d Sinbo+Cos d ~ u s d , ~ a s ( z ~ - t ) }  - ( d i u )  Cos JO Sin (r6f)  (21> 

-7 \ 
+ (rP+v) (COS d s i n  8, - Bin d COS do Cos (ro- 

wo Alles nras rechts von den Gleichheitseeiclien steht gegehen ist, 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



versehenen Aeqlcatoreai-Instraments. 5.9. 25 

theils durch die Ablesungen am Instrumente, theils durch die, 'die 
Kenntniss seines jedesmaligen Zustandes gewahrenden Grossen, endlich 
durch die Formeln (20). 

Wenn auch der Fa11 vorkommen kann, dass man die Formeln (21) 
vollstandig anwenden muss, namlich dann, wenn die beiden Punkte 
so nahe bei dem Pole stehen, d'as3 u, v, u4, v', vergleichungsvveise mit  
iliren Entfernungen von demselben, nicht als kleine Grossen ange- 
sehen werden konrtkn, so wird man sie doch gewohnlich als solche 
Grossen betrachten, und dann statt der Forhieln selbst, éine niiherungs- 
weise richtige Entwickelung derselben anwenden konnen. Diese be- 
sitzt, wenn 'sie anwendbar ist, Vorzüge Tor denFormeln Selbst, wess- 
halb ;ch sic jetet aufsuchen werde. Sie beruht auf der  Verarchliissi- 
gung aller hbèr die dritte Ordnung von u, v, u', v' hinausgehenden 
Grossen, fordert also, dass man die in a'- u, a'- v ,  u'+u, $+v multi- 
plicirten Ausdrücke (21) bis au der zweiten Ordnung incl. entwickele. 

Dadurch erhalt man: 

9 Tang ) 8 0inp= (d-U) [l - & (u*+u)'- H (vD+O)" (u*f u)' Tanga:] 

+ (un-.) [; (u*+u) Tang JO - + (u*+u) (v*+v)] 

2 Tang f r Cospz  (v*-v) [1 - ) (v*+v)~- + (u'+u)~ - + (u*+u)' Tang~,q  
- (ut-u) 4 (uD+u) Tang a0 

i in welchen Ausdrüdken u -u, v4-u, w'+u, v'+v nun durch zweck- 
massige Bezeichnungen zu ersetzén sind 

Bezeichnet man den v inke l  zwischen den Beweguiigslinien des 
Ociilars und der Objectivhalfte If durch w ,  so dass Y + x  = n+ k f  - u 
ist, und setzt man 

4 
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I 

f S i n F =  Tang R {(m-) Sin (kik') + b Cos ( k 4 ' )  + ( p 4 )  Sin ts - 4 Cos <a) 

/ M a  F= yang R j(m-a) COS (k-k') - b Sin ( k L k ?  - @-a) COB m1 - p Sin 3 1 
/ 

so erhalt man, durch Multiplication in Cos (n+R:) und Sin (n+Y) ,  so 
wie auch i n  - Sin (n + k;) und Cos (la + k:) und durch Addition der 
Producte (17): 

n = f Sin ( n f  k: + f l  
..a.......... (84) 

o = f d s ( n + k : + f l  

wo f und la+ k;+F die $7. durch Tang A und s beeeichneten Gros- 
sen sind. Setet man ferner: 

I 

2 Tang ; S SinE = Tang b ( - (+a) Sin (k-k') + 6'-b COS 
m. . (&) 

2 Ting ; S Cm E = m'-at- (-a) 00Ll (k-k') + b sin (k -  k') } 
I 

so folgt daraus, durch d i e  eben airgewandten Multiplicationen und 
Addi tionen, 

tr-u = 2 Tang ) S Sin (n+k: + E) .......... (ae) 
a'-v = 9 Tang + S Cos (n+k: + E) 

Aus (24) und (26) e rhd t  &an: 

+ (ut+.) = Tang + S Sin (%+Y + E) + f S& (n+k:+ Ir) ......( m) 
4 (vi+v) = Tang: S Cos(n+k;+ E )  f f Cos(n+k: 3. F )  

Setzt man die Ausdrücke (26) von d-u  und @'-(a in die For- 
meld (22), multiplicirt mau sie dann i n  

I 

Cotg ; S Cos (n+k: + E) und - 4 Cotg 4 S Sin (n+k; + 8) 
- \ 1 

so j e  auch in 
3 Cotg p S Sin (n+k: + E )  und p Cotg + S Cos J . (n+k: + E f  

so erhalt man die Surnmen, der  Producte: 
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Hieraus folgt : 

Tan 4 . = T m  + S 1 - u'+u)' + ( v W 2 +  ((u'+u) Sio(n+k:+E) + (v'+a)Coa(n+k:+E) { 4 
Ci p n+k;+ E+i  (u'+u) T e n 4 - i  Cos(*+ k:+ E)  (u'+u)'- ( d + ~ ) ~ ]  Sin(n-kk~-kE) 

2 + n (U'+U) (v#+v) c o s  (n+k:+ E ) ]  

iinù wenn die Ausdriicke (27) von u4+u und v f + o  gesetzt werden: 

p =n+k:+E+(Tang;SSin(n+k:+E) + f ~ i n ( n + k ; + F ) }  Tangd,, 

- + Tang S2 Sin 2 (n+k:+ E )  - D a n g  ; S sin (n+k:+F) COS (n+k:+ E)  

- + ff sin (n+k:+ 2F-E) Cos (n+k:+ E) 

lnan kann aber diese Formeln noch vereinfachen, indem man die 
Beschaffenheit des Winkels E gehorig berucksichtigt. Den Formeln 
(25) zufolge ist 2 Tang: S Sin E von der Ordnung von k-k' und b'-b, 
und 2 Tang t S Cos E ist nur in der Ordnung der Quadrate und Pro- 
duete dieser Grossen von Tang ~ { d - o ~  - m+o} verschieden Diese 
Grossen sind aber, indem die Bewegungslinien der optischen Mittel- 
punkte beider Objectivhalften sehr nahe zusammenfallen müssen, immer 
sehr kleine Grossen, und es folgt daraus, dass E im Allgemeinen, e n t  
weder ein kleiner, od& ein aenig von 180' verschiedenerwinkel ist, 
das erstere wenn m'-a4- na+a positiv, das letztere wenn es negativ 
ist. Ausgenommen hiervon ist der  Fall, in welchem die s u  messende 
Entfernung so Hein ist, dasa sie selbst als eine Grosse von der Ord- 
nung von k-k und b4-b angesehen nerden muss, in welchem Falle 
E jede Grosse, und die bei vorhandenen Werthen von m-a, k -kt, b', b 
messbare Entfernung eine kleinste Grenze, welche die erate der For- 
meln (25) 

= Tang R (-(-a) gin (k-k) + 0'- 0 CO. ( k - k l )  
\ 

ergiebt, erlangen kann. Wenn diese Ausnalime nicht stattfindet, kann 
man also, in den Gliedern der zweiten Ordnung der Formeln (28), 

4 '  
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E entweder = 0 oder = 180' setzen, so wie p statt n + 4 + E schrei- 
ben. Dadurch %Verden sie: ' 

wo dis obere oder das untere Zeichen genommen wird, je nachdein 
m'- a'- 9n +a positiv ader negativ ist, Aber auch ilr dem Ausnahme- 
fallo künnen diese Formeln angewandt wirden, weil, bei einem selir 
kleineq Wqthe von S, die Olieder derselben, we14e durch-diesee 
Fa11 geandert werden, ohne tpe~klichep Nachtbeil spgar g v z  wrnach- 
lassigt werden künnten. . Dividirt man noch, die erste For~nel durch 
1 -Tang + Sa, schreibt man in den  kleineyn ~ l k d e r h  : s statt Tang t S 
und setzt man fùr k: seinen 'Ausdruck (16), in dieseh aber &, und ro 
statt d uqd t ,  vfas ohne erhehliclien $elder geiiçhehen kanii, .,so er- 
halt van: I 

Tangs=PTanasgtS lT f i ~ o a ~ - i  ~ ~ ( I + c & F ) )  
p = n f k8+ E + (x Sinzo-y Cosz0+i,) Sec S,, 

+ ( ~ s ~ i o ~ + f ~ i n ( p + ~ ) - i ~ + ~ ~ o s ~ ~ i o z ~ )  - Tang4 
r 

t I . . . . @S) 

- .  
1 - @ s s ~ i o p + f  f s ~ i o ( p f F ) + ;  f f ~ i n ( ~ + F ) ,  Cosp . ,  

- {# 88 Sin PP 4- - : f 8 sin(8@+F)+: ffsin (gp+2 F))  ~ s n ~ d . l  

Der Ausdruck von p bezieht sich auf die Richtung zron dem durch 
die erste Objectivhalfte (1) abgebildeten Punkte nach dem durch die 
aweite (11) abgebildeten. Die Grossen von S und E, und ob das 
letetere kleiner oder grosser als 90" au nehmen'ist, &iden durch die 
Formeln (25) bestimmt, Man darf aber, bei der ~ n w e n d u n ~  des Am- 
druckes von p das nicht übersehen, was im 2ten$. , bei Gelegenkeit 
der Pormeln (2), gesagt worden ist: wenn der Pol Q der Declinations- 
axe den durch die Beobtichtung miteinander verglichenen Punkten 
vorgeht, so ist p der von dem Nordpole an, nach der Richtung, 
nach welcher die Geradenaufsteigungen wachsen , gezahlte Positions- 
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winkel PMSi wenn e r  auf sie folgt, so ist unter So die ErgGnzung 
der Declination zu 180° und unter zo der um 180" veranderte Stun- 
denwinkel eu verstehen, und p ist dann der um 180" veranderte Po- 
sitionswinkel , oder der Positionswinkel PMS. 

Die Bilder der beiden Punkte S, SI konnen, bei jeder Stellung 
einer der beideri Objectivhalften und des Oculars, auf zwei verschie- 
dene Arten an dem mit der Stellung des Oculars veranderlichen 
Punkte O ($7.) 5ur Vereinigung gebracht werden; namlich rladurch, 
dass man die Absehenslinie der anderen Objectivhalfte, durch Ver- 
schiebuag derselben, in entgegengesetzte Lagen gegen die der ersteren 
bringt. Durch die Verbindung der in diesen beiden ~ h i l e n  gbmachten 
Beohachtungen miteinander, wird ihr Resultat frei von der Kenntniss 
von ta9 a', b, b', hl-k. Dieses werde ich jetzt entwickeln. 

Lgsst man die Objectivhalfte, von welcher in den  ormei in des 
vorigen g's angenommen worden ist, dass sie das Bild des Punkts S 
ergiebt, ohne Anderung, verschiebt man aber die andere bis die 
zweite Vereinigung der Bildei: erfolgt, w o ~ u  auch eine gemeinschaft- 
liche Drehung beider um die Heliometexwe er fo iderkh  sein kann, 
so macht diese Halfte jetzt das Bild von S, die andera das Bild von 
SI. Bezeiahnet man die durch diese zweite Beobachtung ergebenen 
Werthe von m' und 7t durch und m,, so wie die sich auf sie be- 
ziehenden Werthe von S, E, p durch .SI, E,,, p,, so werden die hier- 
durch abgeanderten Formeln (25) und (29) fur den gegenwartigen 
Fa11 gültig. Man hat also, statt (25): 

2 Tang op; S, Sin E, = Tang R (FI.) Sin (k-k) + bJ- b Coa (k-Al ) t - 
9 Tang t 8, CasE, = Ting R (in:-' - (-a) COLI ( k a )  + b sin (k-kt)) 

Da m:-a' und m'-a4 auf entgegengesetzten Seiten von m - ~  sind, 
PO haben 2 Tang t S, Cos E, und 2 Tang f S Cos & verschiedene Zei- 
dien; 2 Tang f S, SinE, und 2Tang; S Sin E sind einander gleich. Da 
S, und S nur in Grossen der dritten Ordnung voneinander abweichen 
kiinnen, so folgt diiraus, dass E, niir in Grossen von der Oïdnung 
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des Products von (K- k') Sin E in ss, sf, ff von 180"-E verschieden 
sein kann, welche Verschiedenheit als unmerklich betrachtet werden 
darf. Die Antvendung der Formeln (29) auf die zweite Beobachtung 
fordert daher, dass man den darin enthaltenen doppelten Zeichen die 
der ersten entgegengesetzte Bedeutung beilege. Indessen kann man 
die Iastige Trennung der beiden Falle in welchen E, îür die erste 
Beobachtung entweder (90" oder) 90' ist, dadurch vermeiden, dass 
man diejenige von beiden, fiir welche E (90" ist, fiir die erste an- 
nimmt, fiir die auf welche die Bezeichnungen m' und n sich beziehen. 
Unter dieser Bedingurig werden in den Formeln (29) die oberen Zei- 
chen; in ihrer Anwendung auf die ~ w e i t e  Beobachtung die unteren 
gelesen; und die Bedeutung von p wird, in der zweiten Beobachtung, 
indem nun die unverandert gelassene Objectivhalfte den Punkt S' ab- 
bilclet, die von der vorigen um 1800 verschiedene, - Der grosseren 
Deutlichkeit w e p n  werde ich die Anwendung der Formeln (29) auf 
beide Beobachtungen hieherschreiben, auch den Ausdruck von 2Tang Y S 
(25) substituiren und daraus die immcr unmerklichen Grossen weglassen: 

2'" Beobachtung (188"-E, 180"+p statt E, p und die entgegenge- 
setzte Annahme der zweideutigen Zeichen) , 
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Die aus beiden Beobachtungen zusammengenommen hervorgehen- 
den Werthe werden durch die halbe Siirnrne der fiir beide geltenden 
Formeln ausgedriickt, namlich : 

Wenn die J3eclinationsaxe (ihr Pol Q) vorangeht, so drtickt die 
letate Formel fien Positionswinkei der Richtung von dem Punkte, wel- 
cher in der am w6epigFten vorgeriickten Objectivlidfte, oder (im um- 
gekehrt zeigenden Fernrohre) den Kopfen der nlikrometerschrauben 
am nachsten gesehen wird, nach dem in der am meisten vorgeruckten 
erscheinenden aus; wenn sie folgt drückt die Formel den Positions- 
winkel der entgegengesetzten Richtung aus. Dann sind aber 180'-& 
und 18O0+rO, statt 8' und r,, au lesen. 

Der Aiisdruck von E wird durch den Unterschied der heiden 
Formeln filr p erlangt, namlich: 

Der Ausdruck von Tanga setzt zwar E als bekannt voraus, allein 
da es frur für  sehr kleine Werthe von s, fur solche deren Grosse, 
selbst vergleicliungsweise mit den sehr kleinen 4-  k' und b- b' nicht 
betrachtlich ist, so gross werden kann, dass sein Cosinus inerklich 
von 1 verschiederi ist, so darf dieser nur beriicksichtigt werden, wenn 
eine sehr kleine Entfernung durch die Beobachtungen bestimrnt wer- 
den soll. In  diesetn Falle aber kann man E i + (nt-n) annehmen. 

n e r  Vortheil, welchen die jetzt entwickelte Methode, zwei ztcsam- 
mengehorige Beobachtungen 5um Resultate au vereinigen , gewalirt, 
namlich die Befreiung desselben von der Kenntniss von a ,  a', b, b' 
und k-kt, kann durch die Bestimmung dieser Grossen und die Be- 
rechnung ihrer Einfliisse auf einzelne Beobachtungen, nicht ersetzt 
werden. Es ist namlich zweifelhaft, ob ihre Werthe, iii allen Lagen 
des Instruments gegen den Horizont sich gleich bleiben. Wenn ein 
Heliometer angewandt werden sol], welches in dieser Beziehung noch 
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nicht geprüft wordeii, ist, so ist die Methode der zusammengeh6rigen 
Beobachtufigspaare nicht bloss bequem und vortheilhaft, sondern noth- 
wendig. Ich glaube, dass man sich nicht leicht berec'htigt finden wird, 
diese Nothwendigkeit zur~ickzuweisen. 

Stellt man .die Absehenslinie der einen Objectidhalfte, 'derjenigen, 
welche man wahrend der Beobachtung unverrückt lassen will, statt 
ihre Lage durch willkürliche Werthe von na, p und u zu bestimmen, 
der Heliometera~e parallel, welches durch m-a = p-a und zugleich 

- 

n+K = Y+%, am einfachsten aber durch @-a = p-a = O geschieht, so 
vereinfachen sich die Formeln (30) betriichtlich, indem dann f =O 
wird. Sie werden 

i 

m'-rn: 
Tang 8 k Tang R . 

n+n, 
( 

p = - + k'+ (s Sinto-y Cos t, +i,) Secci, - (eV-fl Cm(p Sinz,) 
2 

- 8s Sin 9p (i + 2Tnng JO2) 

- 

Die Anwendung dieser Beobacht~n~sart  empfiehlt sich also durch 
die Symrnetrie die sie den Beobachtungen, und die Einfachheit die 
sie ihrer Berechniing giebt. Will man die Ubereinsti~nmun~ der 
beiden einzelnen Beobachtudgen des Positionswinkels, welche zu der 
hier angenommenen voll~tandigelz Beobachtung vereinigt worden sind, 
prlifen, so geschieht dieses durch,die Fbrnlel (311, indem man da~in, 
falls b, b', k-k' durch Eerichtigung des Instruments eum Verschwin- 
den gebracht sind, E=O. setzt; falls mail ihr% Werthe kennt, aber E 
nach (25) berechnet. r 

Ich erwahne noch einer zweiten Beobachtungsmethode, welche 
darin besteht , dass mari m= a macht , die Verschiebungsliniefi' der 
Objectivhalften und des Oculars parallel stellt, das letztere aber 
zwisclieh beiden Beobachtungen nicht unverrückt Iasst, sondern bei 
der  einen so stellt, dass p- a r= 3 (m'-a4), bei der anderen so , dass 
p - a = 4 (na:-a') ist. Bei dieser Anordnung der Beobachtungen ist 
f =: a, und F für die eine Beobachtung = 180°, für die andere = O ,  
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und man erhalt, i d e m  nian diese Anderuq i n  (29) und (30) macht, 
die Eridformeln für die uollstandige Beobachtung: 

m'-ma: 
2 Tsog; s = Tqng R 2~ . . (33) 

n+n, p = -  +k'+(.rSinz,,~ Cosz,+i,) Secdo-(iP-,8Coscp Sinz,) Tana, 

Dieses Yerfahren i~nterscheidet sich dadurch von dem vorigen, 
dass es die Strahlen von beiden beobachteten Punkten, in gleichen 
Winkeln (= : s) mit den Axen der beiden Objectivhalften eirifallen 
Iasst, wahrend sie bei dem vorigen mit der  Axe der einen Objectiv- 
haIfte den Winkel s machen, der  anderen aber parallei eiiafallen; es 
erlangt hierdurch den Yorzug, dass es die Undeutlichkek der Bilder 
vermindert, welche nothwendige Folge ihrer Entfernung von dei- Axe 
eines Objeetivs ist, und in einem, mit derselben schnell ~unehmenden 
Verhaltnisse wachst. Dagegen ist es in seiner Ausfiihrung weniger 
einfach als das vorige, das Ocular unverrtickt in der Heliometeraxe 
lassende Verfahren. Wenn die a u  beobachtenden Punkte nicht über 
die Grerize des hinreichend deutlichen Sehens hinaus voneinander 
entfernt sind, so scheint mir,  im Allgemeinen, Bein Grund vorhanden 
zu sein, diese grossere Einfachheit der  Beobachtungen aufzuopfern. 

Ein drittes Verfahren vereinigt den Yorzug des zweiten mit der 
Einfachheit der Ausführung des ersten: es besteht darin, dass man 
das Ocular in die Heliometeraxe, die beiden Objectivhalften aber in 
entgegengesetate, gleich grosse Entfernungen von derselben stellt. 
Wenn ich ihm dennoch die beiden ersten Methoden vorziehe, so ist 
der  Grund davon, dass man bei diesen alle Messungen durch eine der 
beiden Heliometerschrariben erlangen kann. Jch bin namlich der 
Neinung, dass man diese Schrauben aicht als gleichformig geschnitten 
annebmen soll, sondern sie einer Untersitchiing unterwerfen muss, aus 
welcher Verbesserungen ihrer unmittelbaren Angaben hervorgehen 
konnen und, nach meinen Erfahrungen , hervorgehen merden; diese 
Untersucbung ist aber, wenn sie bis eu grosser Sicherheit getrieben 
nverden SOU, so schwierig, dass es mir wbnschenswerther erscheint, 
alle Zeit, die man dsrauf au vermenden beabsichtigt, einer der beiden 
Schrauben pu widmen, als sie auf beide z u  vertheilen. - In Fallen, 
in welchen eine eu messende Entfernung sich schnell andert, wird 

5 
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die stets symmetrische Stellung der beiden Objectivhalften nicht ohne 
einigen Zeitverlust erlangt werden konnen. Von 'dieser Unbequem- 
lichkeit ist das erste Verfahren frei; das zweite erfahrt sie in grosse- 
rem Maasse als das dritte. - Zur Berechnung der iiach dem dritten 
geinachten Beobachtungen dienen auch die Formeln (33), iii welchen 
aber + (ktk') statt k' zu nehmen ist. 

Wenn man das Resultat einer vollstandigen Beobachtung aucli 
von den Abweichungen der Declinationsaxe und der Heliometeraxe 
von iliren seiikrechten Stellungen auf resp. der Stundenaxe und der 
Decliiiationsaxe, und eben so von dern Einflusse der Biegung der 
letzteren, befreien will, ohne i ,=i + a Sin y und i' als bekannt vor- 
auszusetzen, so muss man die Beobachtung in entgegengesetxten La- 
-gen der Declinationsaxe wiederholen. Die Forineln (32) und (33) zei- 
gen, dass i, und ii aus dem Mittel dieser beiden Beobachtungen ver- 
schwinden. 

Die B. 9-11 gegebenen Formeln setgen voraus, dass die Bilder 
der beiden Punkte S und S' in dem Punkte O ,  wofür man wohl 
immeï den nlittelpunkt des Sehefeldes annehmen wird, zur Deckung 
gebracht seien. Diese Voraussetzung ist jedenfalls desto naher rich- 
tig, je starker das Ocular vergrossert, je kleiner daher sein Sehefeld 
ist. Niçhtsdestoweniger aber ist es nothig, die Einfliisse zu iinter- 
suchen, kelche eine Abweichung von der Voraussetzung, auf s und 
aiif p hat. 

Offenbar hort die ausser der. Axe des Oculars beobachtete Dek- 
kung der Bilder nicht auf stattzufinden, werm man diese Axe so ver- 
riickt, dass sie mit den sich deckenden Bildern zusammehfalit.* Die 
Formeln (29) drücken daher s und p, auch wenn der Voraussetzung 
nicht entsprochen wird, richtig aus, allein f und F beziehen sich 
dann nicht auf die Axe des Oculars, sondern auf den Punkt der Se- 
hefeldes wo die Deckung der Bilder beobachtet worden ist. Bezeich- 
net man die Entfernung dieses Punkts (0') von der Axe des Oculars ( O )  

durch h, den Winkel der Linie oo' mit der Linie SS' durch H, und 
zahlt man H und w in gleicher Richtung, so sind die Anderungen, 
welche f , Sin F und f Cos F erfahren , den Formeln (23) zufolge : 
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= A Sin H und = - h Coa H 

Sielit man h als eine Heine Grosse an, deren Quadrat vernachlassigt 
werden kann, so erhtilt man seine Einfl~sse (29): 

auf ~ a n g  i = d ((f r - 2f Cos@ C ~ H -  j Siop s in  8) 

auf . . . . . p = h [t ( ~ a n g d ~ -  -: 8 Cos y) S i n ( p + ~ )  - f Cos p  in lp+$+~) 

- {+: 8 S b  ( 2 p + ~ )  + f SiII ( 2 p + R + ~ )  1 ~iogd. ' ]  

Hieraus geht hervor, dass der Einfluss von h auf die Messung 
der Entfernung, von der Oïdnung des Products von Jb in ss iind sf, 
iind, da lb wolil niclit liber einige iîlinuten steigen wird, selbst bei 
den grossten vorkommenden Werthen von s und f, von geringer Be- 
deutung ist. Der grosste Theil seines Einflusses auf den Positions- 
winkel ist der Tangente der Declination proportional; aber e r  ver- 
schwindet, wenn Sin ( p + H )  = O, also H entweder = - p oder 
= 180"-p ist, oder wenn der Punkt, wo die Bilder zur Deckung ge- 
bracht werden, in dem durch die Axe des Oculars gehenden Decli- 
nationskreise liegt. Wenn das Heliometer, von einem Uhrwerke, der 
taglichen Bewegung gemass fortbewegt wird, so wird dadurch die 
Entfernung der  einmal in die Axe des Oculars gebrachten Bilder von 
dem ihr entsprechenden Declinationskreise , verhindert. Je grosser 
die Declination der beohachteten Punkte ist, desto aufmerksamer 
muss man allerdings sein, die Deckung ihrer Bilder nicht betrachtlich 
ausser dem Declinationskreise der  Axe des Oculars zu bewirken; 
allein dennoch wird die Schatzung der Mitte des Sehefeldes, den 
Punkt, wo die Beobachtung gemacht werden soll, imrner sicher genug 
andeuten, um nicht au der Anwendung eines beleuchteten Faden- 
netzes zu veranlassen. 

Ich werde jetzt zeigen, wie maii K-k' Lf-b und k', so ~ i e  
aiich ,t9 und x ,  durcli Beobachtungen bestimmen kann. Beobaclitet 
man den Positionswinliel eines Iloppelsterns, so erlangen h-k' und 
b4- ,4 desto grihsere EinflUsse auf die beiden einzelnen Einstellungen 
des Positioiiskreises, welche zusammen eine vollstandige Beobachtung 

5 * 
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eqeben , je naher beieiriafider die beident den Doppelstern zusammen- 
setzenden Sterne sind. Es ist daher vortheilhaft, die Bestiininung 
von k-hi und b i -b  auf solche Beobachtungen zu gründen. 

Vernacldassigt man die Glieder der Formel (31), welche bei der 
vorausgesetzten Kleinlieit von s von keiner Bedeutung sind, nimmt 
man also E = +  (n,-n),  so erhalt man, aus (25) und (31), fiir eine 
der beiden zusanirnengel~~rigeh Beobathtungen, hini-ekhend nahe : 

Sin ; (n;n) = R { ( m a )  (V-k) + V-6) 
und filr die andere 

und aus der Verbindurig beidér: 

$ (mP-&) ~ a n g +  (n,-n) = (na-a) (kf-k) + b'-b . . . . . . . . . . . . C a )  

Solcher Ausdrücke des @rsten, aus der unmittelbaren Beobachtung 
hervorgelienden Gliedes, kann man so d e l e  erhalten, als man die 
Beobachtungen auf verschiedene Werthe von rn beziehefi will. Man 
kairin also die beiden , in diesen Ausdr~cken énthaltenen unbekannten 
GrGssen k' - k und b'- b vortheilhaft bestimtn'en. Ich beinerke hierbei, 
&SS es weder nüthig noch vortheilhaft ist, das Bild, welehés die eine 
Objectivhalfte von dem einen, mit dem Bade welches die andere von 
dem anderen Sterne des Doppelsterns maeht, zur Deckung zu brin- 
gen, sondern dass es hinreicht, die beiden Bilder des Doppelsterns 
in gerade Linie und auf beiden Seiten in gleiche Entfernung vonein- 
ander au legen. 

Den Indexfehler des Positionskreises k' kann man bestirnn~en, in- 
dem man m'- a' und rn - a. betrachtlich verschieden voneinander 
macht, und dann die Stellung des Positionskreises auhucht, welche 
die beiden Bilder eines festen Punktes, durch Drehung des Instru- 
ments, entweder um die Stundenaxe, oder uin die Dèclinationsaxe, 
nacheinander in die Absehenslinie gelangen Iasst. J h r c h  Wiecler- 
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holung dieser Beobachtung, nacli vorangegangener betrachtlicher Ver- 
tinderuiig von ma', kann das Resultat von dein Einflusse vou k'- k und 
bO-b befreiet werden. Ich werde die Verbindung aufsuchen, welche 
zwischen den aus solclien Beobachtungen hervorgehenden Angaben n 
des Positionskreises und seinem Indexfehler k' stattfindet. 

Wenn das Instrument um dis Stundenaxe gedrehet werden und 
eiil fester Punkt dadurch in die Absehenslinie jeder der Objectivhalf- 
ten gelangen soll, so wird hierdurch gefordert, dass eine unbestiminte 
Veranderung von ZEQ, wahrend GQR ungeandert bleibt, die beideri 
Absehenslinien durch jenen Punkt fuhrt. Indein hier die Angahe des 
Declinationskreises des Instruments ungeandert bleibt? erlangt iiiaq 
die der Iorderung entsprechende Gleichung, inclein inan die Aus- 
driicke der Declination 8 des festen Punktes, durch die Angabe des 
Declinati~nskreises des Instruments und die, die Lage jcder der bei- 
den Objectivlialften bestiminenden Grossen, einander gleich setzt. Icli 
werde die Forrneln (18) von den unmittelbaren Angaben heirler Kreise 
des Instruments abhangig machen, allein sie auf den Pol des 
Instruments beziehen, i d e m  es eine Weitlauftigkeit ohne Nutzen 
sein würde, wenn man die Lage der Stundenaxe, beziehungsweise auf 
die Weltaxe, in  die Betrachtung aufnehmen wollte; diese Anderung 
der Bedeutung der Formeln fordert, dass man x und y weglasse und 
unter y die Polhohe des Instruments verstehe. In dieser Bedeutung 
hat man (15): 

t = T+a + it8ecd-t, Tangd - olCosq~ Cos t - @ Cosy SecdSint 

wo man, in den von i', i,, a, fl abh3ngigen Gliedern, D+cf iind T+c 
statt d und t schreiben kann. FUhrt man die abgekttrzten Bezeicli- 
nungen D und T, fir D+cl und T+c ein, so hat man dso:  

d = D + p  (sinip CosD - Casq 8i.D C O ~ T J . .  . . . . . . . = D + A D  

t = T+PSecD- i ,TangD-aCosqCosT-8  Cosip SecDSinTz T+AT 

und damit die Gleichungen (18): 

rSind = 8inD + oCosD + rCosd Cos(r-!l'').AD 
rCosdCos(r-T')= CosD - vSinD - rSind*A D-rCoedSi(z-T).AT 
r&sd sin(-T)=- n + r CosdCos(z-!l').AT 
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Aus der Anwendung der ersten dieser Gleichnngen auf beide Ob- 
jectivhalften geht der Aiisdruck der Bedingung, dass die Drehung 
des Instruments um die Stundenaxe die Ahsehenslinien beider Objectiv- 
halften durch den festen Punkt ftihrt, h e r ~ o r ,  namlicli: 

1 t) 
s i n 6  =- r S i n D  + 7 C o s D  + C o s 6  C o s ( = - T ) . A D  

Rlan kann aber die Producte' der Iileinen Grossen if, i,, a, in die 
Quadrate und Producte von u, uf, a, v' vernachlassigen und daher 
Cos 6 fitr Cos 6 COS (2-31) und Cos 6 Cos (z--7") setzen, wodurch die 
Gleichung sicli in 

J 
1 v 1 - 7 S i n D  + T C o s D + C o s d .  A D   sin^ + ; C O S D + C O B ~  AD. 

oder 

verwaridelt. Aus den beiden letzten Gleichungen (35) folgt, mit der 
erforderhhen Naherung 

also auch 
Cos 6 Cos Tt= Cos D Cos 7 - m'Sin D Cos 7 - u' Sin 7 

und damit wird die Gleichung: 

v' v 0 = --- 1 1  
r' r 

t 4- (-7 - ;) Tang D + P Cos p T s p  D ((d-n) Sin D Cos r + (ul-u) Sinr, 

oder, anders geschrieben: 

Wer~n man das weglasst was die dritte Ordnung iibersclireitet, auch 
die Ausdrücke (26) und (27) substituirt und durch 2 Tang 4 S 
dividirt, verwandelt sie sich in : 

Cos (a+ki+ E)  = { ~ n n ~ ;  S + j CO~(F-E)'  han D + T ~ $ S  ~ o s ( a + k ; +  ~ ) + f C o s ( n + k ; + ~ ) )  
l \  
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Es fol@ daraus, dass Cos (n+k:+E) von der Ordnung voii S und f 
und daher n+k:+E entweder nahe = 90° oder nahe = 270" ist. Da 
m'-a' und m-a betrachtlich voneinander verschieden sind, so ist E, 
dessen Tangente den Ausdruck (25): 

(m-a) (kP-k) + b'-71 - 
m'-a' - nr+a 

liat, eiitweder sehr klein, oder sehr nahe = 180°, das erstere weiin 
m'-a' > 9n-a, das letztere wenn m'-a'< rn-a ist. Ohne die beab- 
sichtigte Annaherung eu beeintrachtigen, kann man in dem rechts 
voin Gleichheitszeichen stehenden Ausdrucke, E = O  oder = 180" und 
n+k:+E=9O" oder ~ 2 7 0 "  setzen. In dem Falle, in welchein n+k: nahe 
= 90" ist, erlialt man also fur beide Falle von E: 
- + (n+k:-90') -  sin^= ( ~ a n t ~  f C o s ~ \ ~ ~ a a  D - /sin3 T Coarp Tan D Sin r (80  a )  l \  

und wenn n+k: nahe = 270" ist: 

+ ( ~ k ; - 2 7 0 ~ ) + ~ i a ~ = e u i t ~ + f ( ~ ~ ~ o a ~ ) ~ ~  + /sin4 *@ Cmp TanD Sin r ( 3 6 b )  - 

Wenn man k'- k und b' - b als bekannt annehmen will, so ist 
auch E bekannt und k: kann durch eine Beobachtung von n gefunden 
werden; allein man wird ohne Zweifel vorziehen, zwei Beobachtun- 
gen, bei verschiedenen Werthen von m', zu maclieii und durch ihre Ver- 
bindung miteinander die, beiden gemeinschaftliche, Grosse Tang t S Sin E 
zu eliminiren.. Die Biegung ,@ der Heliometeraxe verschwindet 
iibrigens aus den Gleichungen (36), indem ihr Einfluss derselbe ist, 
welchen sie ~ u f  den Werth VOQ k: (16) geaussert hat; Jasst man das 
sie enthaltende Glied aus den Gleichungen (36) weg, so bedeutet also 
das darin vorkommende k: die Grosse: 

k'+ i, Sec D - a" 'k'ang D . . . . . . . . . . . . . (37) 
Ich habe diese Gleichungen entwickelt, ohne dabei die Absehens- 

h i e  der einen Objectivhalfte mit der Heliometeraxe zusammenfallencl, 
oder ohne m-a = O und p-a = O, also auch f = O  vorauszusetzen, ob- 
gleich man diesen Fa11 wohl immer eintreten lassen wird, wenn man 
eine Beobachtungsreihe zur Bestimmung von k' zu machen beabsich- 
tigt. Die Veranlassung dieser unnothig erscheinenden Verallgemeinerung 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



40 I. Theorz'e eines, mit e k m  Helimeter. 

der Aufsuchting der Gleichungen war, dass sie ohne Woiteres zeigen 
sollten, welchen EinRuss Iileirie Abweichungen von, der Absicait die 
eine Ahsehenslinie in die Heliometeraxe eu verlegen, auf das Resultat 
der Beobachtungen 3ussern. S e t ~ t  man, nachdem dieses erreich t 
worden ist, f = O, so vereinfachen skh die Gleichungen (36) in: 

+ ( n + k f  90') - Sin E = Tang 2 S Tang D 

f - (n+ k:-270°) + Si ri E = Tang j S. Tang D 

Miiltiplicirt inan sie in 

3 Tang S 
(m'-a'-n+a) = Tang K 

und bezeichnet man die unbekannte bestandige Grosse 

8 Tang : S 
Tang R Sin È dumh ?G 

so verwandeln sie sich, wenn n+q nahe = 90" ist , in : 

a Tang ff 
(m'-a'- m+a) (n+k;-WQ) -+ a = - 2 --b Tang D . : . . . . . . . @sa) 

und wenn n+k: nahe = 270" ist in , 
t 

Tang t S2 ' 
(m'-ar - m+a) (n+k&27Or) + s = 1 - TangR Tang D . . . . . . . . . .<3Sb) 

Wenn dageg en das ' Instru~iê~t um die ~ec&natÈoasa~e gedrehe t 
Gerden, und dadurch ein fester puekt in die Absehenslinieit jeder der 
Objectivhiilften gelangen soll, so wird hidurah gefo~dert,, d w  eine 
unbestimmte Yeranderung von ' m,R, walhrend 2862, ungeandert 
bleibt, die beiden Abselienslinien durch jenen Punkt fiihrt. Die die- 
ser Forderung entsprechende Gleic'hung er1ang-t man, wenu man die 
Ausdrlicke, entweder von Cos 6 Cos (z-T), oder von . ,  Cos 6 Sin (2- T) (35) 
fiir jede der beiden Objectivlialften, einander gleich setzt; ich werde 
den letzten, einfacherea waWlen. Man rhat also die Gleicbung 

oder 
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wenn man den Ausdruck des letzten Gliedes, namlich 

- Cos 6 (- i, (Ting Dl- TangD) + (if+ Cosq Sin T) (Sec Dn- s e c  D)) 

oder mit hinreichender Naherung: 

- (v'-) i, Secd - (tv-@ Cos ip Sin T )  Tang 6 )  

schreibt , wird sie 

n* u O=- - - -  
r' r (0'-v) (5 Sec d - (2-@ C o ~ p  Sin T) ~ a t . 1 ~ 6 )  

oder , anders geschrieben 

- r'-r 2 rlr 
ul-n = - ,,e+,, C'-tu) + i, Seo 8 - (i-/l Cas 9 Sin !Z"j Tang 6) 

Wenn man weglasst was die dritte Ordnung überschreitet, die 
Ausdrücke (26) und (27) substituirt und durch 2 Tang + S dividirt, 
verwandelt sich diese Gleichung in: 

Da hieraus folgt, dass n+k:+E entweder eine kleine Grosse der zwei- 
ten Ordnung, oder um eine solche von 1800 verschieden ist, auch E 
entweder sehr klein, oder sehr nahe = 180" ist, so kann man, rechts 
von dem Gleichheitszeichen, sowohl das eine, als das andere entweder 
= O  oder = 180" annehmen. Setzt man zuerst n+k; sehr klein voraus, 
so hat man für beide Falle von E: 

+ C+k,) + Sin E = ( T l n l ~ f  f Cos F)) f  in F* ( â , ~ e c b  -(aV-,9~oa9 Sin 2"j ~ m d ]  (89i) - 

iind wenn n+h; nahe = 180" ist: 

Die Bernerkungen, welche ich zu den Gleichungen (36) gemacht habe, 
gehoren auch zu den gegenwartigen. Lasst man auch hier das letzte, 
von il, id, ,8 abhangige Glied weg, so bedeutet k: den Indexfehler A' 
des Positionskreises selbst (16). Vallt die Absehenslinie der  einen 

6 
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Objectivhalfte mit der Heliometeraxe zusaminen, oder ist f =O,  so 
verschwindet daller Alles was rechts vom Gleichheitszeichen steht, und 
die Gleichiingen werden : 

Multiplicirt man sie in:  
2 Tang :S 

(ml-a'-m+a) = TangH 

und wendet man die vorher durch z beaeichriete unbekannte Grosse 
wieder an, so werden die Gleichungen: 

Wenn man zu einer gemachten Beobachtung von a eine correspon- 
dirende macht, namlich eine, bei welcher na:-a' - m+a der Gfijsse nach 
=inai-a'-m+a, aber dem Zeichen nach ihm entgegengesetzt kt, so wird 
dasMittel des vorigen n und des sich aus dieser ergebenden n, sowohl von der 
unbekannten Grosse z frei, als auch die bekannte, auf der rechten Seite 
der Gleichheitszeichen der Formeln (38) befindliche Grosse daraus ver- 
schwindet. Man mag das Instrument also um die Stundenaxe, oder um die 
Declinationsaxe gedrehet haben, so gewahren dergleichen correspondirende 
Beobachtungen den Vortheil, dass sie das gesuchte Resultat ohne alle 
Rechnung ergeben. Hat man deren mehrere angestellt, bezeichnet 
man die ihnen zukoinrnenden Werthe von % (m'-ln:) und f (n+n,) durch 
il4 Mt, Md'. . . und N, N', N". ., und nimmt man Fehler von N, IV', P.. . 

1 1  1 als gleich wahrsîheinlicli an, wenn sie im Verhaltnisse g,  M. 9 . . . . 
sind, so liat man das Resultat aller Beobachtungen: 

und dam, im Falle der Drehung iim die Stacdenaxe, 

k' f i, Secd - a' Tang 8 = - ( N )  + 90°, oder = - (N) + 270" 

und im FalIe der Drehung urn die Declinationsaxe 

k' = - ( N ) ,  oder = - (N) + isoO 
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Hat man die Drehung um die Stundenaxe angewandt, und will 
man k', frei von i, und i', daraus bestimmen, so muss man die Beob- 
achtungen in  de r  entgegengesetzten Lage der Declinationsaxe, an dem 
vorher beobachteten festen Punkte wiederholen: dadurch erhalt 6 den 
den vorigen eu 180" erganzenden Werth und die von i, und i' ab- 
hangigen Glieder erhalten entgegengesetzte Zeichen, so dass sie aus 
dem mittleren Resultate beidqr Beobachtungsreihen verschwinden. 

Den Indexfehler x des Kreises am Oculare bestimmt man, wenn 
man das Objectiv in  einer Richtung, welche durch die Ablesung des 
Positioiiskreises und seinen Indexfehler bekaniit ist, betrachtlich von 
der Heliometeraxe entfernt, dem Oculare dieselbe Entfernung davon 
giebt, und die Angabe seines Kreises abliest, bei welcher ein fester 
Punkt in seiner Absehenslinie ersclieint; dann aber dieselbe Beobach- 
tung, nachdem man die Entfernungen in gleich grosse, entgegengesetzte 
verwandelt hat, wicderholt: der gesuchte Indexfehler ist offenbar de r  
Unterschied zwischen der bekannten Richtung der  Verschiebung des 
Objectivs und dem Mittel der be iden .~b l e sun~en  des Kreises am Ocu- 
lare. - Man wird auch den Index dieses Kreises so befestigen kon- 
nen, dass seine Angabe mit der Angabe der Nonien des Positions- 
kreises iibereinstimmt. 

Die Entfernung ,8 der  Bewegungslinie des Oculars (des Punkts O 

S. 7.) von der  Heliometeraxe, kann man durch Ahlesungen des Krei- 
ses am Oculare bestimmen. Wenn man das Ocular iim eine, durch 
die Ablesung p seiner Scale bekannte Quanti ta  p-a von d e r  Helio- 
meteraxe entfernt, und clam einen festen P u n k  in seine Absehens- 
linie bringt; wenn nian ferner ,U in ,d verandert, so dass pl-a=-(p-ai) 
wird, und das Ocular so weit um die Heliometeraxe drehet, dass de r  
feste Punkt wieder in der Absehenslinie erscheint, auch beidemale die 
Angabe seines Mreises v und y' ablieset, so ist 

Ich begiiüge mich, dieses nui. aneudeuten, sowohl weil immer nur 
einen geringen Einfluss auf die helioinetrischen Rlessungen aussern 
kann, als aiich weil man wohl vorziehen wird, das Ociilar, durch 
vorhandene Berichtigunpssclirauben , so zu stellen, dûss seine Bewe- 

6 * 
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gungslinie den Punkt O durch die Heliometeraxe f ihr t ,  dass also 18 
verschwindet. 

Es wird kaum nothig sein, das Mittel anzudeuten, wodurch man 
a, a: a finden kann; es besteht in der Drehung sowohl des Objectivs, 
als auch des Oculars um die Heliometeraxe. Sucht man die Stel- 
lung rn der Objectivhalfte 1, bei welcher ein durch sie abgebildeter 
Punkt seinen Ort im Sehefelde nicht verhndert, wahrend man sie um 
die Heliorneteraxe drehet, so ist dieses m=a; eben so wird a' be- 
stimmt, so wie a durch eine Drehung des Oculars. 

Die Ausführung der Vorschriften, welche ich im gegenwartigen 
§ entwickelt habe, wird an Sicherheit und Leichtigkeit betrachtlich 
gewinnen, wenn man in dem Raume wo das Instrument aufgestellt 
ist, die Einrichtung trifft, ein Fernrohr befestigen zu konnen, dessen 
Objectiv dem Heliometer zugewandt ist und dessen, in die Neigung 
von 45" gegen die tagliche Bewegung gebrachtes Fadenkreuz die 
Stelle des festen Punkts vertritt. 

Aus dem vorigen $ geht hervor, dass der Indeafehler des Posi- 
tionskreises, durch die Drehung des Instruments um die Declinations- 
axe unmittedbar gefunden wird, d. h. ohne durcli einen Einfluss der 
kleinen Grossen-i, i', a, entsteIlt zu werden. Man sollte daher 
erwarten, durch abgeanderte Anwendungen dieses Verfahrens , z. B. 
durch seine Wiederholung in beiden Lagen des auf den festen Punkt 
gerichteten Instruments, stets auf einen gleichen Werth von k' ge- 
führt zu werden, auch wenn die Decliwtionsaxe auf der Stundenaxe 
und die Heliometeraxe auf der  Declinationsaxe nicht ganz senkrecht 
stehen und das Instrument nicht frei von Biegungen ist. Allein das 
Konigsberger Heliometer hat diese Erwartung nicht gerechtfertigt; 
vielmehr haben alle Bestimmungen des Positionskreises, wenn sie in 
entgegengesetzten Lagen der Declinationsaxe wiederholt wurden, einen 
betrachtlichen, bis auf etwa 4 Minuten steigenden, Unterschied gezeigt, 
dessen Ursache, da er durch das Vorige nicht erklart wird, noch aiif- 
zusuchen ist. 
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lch betrachte den Einfluss, welchen die Lage der Declinationsaxe 
auf den Indexfehler des Positionskreises geaussert hat, als eine Wirkung 
der betrachtlichen Schwere des, nicht symmetrisch zu der Declina- 
tionsaxe, sondern an einem Ende derselben befestigten Fernrohrs, 
welches, indem es von diesem Ende nur an einer Seite gehalten wird, 
sich um die gehaltene Seite eu drehen suclit, und sich wirklich so 
weit drehet als die Elasticitat seiner Materie erlaubt. Wenn man die 
Grosse dieser Drehung der sie erzeugenden Kraft proportionaI an- 
nimint, so kann man das Gesete, welchem sie in allen Lagen des In- 
struments folgt, Ieicht angeben. Die drehende Kraft ist namlich der 
Theil der Schwere, welcher senkrecht auf die durch die Declina- 
tionsaxe und die Heliometeraxe gelegte Ehene wirkt; sie wird also 
durch den Cosinus der Zenithdistanz des Punkts ausgedrückt, dessen 
Stundenwinkel derselbe ( t )  ist, den der in der Richtung der Helio- 
meteraxe befindliche Punkt besitzt, dessen Declination aber 90" nord- 
licher ist als die Declination dieses Punkts, also = 90O-f-d. Sie ist also 

= Sin Cos d - Cos 9 Sin d Cos t 

und die ihr proportionale Drehung ist 

wo p ihr Maximum bedeutet. Eine im Fernrohre feste, durch die 
Heliometeraxe , senkrecht auf die Declinationsaxe gelegete Ebene 
wird, durch diese Ursache, um die eben angegebene Grosse, und 
zwar so gedrehet, dass ihr über der Heliometeraxe iiegender rechter 
Winkel mit dem Pole Q der Declinationsaxe, in einen grosseren ver- 
wandelt wird. Die beobachteten Positionswinkel gehen von diesér 
Ehene aus, und nicht von der Ebene des Declinationskreises, von 
welcher sie ausgehen sollten, und ihre Reziehung auf diese fordert, 
dass man ilinen die Grosse (41) hinzusetze, welche also den Rormeln 
des Ilten g's noch hinzuzusetzen ist, nachdem man Go und z,, statt d 
und t darin geschrieben hat. Die beiden Lagen, in welchen das hi- 
strument auf a,, und zo gestellt werden kann, unterscheiden sich, nicht 
minder in der gegenwartigen Beziehung wie im ganzen Verlaufe die- 
ser Abhandlung, dadurch, dass, wenii die Declinationsaxe vorgeht 
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6, und 2, in der  gewijhnlichen Bedeutung, wenn sie folgt aber 
= 180"-6, und = 180"+r0 zri nehmen sind. 

Die Grosse von p wird durch die Vergleichung zweier Bestim- 
iiiungen des Indexfehlers des Positionskreises, welche in verschiedenen 
Lagen der Declinationsaxe, durcli Drehung urn sie erlangt werden, 
gefiinden; z. B. in den beiden einander entgegengesetzten Lagen, 
durch welche ein fester Yunkt in die Abselienslinie gehracht wer- 
den kann. 

In dem Vorhergelienden ist noch nicht von den MitteIn die Re& 
gewesen, welche eu der Kenntniss desseii füliren lionnen, was noth- 
wendig ist um von den Angaben einer der Mikrometerschrauben in 
heiden Rloinenten einer vollstandigen Beobaclitung, eu der in Kreis- 
tlieilen ausgedriickten Entfernung der heiden beobachteten Punkte 
überzugehen. Diesen eben so scliwierigen als wichtigen Theil der 
Theorie des Heliometers werde icli jetzt betrachten. 

Zuerst inuss untersucht werden, in wiefern das durch Drehung 
der die Objectivliiilften hewegenden fllikrometerschrauben bewirkte 
Fortschreiten derselben, dem Wachsen der Angaben ihrer Scalen und 
Tromrneln proportional ist; ob es bielleicht nothwendig k t ,  diesen 
Angaben, ehe man das Fortschreiten ihnen proportional annimmt, Ver- 
besserungen hinzuzufügen. - Eine Methode ~ikroineterschrauben eu 
prüfen, habe ich in ineinein Buche über die Einheit des Preussischen 
Lüngenmaasses beliannt gemacht und sie auch wieder angewandt um 
die Ungleichheiten der Schrauben des Kiiniqsberger Heliometers ken- 
nen zu lernen. Ich werde das Niithige iiber diese Anwendung und 
ihre Resultate, in der folgenden, sich auf das Konigsberger Instiu- 
ment besonders bezieheiiden Abliandlung sagen, auch dann die zu der 
erfolgreichen Ausfiihrung des Verführen nothige JXinrichtung beschrei- 
ben. - @er Iee te  Zweck einer Untersuchung der Schrauben ist die 
Erlangung einer Tafel, welche die Ausgleichungen ihi-er Unregelniiis- 
sigkeiten angiebt, so dass die clurch ihre Hinpufügung veranderten 
unmittelbaren Ablesungen der ganzen Drehungen und ihrer Theile, dein 
entspreclienden Fortschreiten der Objectivlialften wirlilich proportional 
nrerden. 
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Zweitens muss ausgemittelt werden, welche Relation zwischen 
einer Entfernung einer der Objectivhalften von der Heliometer- 
axe, und der ihr entsprechenden Richtung der Absehenslinie statt- 
findet. Im S. und der darauf gebaueten weiteren Verfolgung 
der Tlieorie des Heliometers ist vorlalifig angenommen worden, dass 
jede der Objectivhalften die iin Fernrohre siclitbaren, unendlich 
mtfernten Punkte, auf einer auf der Helioineteraxe senkrechten Ehene 
vollkommen richtig abbilde, so dass, wenn jeder derselben mit 
seinem Bilde, durch eine gerade Linie verbunden wird, alle diese 
Liiiien sicli. in  Einem Punkte durchschneiden; welcher Aniiahme zu- 
folge, die Entfernung des Bildes von der Helioineteraxe und die Tan- 
gente des Winkels zwischen dieser Axe und der Richtung iiach dein 
abgebildeten Punkte des Hirnmels, ein coiistantes Verhaltniss Iiaben. 
Allein diese Annahme ist nur eine Naherung an die Wahrheit, welche 
zwar Tir sehr hleine Winkel kaum unrichtig sein kann; jedoch einer 
genauen Untersuchung unterworfen werden muss, wenn inan die Mes- 
sungen mit dem Heliometer nicht auf solche Winkel beschranken, sou- 
dern sie bis zu der Grenze des deutlichen Sehens irn Fernrohre aus- 
dehneo will. Es i s t  bekanntlicli unmoglich, ein Objectiv zu constriii- 
ren, welches von seiner Axe entfernte Punkte, als Punkte abbildete; 
sie miissen als Lichtinassen ersclieinen, deren Ausdehnung etwa dern 
Cubus des Winkels proportional wachst , dereiî Mittelpiinkt auch in 
Grossen dieser Ordnung von dem Bunlite entfernt sein kann, woliin 
ihr Bild, der zum Grunde gelegten Annahme zufolge, fallen sollte. 

Ich werde hier zwei i r i  ilîrem Principe voneinander verschiedene 
Xiittel andeuten, durch dereii Anwendung man aur I~enntniss der Re- 
lation zwischen der Entfernung des optischen Mittelpunkts einer Ob- 
jectivhalfte von der Meliometeraxe und dem ihr entsprechenden Winkel 
der Abselienslinie mit dieser Axe, gelangen kann, ihre Verfolgung bis 
zu dem Resultate aber der folgenden Abhandlung vorbehalten. Das 
eine dieser Mittel beruhet auf der Kenntniss der Construction des Ob- 
jectws; dessen vier Krümmungshalbmesser, so wie die Dicken und 
Brechungsverhaltnisse beider, dasselbe zusammensetzenden Linsen und 
ihre Entfernung voneinander, also bekannt sein miissen, wenn dieses 
Mittel sol1 angewandt werden konnen. Nimmt man eine cylindrische 
Masse unter sich paralleler StraNen, deren Basis das Objectiv ist und 
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welche einen Winkel w mit seiner Axe machen, so kann man den 
Durchgang eines jeden von ihnen durch die vier Oberflachen des 
Objectivs, durcli trigonometrische Rechnung verfolgen und also finden, 
wo e r  eine Ebene trifft, welche senkrecht auf der Axe, in dem Brenn- 
yunkte desobjectivs errichtet k t ;  man kann folglich die Figur bestirnmen, 
welche durch einen leuchtenden, um den Winkel w von der Axe des 
Objectivs entfernten Punkt auf dieser Ebene erleuchtet wird, so wie 
auch die Starke der' Erleuchtung an jedem Punkte in ihren Grenzen. 
Wahlt man einen bestimmten Punkt dieses undeutlichen Bildes zum 
Gegenstande der Beobaclitmg , oder erlangt einer, durch besondere 
Auszeichnung, vor allen Lîbrigen Punkten diesen Vorzug, so kennt man, 
durch die ausgeführte Rechnung, seine Entfernung von der Axe des 
Objectivs; welche, wenn man sie für verschiedene Werthe von ui 
sucht, auch die Kenntniss der Relation zwischen dieser Entfer- 
nung und dem Winkel w herbeiführt. 

Das zweite Mittel beruhet auf der Messung der Entfernung zwi- 
schen zwei Punkten am Himmel, in veranderten Lagen derselben gegen 
eine, der Heliometerase parallel, durch das Ocular gelegte gerade Linie, 
welche veranderte Lagen man durch Verschiebungen des OCUZ~TS her- 
vorbringen kann. Wenn man eine Reihe mit unbestimmten Coefficienten 
annimrnt, welche den Winkel zwischen dieser Linie und einem Punkte 
am Himmel, durch die Entfernung seines Bildes von derselben aus- 
drilckt, so kann man ihre Coefficienten durch solche Messungen be- 
stimmen. Legt man die Bewegungslinien des 0culai.s und der Ob- 
jectivhalfte in die Ebene der beiden Punkte; bringt mari ihre Bilder, 
durch Verschiebung einer der Objectivhalften zur Deckung, wahreiid 
die andere und das Ocular willkürlich gestellt sind, und liest man die 
Stellungen aller drei an ihren Scalen u. S. W. ab, so werden dadurch 
die Entferniingen der beiden Objectivhalften von der erwahnten Linie 
heltannt, und man kann nan den Winkel zwischen dieser Linie und jedem 
der Punkte, durch eine Anwendiing der Reihe ausdriicken , in welcher 
nur ihre Coefficienten unbekannt sind. Der Unterschied dieser Aus-, 
driicke ist der Winkel zwischen beiden Punkten selbst; für welclien 
man also so viele abgeanderte Ausdriicke erhalten kann, als man durch 
Verschiebung des Oculars abgeanderte Beobachtungen machen will. 
Da alle einen gleichen Winkel darstellen, so ergiebt jhre Ver- 
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gleichung untereinander das Mittel, die unbekannten Coefficienten der 
Reihe eu bestimmen. - 

Ich bemerke bei dieser Gelegenheit, dass man der gegenwartigen 
Untersuchung ganz überhoben sein wiirde, wenn die Objectivhalften 
sich nicht auf einer Ebene, sondern auf einer Cylinderflache ver- 
schoben, deren Mittelpunkt mit dem Brennpunkte des Objectivs zu- 
sammenfiele. Bei dieser Einrichtung eines Heliometers würde die Axe 
jeder Objectivhalfte immer genau in der Richtung nach dern Punkte 
sein, welchen sie in der Heliometeraxe abbildet; sie wrirde ihn folg- 
lich, in  grossen wie in Meinen Entfernungen von dieser, iminer gleich 
vollkoinmen abbilden. Dieser wesentliche Vorzug der ebeii ange- 
deuteten Einrichtung veranlasste mich, sie dem verewigten Fraunhofer 
vorzuschlagen, a h  er beschaftigt war, das Konigsberger Heliameter zu 
verfertigen; er glaubte aber, dass die mechanische Ausfiihrung der Be- 
wegung der Objectivlialften auf einer Cylinderflache Schwierigkeiten 
haben werde. 

Drit tens muss man untersuchen, ob der in  Theilen des grossten 
Kreises ausgedriickte Werth des, einer Windung der Schraube ent- 
sprechenden Fortschreitens der bewegten Objectivhalfte, in  jeder Warme 
gleich gross ist, oder ob er eine vom Thermometerstande abliangige 
Ungleichheit besitzt, deren Grosse dann durch Beobachtungen bestimmt 
werden muss. Diese Bestimmung muss auf die Vergleichung der, i n  
stark veranderter Warme gemachten Rlessungen eines iinmer gleich 
bleibenden Winliels gegründet werdeii. - Wenn der Standpunkt des 
Helioineters Aussicht in eine betrachtliche Entfernung gewahrt und man 
daselbst Signale errichten kann, welche sich unter allen Urnstanden 
deutlich darstellen, und deren Entfernung voneinander keine merkliche 
Veranderung erleideii kann, so werden diese Signale, i d e m  man die 
Winkel zwischeii ihnen im Sommer und im Winter misst, einen Ein- 
fluss der Warme auf die Messungen, wenn er vorhanden ist, verratheu 
und seine Grosse zu erkennen geben. - Ich habe aber die Haupt- 
sterne der Plejadeii zu deniselben Zwecke angewandt und werde in  
der folgenden Abhandlung auch davoii Rechenschaft geben. 

Viertens muss, nachdem die drei vorigen Forderungen befriedigt 
worden sind, der Winkelwerth einer - ausgeglichenen und auf eine 
bestimmte Warme bezogenen - Windung der Rlikrometerschraiibe, 

7 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



50 1. Theorie eines, mit e i n m  Heliorneter 

ausgemittelt werden. Ich habe zu diesem Zwecke vier verschiedene 
Methoden angewandt, deren Wesentliches ich hier nur andeuten werde, 
wahrend ich ihre Verfolgung ins Eiiizelne, so wie aller iin gegenwar- 
tigen S. ber~hr ten  Materien, dey folgenden Abhandlung vorbehalte. 

Eine dieser Methoden beruhet auf dem Gaussischen Verfahren der 
Beobachtung eines Fadens im Brennpunkte eines Fernrolirs, durch seinOb- 
jectiv hindurch. Will man dadurch den Winkelwertli einer Schraubenwin- 
dung des Heliometers erfahren, so muss man, walirend der optische Mittel- 
punkt der einen Objectivlialfte sich i n  der Heliometeraxe befindet, den der 
anderen betrachtlich von ihr entferneii und dann den Winkel zwischen 
beiden Abseliensliuien, durch ein moglichst nahe vor dem Objective 
aufgestelltes Winkelinstruinent messen. Die Wiederholung dieser Mes- 
Sung, naclidem die zweite Objectivhalfte in die entgegengesetzte Lage 
gegen die Helioineteraxe gebracht worden ist, befreiet das Resultat 
offenbar von der Voraussetzung der Kenntniss des Punkts wo die 
optisclien Axen beider Halften zusammenfallen. Iiidem man den bei- 
den Ablesringen der Schraube, welche die o r t e r  der bewegten Ob- 
jectivhalfte ergeben, die schon bekannten Verbesserungen ihrer un- 
mittelbaren Angaben hinzufiigt, hezieht man das Resultat auf die dar- 
airs hervorgehende Anzahl ausgeglichener Schra~benwindun~en. Will 
inan endlich die Voraussetzung gelten lassen, dass dieselbe Relation, 
welche zwischen dern Winkel einfallender paralleler Strahlen mit der 
Axe einer Objectivhalfte und der Entfernung des durch sie erzeug- 
ten Bildes von dieser Axe, schon bekannt geworden ist, auch auf die 
Richtung anwendbar sei, welche Straltlen, von einem Piinkte in der 
im Brennpunkte, senkreclit auf die Axe errichteten Ebene ausgehend, 
nach ihrem Durchgange durch das Objectiv zu haben sclieinen, so 
kann man von dem beobacliteten Winkelwertlie der von der Objectiv- 
lialfte durchlaufenen Anzahl von Schraubenwindungen, aiif den Winkel-' 
werth einer einzelnen schliessen. . 

Eine andere Methode beruhet auf der helioineirischen Messung 
anderweitig bekannt gewordener Winkel. Wenn aber von dem Helio- 
meter grossere Genauigkeit gefordert wird, als durch andere Instru- 
mente erreichbar ist, so  wird es schwcr sein, die gegenseitige Lage 
zweier Punkte, durch die letzteren so genau eu bestimmen, dass sie 
zur Grundlage der Bestimmung des Werthes der Schraubenwindungen 
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des ersteren gemacht werden dtirfte. Ich habe mir viele MIihe ge- 
geben, die relativen Orter der Hauptsterne der Plejaden durch Rleri- 
dianbeobachtiingen aiisaumitteln, aum Theil in der Absicht, durch ihre 
Vergleichung mit den Heliometermessungen ihrer Entfernungen, den 
Winkelwerth einer Schraubenwindung zu erfaliren; allein ich habe ihnen 
nicht so grosse Genauigkeit geben kijnnen, dass das Resultat der beab- 
sichtigten Anwendung dadurch die gewiinschte Sicherheit erhalten hatte. 

Man vermindert diese Schwierigkeit, durch die Anwendung 
eiiier drittera Methode, welche von der vorigen dadurch verschieden 
ist, dass sie statt einzelner Paare von Punkten, melirere Punkte an- 
wendet, welche mehr oder weniger naheriingsweise, in einem grossten 
Kreise erscheinen. Bestiinmt inan namlich die Entfernung zwischen 
den beiden aussersten dieser Punkte durch ein anderes Instrument, 
und vergleicht man damit die Summe der mit dem Heliometer gemes- 
senen Entfernungen zwischen ihren einzelnen Paaren, nachdein man 
jede auf den durch die aussersten gelegten grossten Kreis reducirt hat, 
so wird der  Einfluss des Fehlers der als bekannt angenommenen Ent- 
fernung, iin umgekehrten Verhaltnisse der Zahl der Paare von Punk- 
ten verkleinert und kann also, durch Vermehrung dieser Zahl, in hin- 
reichend enge Grenzen zuriickgeführt werden. - Es wird immer ge- 
lingen, zu dieser Untersuchung geeignete kleine Fixsterne 5u finden, 
deren ausserste dann durch Meridianbeobachtungen zu bestimmen sind. 
Auch kann man, wenn eine Reihe deutlich erscheinender irdischer 
Signale in  betrachtlicher Entfernung errichtet werden kann, diese zu 
demselben Zwecke benutzen, i d e m  man den Winkel zwischen den 
beiden aiissersten durch einen Theodoliten, die Winkel ~wischen je 
zwei aufeinanderfolgenden aber drtrch das Heliometer misst. Dass man 
auch die Mittel besitzen muss, die letzteren Alessungeii, von den 
Punkten im Raiime, wo die Bilder jedes Paars von ihnen im Fern- 
rohre msammenfallen, aiif den Standpunkt des Theodoliten zu redu- 
ciren, um ihre Suinme mit dein diirch diesën geinçssenen Winkel ver- 
gleichen zu konnen, wird oft die Schwierigkeit der Anwendung irdi- 
scher Signale betrachtlich vermehren. 

Die aierte Methode besteht in der Messung, sowohl der Brenii- 
weite des Objectivs = f ,  als einer Schraubenwindung = m ,  beide durch 

s i n  gleiclws Langenmaass, wodiirch man: 
7 * 
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erhalt. Die Messung der Brennweite kann man auf die Ausmittelung 
der kbinsten Entfernung zwisclieii einem Punkte und seinem, durch 
das Objectiv geinachten Bilde gründen, welche kleinste Entfernung 
man durch ein, in  der folgenden Abhandlung zu beschreibendes Ver- 
fahren, mit grosser Genauigkeit messen kann. Der Werth von na kann 
gleichfalls init grosser Genauigkeit gemessen werden, wenn man auf 
den Schieber der einen Objectivhalfte einen Maassstab, auf den der 
anderen ein Mikroscop befestigt, welches auf diesen gerichtet ist, und 
in dessen Abselienslinie die Theilstriche des Maassstabes durch die 
ihn, mit der Objectivhalfte zugleich hewegende Mikrometerschraube 
gebracht werden konnen. 

Zum Schlusse werde ich noch verschiedener Fornaen erwahnen, 
in welchen das Resultat einer Heliometerbeobachtung dargestellt wer- 
den kann. 

Die Formeln des l l t e n  g's setzen die Declination &, und den Stun- 
denwinkel zo des in der Mitte zwischen S und S' liegenden Punkts M 
als gegeben voraus und bestimmen die Entfernung s = SS', so wie 
auch den Positionswinkel an M ;  namlich wenn die Declinationsaxe 
vorangeht, den Positionswinltel der Richtung von dem den Wopfen der 
Mikrometerschrauben am nachsten erscheinenden Punkte, nac7b dem ande- 
ren; wenn sie foZgt den der entgegengesetzter Riclitung, in welchem letz- 
teren Palle aber 180"-~3~ und 180"+r, statt cYo und 2, zu lesen sind. Damit 
man, in keinem der vorkommenden Falle, 'diesen Abanderungen der 
Bedeutung der Formeln weitere Aufmerksamkeit widmen durfe, werde 
ich alle Falle vollstiindiger Beobachtungen hier zusamrnenstelleii. 
Wenn man unter Go und z, die in gewohnlicher Bedeutung genommenen 
Declination und Stundenwinkel von M versteht und 

(x  Sin zo-y Cos T,,) Sec So + /l Cos Sin zo Tang J~ . . . . . . durch A. 

bezeichnet , so ist der Positionswinkel, welchen die Anwendung 
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der ersten Beobachtungsmethode fi. 11. ergieht, den Formeln (32) und 
(41) zufolge : 

a) wenn die Declinationsaxe vorangeiilt: 

p = + k' - 2, 88 6in2p (l+8 + 1 + J 

und er geliort zu der Richtung von dern Punkte, welclier in der 
am wenigsten vorgerückten Objectivhalfte gesehen wird, oder 
den Schra~benko~fen am nachsten erscheint, nach dein anderen. 

b) wenn die Declinationsaxe folgt: 

und er gehih-t xu der Riclitung von dern Punkte welcher in der 
am meisten vorgeruckten Objectivhalfte gesehen wird, oder von 
den Schraubenkopfen am entferntesten erscheint, nach dern anderen. 

Bei der Anwendung der zzoeiten oder dritten Beobachtungsmethode 
$11. fallt das kleine Glied - & ss Sin 2p (1 + 2Tang 60) dieser Aus- 
drücke weg. 

Wenn man, statt des Positionswinkels am Punkte M, die halbe 
Summe der Positionswinkel der Linie SS' an S und an Sf, beide nach 
gleicher Richtung genommen, kennen lernen will, so muss xu dern 
ersteren ,',a Sin2p (1 + 2Tang 62) hinzugesetzt werden. Wenn man 
daher die erste Beobachtungsmethode anwendet, aber aus den Formeln 
cc und b diese kleine Grosse weglasst, so driicken sie die halbe Summe 
der beiden Positionswinkel aus. Bei der Anwendung der zweiten oder 
dritten Beobachtungsmethode drücken 'dieselben Formeln den Positions- 
winkel am Punkte M aus. 

Es hangt von der Art der Anwendung, welche von einer Helio- 
meter -Beobachtung gemacht werden soll, ab, ob die in dieser Abhand- 
lung gewahlte Form ihres Resultats, oder eine andere, die zweck- 
massigere ist. Oft wird der Ort eines der beiden Punkte an der Him- 
melskugel bekannt sein, und der des anderen durch die Beobachtung ge- 
sucht werden. Versteht man unter p die halbe Summe derpositions- 
winkel der Linie SSf an beiden Punkten, und zwar beide in der Richtung 
von dern bekannten nach dern unbekannten Orte genommen, bezeichnet 
man den Positionswinkel an dern bekannten Orte durch p - Ap, an dern 
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unbekannten durch p+ Ap, die Geradenaufsteigungen und Abweichungen 
des ersteren durch a, 6, des letateren durch a', a', so hat man fol- 
gende Gleichungen : 

S i n + $  Coe p = Cos:(at-a) Sin:(d'4) 

Sin y 8 Sin p = Sin f (a1+ Cos: (#+d) 

Cos: 8 C o s D p  = Cos 3 (at-a) Cos; (8-4) 

Cos: 8 Sin Op  = Sin f (&-a) Sin (ô'+d) 

Aus der 2"" und 4'"" folgt: 

Sin Ap = Tang 4 8 0in p Tang 4 (dl+d), 

und aus der Ibn und 3ten: 

wo 6 s  Op, in gewohnlichen Ftillen = 1 gesetzt werden kann, wenn 
dieses aber nicht erlaubt ist, aus der vorigen Formel hervorgeht. Wenn 
3 (8-6) hierdurch bekannt ist, kennt man auch 4 (S4+S) =a+ : (6'-8) 
und damit, dwch die 2 ' O  Gleichung a'-a. Will man den Positions- 
winkel an dem bekannten Orte kennen lernen, so ist er, Iiin- 
reichend nahe: 

= p - 8 s Sin p Tang (#+a) 

In dieser ganzen Abhandlung ist nur von scheinbamn Orten der 
beobachteten Punkte, von die Strahlenbrechung enthaltenden, die Rede 
getvesen. Wie man die Resultate der Beobachtungen von der Strahlen- 
brechung befreien kann, werde ich in einer folgenden Abhandlung 
entwickeln. 
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Bessndere Untersuchmg des Ueliometers der 
Kbigsberger Sternwarte. 

D i e  Resultate, welche die mit dem Heliometer geinachten Beobach- 
tungen ergeben sollen, n a d i c h  die Entfernung zweier Punkte am 
Himrnel und der ihre gegenseitige Richtung bestimmende Positions- 
winkel, fordern mi ihrer Berechnung aus den unmittelbaren Zahlenan- 
gaben der Mikrometerschrauben - und des Positionskreises, die Kennt- 
niss, nicht allein verschiedener, der Construction des Instruments 
eigenthümlicher, bestandiger Elemente, sondern auch derjenigen von 
Zeit LU Zeit veranderlichen, welche den jedesmaligen Zustand seiner 
Bericlitigung bestimmen. Es ist meine Absicht, gegenwartig Alles 
mitzutlieilen, was zur Reduction der Beobachtungen erforderlich ist, 
welche von der Zeit der Aufstellung des Koriigsberger Heliometers an, 
bis zurn Ende von 1840, gemacht worden sind. 

Ich werde das Folgende in zwei Tlieile trennen, deren erstei* 
sich nur auf die Positionswinkel, der zweite nur auf die Entfernungen 
bezieht. Die Aufstellung des Instruments, die Winkel seiner -4xen 
untereinander und ihre Biegungen durch die Schwere, haben nur 
Einfluss auf die Posiiionswinkel, nicht auf die Entfernungen; wesshalb 
der erste Tlieil von diesen verschiedenen, theils bestandigen, theils 
veranderlicheii Elementen Rechenschaft cu geben hat, wahrend der 
zweite es nur mit eiii flir allemal zu bestiminenden, nainlich den im 
15ta 5. der vorigen Abhandlung erwahnten, eu thun hat. 
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Ich werde zuerst das mittheilen, was über die Constanten a, ,8 
der durch die Schwere verursachten Biegungen der Declinationsaxe 
und der Helioineteraxe bekannt geworden ist. - Aus der letzten der 
Gleichungen (7) (Abh. 1. 9. 3.) gelit Iiervor, dass man die Grosse a, 
durch Vergleichung der beiden Einstellungen der Ahsehenslinie des 
Fernrohrs auf einen festen Punkt bestiinmen kann. Wenn man die 
PollGhe des Instruments mit der wahren Polh6he verweclrseln kann, 
also immer wenn seine Stundenaxe der Weltaxe nahe parallel ist, Iiat 
der halbe Unterschied der beiden Ablesungen des Stundenkreises, i n  
beiden Stellungen des Instruments auf den festen Punkt, den Ausdruck : 

l5A T = 2 Seod -i, Tang d - a Cos 9 Cos t . . . . . . . . . . O 

wo die Ablesung des Stundenkreises, wenn die r)eclinationsare oor- 
geht durch T-A T,  und wenn sie folgt durch 12h+T+AT bezeichnet 
sind, d und t die Declination und den Stundenwinkel des festen Punkts 
bedeuten und i, i,= i + a Sin ist. Die Trennung der  unbekannten 
Gr6ssen i', i,, a voneinander fordert also die Wiederholung solcher 
Beobachtungen an verschiedenen festen Punkten und zwar in Bezie- 
hung, Gwohl auf d, als auch auf t verschiedenen. 

Ich habe diese Beobachtungen so geinacht, dass ich die Durch- 
gangszeiten von Sternen, wahrend der Stundenkreis eine bestiinmte 
Stellung erhalten hatte, und die Declinationsaxe ihnen cooranging, 
wahrnalim; d a m  dns Instrument in  seine zweite Lage brachte, die 
Ablesung des Stundenkreises und die Walirnelimung der Durchgangs- 
zeit wiederholte, und endlich die halbe Zwischenzeit der beiden 
Beobachtungen zu der ersten Ablesung des Stundenkreises hinzufiigte, 
von der zweiten abzog; wodurch also die Beobachtung auf den Fa11 
eines unveranderlichen Stundenwinltels des beohachteten Sterns redu- 
cirt wurde. Um i' nicht auf die zufallige Lage der Absehenslinie, 
sondern auf die Heiiometeraxe bezogen zii erhalten, habe ich jede der 
beiden Beobaclitungen vor und nach einer halben Dreliung, sowohl 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



der Konigsberger Sternwarte. $. 1. 57 

des Objectivs, al3 auch des Oculars um diese Axe, wiederholt (Abh. 1. $7); 
wenn es  erforderlich war,'liabe ich die kleine, aus der Strahlenbre- 
chung hervorgehende Veranderung der Geradenaufsteigung eines heob- 
achteten Sterns, wahreiid der Zwischeiizeit der 4 Beobachtungen (selten 
mehr als 15 Minuten) herticksichtigt. Diese Beobachtungen habe ich 
nur in  den zur Bestimmung von a vortheilhaftesten Stundenwinkeln, 
natnlich im Meridiane und 90" von ihm entfernt, gemacht. Ich fiilire 
jetzt die aus einigen Wiederholungen p e l b e n  hervorgegangenen 
Werthe von A T  an: 

1820. O c t o L  1 S. 

aTauri. . . . . 
a Aurigae . . . 
,8 Leonis . . . . 
o c L p e  . .  .. 
a Ursae minoris 

1830. Octob. 20. 
Nach einer vorgenommenen h d e r u n g  von i? 

a Coronae . . . 
a Tauri. . . . . 
a Aurigae . . . 
fl Leonis . . . . 

, a Lyrae . . . . 
a Ursae minoris 

a Aurigae . . . 
PTauri.. . . . 
a Lyrae. . . . . 
a Ursae minoris 
aCygni . . . . 
ol Tauri. . . . . 
@ Orionis . . . . 
@Tauri . .  . . . 
Meridianzeichen 

In den Gleichungen 0, welche man durch diese Beobachtungen 
zur Bestimmung von il, i,, a erhalt, ist der Werth der ersteren dieser 
Grossen, in jeder der drei Reihen, als ein uerschiedener anziisehen; 

8 
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2, und a sind aber als gleichbleibend zu betrachten, indem die Decli- 
nationsaxe unveriinderlicli mit der Stundenaxe verbunden und dalier 
ein bestimmter Werth von i dem Instrumente nicht minder eigen- 
thiimlich k t ,  als ein bestimmter Werth von a. Multiplicirt man die 
Gleichungen, um ihre ersten Glieder in Secunden des grossten Kreises 
zu verwandeln, in Cos d, so esh& man: 

t l  - 35,s = aw - 0,459 i, 
- 43,2 = 1' - 0,279 i, 
- 54,9 = P - 0,717 4 
- 50,6 = 2 - 0,268 i, - 0,963. a C o s ~  
- 39,s =à' - 0,625 i, - 57,4 = a" - 1,000 S, + 0,028. aCos y 

+ 1,7 = i' - 0,459 i, 
+ 19,9 = $ 7 0,279 i, 
- 20,g = a" - 0,717 i, 
- 24,3 = 8 - 0,268 i,- 0,963. a C o s y  
- 23,4 = i' - 0,625 i, 
- 36,4 = 2 - 1,000 i, + Q,028. a Cos r# 

8 .  - 22,9 = tv - 0,717 i, 
- 4,2 = i' - 0,477 à, 
- 'Y,6 7 i' - 0,479 3, 
- 28,O = a* - 1,000 i, - 0,628 . a Cos 9 - 4,1= tv - 0,703 i, 
- 17,1=i' -0,279i,-0,960.aCoscp 
- .0,4 = av + 0,146 i, - 0,989. ~ C O S Q  
- 18,9 = ZT - 0,477 i, - 0,879 . COS 
+ 10,1= i' + 0,580 i, - 0,814. a C o s y  

Eliminirt man aus diesen Gleichungen die drei Werthe von i', so er- 
geben sie: 

i, = + 25,"9; a Cosy = + 2,"Q 

Obgleich diese Bestimmungen, wegen der nicht unter 4 Zeitsecunden 
herabgehenden unmittelbaren Angaben der Nonien des Stundenkreises, 
wohl einige Secunden unsicher sein konnen, so sind sie doch hinrei- 
chend, zu zeigen, dass a Cos9 au klein ist, um bei der Reduction 
der Positionswirikel aus gemachten Beobachtungen am Positionskreise, 
welcker nur in ganzen Minuten abgelesen werden kann , Riicksicht .eu 
verdienen. Ich halte auch fur unnothig , mehr ahnliche Beobachtungs- 
reihen hier annufiihren. 
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Ein ahnliches Resultat habe ich fikr die Constante f i  der Biegiing 
der Heliometeraxe, durch Vergleichung bekannter Declinationsunter- 
schiede von Sternen, mit den beiden zusammengehorigen Angaben 
des Declinationskreises des Instruments (Abh. 1. 2te Gleichung (7) )  ge- 
funden. Ich werde also beide Biegungen im Folgenden vernachlassigen. 

Ich werde ferner Beobachtungen anführen, welche den Werth von 
à,=i +a Sin (p ergebeu werden. Zwar ist, dieser Werth sclion im vori- 
gen S. bestimmt worden; allein da ich ihn fiir jederzeit bestandig 
halte, er  auch nicht so klein ist, dass er unbedingt als unter der Kraft 
der Ablesungen des Positionskreises bleibend angesehen werden konnte, 
so scheint er, als ein zur Kenntniss des Instruments gehoriges Element, 
Anspruch auf wiederholte Bestimmung zu krhalten. Die Beobachtun- 
gen, welche ich zu diesem Zwe'cke benutet hahe, sind an ddm 'Meri- 
diartzeichen der Sternwarte und 'einem der Polarsterne, wahrend ibrer 
oberen oder unteren Culmination, geinacht. Jenes hat, aiif den Stand- 
punkt des Heliometers bezogen , die Declination d=- 35"28'Uf' und 
den in Zeit ausgedrückten Stuadenwinkel Oh0'20,"8; seine Entfernung 
ist = 2138 Toisen und die Entfernung der Heliometeraxe ' von der Stun- 
denaxe = 13 Zolle, woraus folgt, dass der in Zeit ausgedriickte Stpn- 
denwinkel, wenn die Declinationsaxe vorgeht oder folgt 1/43 grtisser 
oder kleiner erscheint als 20,"8. Richtet man also die Heliometeraxe 
in  beiden Stellungen des Instruments auf das Zeiclien und bezeichnet 
man die ihnen entsprechenden Angaben des Stundenkreises durch 
T-AT und 12h+T+AT, so hat man ( Abh. 1. (5) und (6)): 

Richtet man dagegen die Heliometeraxe auf einen der Polarsterne und 
bezeichnet man seine Declination, so wie das Instrument sie angiebt, 
(für untere Culminationen riber 90" hinausgezahlt), durch d', die An- 
gaben des Stundenkreises, wahrend der Stern culminirt, durch T'- AT" 
und 12h+T+ AT, so hat man: 
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und durch Verbindung beider Gleichungen: 

Sin d' Cos d Sin d Cos d' 
fl= (15 AT+ 21,"45) *Sindl-sind - l8 A* -pin d1 - Sin d 

C 

Cos d Cos d1 
il= AT+21,"45) sind,-Sind 15 AT* s i n 8 - S i n d  

oder, wenn man Sind'= 1 setzt, was die Nahe beider Polarsterne bei 
dem Pole hier verstattet: 

t" = + 11/05 + 7,73 AT + 5,509 A r .  Cosdl 

à, = + 11,"05 + 7 , 7 3 a T  - 9 , 4 9 l . ~ r . c o s a  

Ich führe hier 23, nach diesen Formeln berechnete Bestiinmungeii 
von i' und i, an 

1832 April 20 
Novbr. 20 

1834 Octob. 13 
1835 Octob. 12 
1937 Juni 10 

- 16 
- 17 - 21 

. Octob. z 
1838 May 7 

Septb. 16 
- 17 
- 8 5 

Nou. 20 
1939 Febr. 19 

May 1 
Octob. 16 - 20 

1840 29 
Juni 6 
Juli 19 
Septb. 23 
Nov. 20 

Das arithmetisclie Mittel der Zahlen der letzten Coluinne kt:  

i, = 3. 25,"35; 

a Ursae . . a 
- . . . . .  u 
- ..... u 
8- ...a O 

a- . . . . u 
- , m . .\O 

- . . . . .  u 
- . . . . .  u 
- ... .  .U 
- ... . , O  

- , . . . . I I  
- . . . . .  u 
- . . . . .  u - .. . . .  U 
- . . . . .  O 

- . . . . . O  

- .. . u 
- .....td 
- . . . . a  O 

- ...,. u 
. . . , .  O 

- . . . . .  u - . . . . .  u 

AT 
Y 

Il - 0,56 
-0,25 
-2,25 
- 3,OO - 1,00 

: - 1,69 
-0,50 
-1,38 
-1,25 
-$,13 
-1,50 
-1,50 
- 1 J 3  
-0788 
-1 ,OO 
-0,25 
- O975 
-0750 
-2,13 
-0,69 
-2,13 
-1,25 
- l ,oo 
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Die, eiii Paarinal bis fast auf 10'' steigenden Unterschiede von diesem 
Mittel sind wahrscheinlich den Beobachtungen von AT zuziischreibeii, 
welche, bei der nicht unter 4 Zeitsecunden herabgehenden Angabe 
der  beiden Nonien des Stundenkreises, wohl bis auf eine Zeitsecunde 
fehlerhaft sein khnnen. Indessen ist der mittlere Werth von i, sicher 
genug bestimmt um der Reduction der beobachteten Positionswinkel 
zum Grunde gelegt werden su dürfen. 

In Beziehung auf ir bemerkt man, durch die Zahlen der vorletz- 
ten Columne, dass icli immer bemtiht gewesen bin, die Heliometeraxe 
nahe senkrecht auf der Declinationsaxe zu erhalten. Da der Einfluss 
von i' auf die Positionswinkel, der  Tangente der Declination propor- 
tional ist, so kommt ein kleiner Werth dieser Grosse, bei den Beob- 
achtungen von Sternen, welche sich nicht sehr weit von dem Aequator 
entfernen, wenig in Betracht. 

b 

Die Lage der Stundenaxe, beziehungsweise auf die Weltaxe, odeï 
die Bestimmung der Grossen s und y (Abh.1. $4.) habe ich gewohn- 
lich auf Beobachtungen des Mel-iciianzeichens und eines der  beiden 
Polarsterne gegriindet. Indern die,Ausdriicke der Declinatioi, d eines 
festen Punkts , durch die Angaben des Declinationskreises des Instrii- 
ments, in beiden Stellungen der Heliometeraxe aiif ihn (tibh. 1.5.4. (10)): 

d = D+L - x C o 8 t - y  S i n t  + B l s i n 9  Cosd - Cdep Sind &sr) 1 

180'-cl = D1+d + r Coi t +y Sin t  - C (Sin ip Co8 d - Coe <p Sin d Cas t )  

sind, erhalt man, wena man j3 vernachlthsigt (S. 1): 

also, durch die beiden zusammengehorigen Beobachtungen jedes Punkts 
von bekannter Declination, eine Gleichung awischen den unbekannten 
GrOssen 3: und y. - Indem man ferner die Ausdrilcke des Stunden- 
winkels t eines festen Punkts, durch die Angaben des Stundenkreises 
des Instruments, in beiden Stellungen der Heliometeraxe aiif ihn 
(ebendaselbst) : 
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t  = ! 5 ( T + y )  - x T a n d S i n t  + y T a n r l C o s t + i ' S e c d - i ,  T a n d - a C o s q  C o s t  
- @  C o s 9  S e c d S i n t  

1SO0+t = 15(T1+y) - s T a n d S i n t  -+ y T a n d C o s t - i l S e o d + i l T a n d +  aCoscp C o s t  
-0 CoscpSecdSin t  

hat, erhalt man, wenn man wieder P vernachlassigt und die oben ein- 
geführten Bezeichnungen T-AT und 12"+ T+ AT, statt T und T' 
anwendet, 

t = 1 5 T + 1 5 y  - ( x S i n t - y  Cos t )  T a n d .  
. . 

Man mus  also wenigstens zwei solche Gleichungen besitzen, also we- 
nigstens zwei feste Punkte von bekannten Stundenwinkeln beobachtet 
hahen, uni y von den Angaben des Stundenkreises trennen und eine 
Gleichung zwischen x und y erhalten zu klinnen. 

Icb habe, nie  schon gesagt, gewtihnlieh nur das Meridianzeichen 
und einen der beiden Polarsterne beobachtet. Bezeichnet man, um ab- 
zukurzen, 90"-+ (Dd-D) durch D und bezieht man D und T auf das 
erstere, D' und T' auf den letzteren; bezeichnet man ferner die an- 
derweitig bekannten Declinationen und Stundenwinkel beider durch 
d, t, dd, t ';  macht man die Beobachtungen des Polarsterns zur Zeit 
der Culmination, oder wenn t'=O, ist; vernachlassigt man endlich die 
Producte x Sin t und y Sint, ' was wegen der Nahe des Zeichens bei 
dem Meridiane erlaubt ist, so erhalt han,  indem man fur dund t ihre 
im vorigen 5 angegebenen Werthe setzt: 

und 

also 

- 35'28'47"= D - x . . . . . oder x = D + 35'28'47" 
1 

d'= D l - x  ..... ...... x = D l - d  
* 

' 1  

15 (T-20,"s-I") - 15 (T-20,"s-F) 
= Tang d'-Tang d - Tang d1 + 0,713 

Will man die Declination , in welcher das Meridianzeichen er- 
scheint, immer = - 35028~47" annehmen, so kann man auch das Mittel 
ails beiden Ausdriicken von x, namlich 

, = 4 { O c d f +  D + 35'28'47") 
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fiir seinen Werth ansehen, Die immer unbekannten Veranderungen 
der irdischen Strahlenbrechung machen jedoch diese Annahme unsicher 
und wiirden der Anwendung von x = D l d '  den Vorzug aneignen, 
wenn einerseits in der Entfernung des Zeichens, von nur 2138 Toi- 
sen, über wenige Secunden liinausgeliende Veranderungen der 
Strahlenbrechung zu erwarten waren , und andrerseits die Aufsuchung 
von x einen anderen Zweck erfüllen sollte, als zur Reduction der  
beobachteten Positionswinkel zu dienen, wobei einige Secunden wirk- 
lich ohne Interesse sind. Ich habe immer das Mittel beider Ausdrucke 
von z angewandt, zumal die Ablesungen der Angaben des Declina- 
tionskreises weniger sicher sind als die Voraussetzung der Unveran- 
derlichkeit der Strahlenbrechung des Zeichens. Im l ten  S. ist schon 
gefordert worden, dass man die Beobachtungen nicht auf die zufallige 
Lage der Absehenslinie gegen die Heliometeraxe, sondern auf diese 
selbst bezieheri solle, was durch ihre Wiederholung vor und nach eirier 
halben Drehung, sowohl des Objectivs, als auch des Oculars, erlangt 
wird; so wie diese Forderung bei den S. 2. angeführten Beobachtun- 
gen erfüllt worden ist, so kann sie auch jetzt erfflllt werden, obgleich 
ihre Erfiillung hier nicht wesentlich ist. Der im Ausdrucke von y 
vorkommende Werth von IY ist dann das Rlittel aus den' auf die Cul- 
minationszeit reducirten vier Angaben des Stundenkreises, wovon zwei 
kum vor ihr, zwei kurn nach ihr abgelesen w e r d k ;  unter ihrer Re- 
duction auf die Culminationszeit ist die Hinzufügung der Unter- 
schiede zwischen den Beobachtungszeiten und der Culminationszeit, 
au den unmittelbaren Ablesungen, zu verstehen. 

Es ist wünschenswerth, dass man Rlittel besitze, die Unverander- 
lichkeit der durch das eben beschriebene Verfahren erlangten Werthe 
von x und y, oder der Lage der Stundenaxe des Instruments, zu pru- 
fen und etwanige Veranderungen auf eine leichte und zu jerler Zeit 
anwendbare Art,  so kennen zu lernen, dass man gemachte Beobach- 
tungen von Positionswinkeln immer richtig reduciren lionne. Da das 
Fussgestell des Instruments ails Balken von Holz besteht, auch auf 
einem Unterbau von Holz ruhet, so sind Einfliisse von hde rungen  
der Warme und der  Feuchtigkeit der Luft noch mehr zu ftirchten, als 
wenn nur ihre Wirkungen auf Meta11 und auf Mauerwerk in Betracht 
kamen. Ich habe mich daher bemühet, solche Rlittel zu finden und 
werde sie jetzt beschreiben. 
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Da jede hder i ing  der Aufstellung, als durch Drehungen des In- 
struments um ein beliebiges System dreier, aufeinander senkrechter 
Axen entstehend, angesehen werden kann, so kommt es nur darauf 
an, diese Asen so zu wtihlen, dass die Drehungen um dieselben, un- 
abhangig von den astronomischen Beobachtungen, welche x und y un- 
mittelbar bestimmen, erkannt werden kiinnen. Legt man zwei dieser 
Axen in den Horizont, die erste von Osten nach Westen, die andere 
von Norden nach Süden, so konnen die Drehungen um dieselben, 
durçh zwei in denselben Richtungen angebrachte Wasserwagen ange- 
geben werden; die dritte Axe ist dann die Lothlinie, und die Dre- 
hung um sie kann nur durch die Richtung des Instruments auf einen, 
gegen den Horizont festen Punkt erkannt werden. Damit alle Ande- 
rungen des Fussgestells, welche Einfluss auf die Richtung der Stun- 
denaxc erhalten, auf diese Art bekannt werden, inussen die Wasser- 
wagen unmittelbar an den Lagern dieser Axe befestigt werden. 

Ich habe awei, von den Herren Pistor und Schiek verfertigte 
Wasserwagen, an dem starken Metallstücke, welchem die Stundenaxe 
parallel ist und worauf ihre Lager befestigt sind, so anbringen lassen, 
dass sie, beziehungsweise eu der Stundenaxe, als fest angesehen wer- 
den koniien. Der Werth eines Scalentheils betragt, für die von Nor- 
den naçh Siiden gerichtete 24", fiir die von Osten nach Westen ge- 
richtete 26"; empfindlichere Wasserwagen habe ich nicht gewahlt, 
theils weil eine Genauigkeit von einer oder einigen Secunden kein 
Interesse hat, theils weil ich wünschte, die Drehungen bis zu der 
Ausdehnung von einigen Minuten damit messen zu kiinnen. Zur Beob- 
achtung der Drehungen um die lothrechte .Axe habe ich das Me- 
ridianzeichen arigewandt, welches ($2) in der Declinatiori =-35"28'4iU 
und dem Strindenwinkel On0'20,"8 erscheint. 

Bezeichnet man die Drehungswiiikel um . die drei Axen durcli , 
p, q, r und nirnmt man p positiv wenir es den nordlichen, q wenn 
es den ostliclien Theil des Instruments erhohet, r wenn es in der 
Richtung der taglichen Bewegiing ist, so ist der Einfluss derselben 
auf x, y, 15c, 15 y: 
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4as Zeichen des Einflussei von p umandernden Umstanden beobachtet, 
hervorgegangen sind, so sind mit diesen Beobachtiingen immer auch 
Drehungen iim die Stundenaxe verbimden worden. Seit dem Mare 
1833, wo die jedesmalige Wegschaffung von p aus dern Werthe des 
Indexfehlers wtinschenswerth wurde und daher die Wiederholung sei- 
ner Bestimmung in zwei verschiedenen Lagen des Instruments zur 
Folge hatte, sind also immer sier Reihen von Drehiingen vorhanden, 
aus deren Mittel der Indexfehier des Positionskreises frei von p und 
entweder ganz, oder grossentheils frei von i, und i' hervorgeht. Er 
wird ganz frei von i, und i' wenn das Hiilfsfernrohr sich in beiden 
Beobachtungsreihen entweder gegen Suden oder gegen Norden befindet, 
in,  welchem Falle' die Declinationsaxe entgegengese&te Lagen erbalt ; 
wenn sjch dagegen das Hülfsfernrohr zeerst gegen Süden in d=-2707', . I 
dann iegen  Norden in d= 180'-4330' bifindet, erfiihrt der durch 
di&. brehun'ien' um die ~ t u h d ~ à r e  gefundene Werth des Indexfehlers, 
dern oben,$egebenen Atisdrucker zufolge, die Einfl~sse von i, und à': 

- t, Sec n97' - f Tang2T07' 

und . . . , . . . . . 4 i, SeO dS030?c t* Tar~g43~30' 
1 '  I I  1 

wovon die Viertel -Summe: 

der Einfluss von à, und i' auf das Mittel der vier Bqstimmun~en ist. 
Die Xeichen ,dieses, ~ o r h e l  entspreqhep dem Palle, in welchem die 
~eclinahonsare dei  ersten Richtung des Fernrohrs yorgeht, also der  

T . J  zweiten folgti im ,entgegengesetzten Falle mussbn s k  enGegengesetzt 
gelesen werden. - ' h h  habe i 0  2tm 5 &lei@, dass i, = + 28,"35 
= + 0,'473, und dass ,i' inuser ein kleinerBrpch einer Minute gewesen 
ist; die ~ e r b e s s e r u n ~  des Mittels is$ daher 

Man vermeidet sie aber, wie ich schon erinnert habe, ganz, wenn 
man das Hülfsfernrohr beidemale in Südeq, oder beidemale in Nor- 
den aufstellt. 

Vor dem Marz 1833 beruhet jede varhandene Bestimmung des 
Indexfehlers auf zwei Beobachtungsreihen, deren Resiiltat nur dadurch 

10 
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frei von p wird, dass man den spater bekannt gewordenen Werth 
dieser Grosse in Rechnung bringt. - Alle nach und nach bestimmten 
Werthe des Indexfehlers des Positionskreises, beziehungsweise auf die 
Objectivhalfte II, findet man am Ende dieser Abhandlung in Taf. V. 

6. 
Nachdem ich Alles mitgetheilt habe, was Einfluss auf die Reduction 

der Beobachtungen der Positionswinkel erhalt, werde ich es zusam- 
menstellen und die darauf beruhenden Rechnungsvorschriften angeben. 

Ich setze voraus, dass nur von der Aufsuchung des Resultats zu- 
sammengeh6riger Beobachtungen die Rede ist (Abh. 1. 5. IO) ,  namlich 
solcher, welche in gleichen aber entgegengesetzt liegenden Entfernun- 
gen der Axe der Halfte II des Objectivs von der  Axe der Halfte 1 
wiederholt worden sind, so wie auch, dass diese Beobachtungen nach 
der ersten der im llten$. Abh. 1. angefuhrten Methoden gemacht sind. 
Wenn die halbe Summe der Angabe des Non. II und der um 180" 
verminderten oder vermehrten des Non. 1V , des Positionskreises , fur 
die erste der beiden zusammengehorigen Beobachtungen durch fi, fifr 
die zweite durch n, bezeichnet wird, und wenn bedeuten: 

e , .. . den Theilungsfehler des Positionskreises.. . . .. .. Taf. I V  
k'. .. . den Indexfehler des Positionskreises' .... . .. . .. . .. Taf. V 

ferner 6, und r0 die Declination und den Stundenwinkel des Punkts 
in dei. Mitte zwischen beiden miteinander vergliclienen Punkten SS' un? 

I = ( x S i n z o y  Cosz,) Sec6, l . 
J = i , ~ e c d ~ - i ' ~ a n ~ c f ~  + p (Sing, Cos8,-Coa9Sind0 Cosr,) - - -- 

so ist: - 
die hdbe ~ u m r n é  der ~os i t i~nsk inke l  a i  den Endpunkfen von 
SS', in der Richtung vin dem 'punkte, welchkr durch die am 
wenigsten vorgerückte Objectivhalfte gesehen wird, (welcher 
auch den Schraubenkopfen am nachsten erscheint) aach dem 
anderen genommen : 

a) wenn die Declinationsaxe uorangeht: 
= j ( n + n , ) - 9 0 ° + s + k ' + I + J  

b) wenn die Declinationsaxe folgt: 
= ~ ( n + n , ) + g ~ ~ + s + k ' + k - J  

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



der Konigsberger Sterawarte. 5.7. 75 
s 

Die Grossen x und y haben die Ausdriicke x1+0,'4. 6 und y'+7,0b6 
(T-20,"8) + 0,'353 . q = (y') + 0,'353,q 6.3 . )  und man findet 

...................... x', y', (y') in Taf. VI. 
Wenn man, im Ausdrucke von J, für", und p ihre bestandigen 
Werthe setzt, namlich i, =+ 28,'35 = + 0,'473 (S. 2.)) p = 1,'914 (S. 5.), 
so wird dieser Ausdruck: 

J = + a 0:473 Sec do + 1:562 Co6 do - lj106 Sin do Cos z, - r* Tang 8, 

Seine Berechnung wird durch Taf. VI1 und Taf. VI11 erleichtert. Man 
erhalt nad ich  

a = + op73 sec 8,  + 1,'562 Cos b , ,  mit  dem Argumente &, ms Taf. VI1 
6 = + 0,553 s i n  (T,+,), mit dem Argumente. .... 

........................ e = + 0,553 Sin (q,+4,), aus Taf.VII1 

und dadurch 
J = a +  b-c-aYT a n g d o  

E'ür meine Beobachtungen war i' immer so klein, dass es unnothig 
war das letzte Glied dieses Ausdruckes zu berücksichtigen. 

Die Schrauben , welche die Objectivlialfteii des Heliometers ver- 
scliieben, dienen augleich zu der Messung der Grosse ihrer Beloegung. 
Die gariizen Drehungen jeder der beiden Schraubén werdeii durch eine 
Scale gezahlt , die Theile derselben durch die Schraubentrommel , au4 
welche die Hundertel unmittelbar aufgetrageii sind und welche die 
Tausentel durch sichere Schatzung ergiebt. Ich habe alle meine Rles- 
sungen mit dem Heliometer durch die Schraube der Objectivhalfte II 
gemacht. Die Untersuchung, welche ich jetzt mitzutheilen iin Begriffe 
bin, bezieht sich daher allein au£' diese Schraube. 

Zuerst muss untersucht werden, inwiefern das Fortschreiten des 
Schiebers, in welchen die Objeetivhalfte II eingefasst ist, dem Wachsen 

10" 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



76 II. Besondere Untersuchung des Heliometers 

der Ahgahen der Scale . und Trommel der Schraube yroportioiial ist. 
Dass diese Proportionalit%t in ,qlIer Stlliirfi? stattfinde,' kann nicbt er? 
wartet werden; 'nrian muss vielmehr Mittel stichen, solche Ausgleichun- 
gen der unin-ittelb~reri Aneaben der Schraubentrominel zu bestimineit, 
dass diesa durçli :ihre Hinzufügung .clen Bewegungen des Schiebers - \ 

. . 
wirklieh propor~ional werilen. . A -  

Wenn man ein Mittel besitzt, von bcliebigen Anfiddogspunkten aus, 
eine immer gleich gr&se ~ e \ v & u n ~  de; ~bje&hiilft~her;oreiibringen, 
so kann diese Bewegung mit dem Unterschiede der ihrem Anfange und 
Ende entsprecheriden Angaben der Scliraube verglichen Werden. Sind 
keine Azcsgleichzqgen der Angaben a ., der Schraube . - .  nothig, so,müssen-diese 
Unterschiede e ibn+r  gleicli soin, von kelchen' die l & u n g  
der  gleich gro&qnhwegung durch die Schraube a u ~ h *  ausgehen ~ G g e .  
Sind aber ~u&le iÊhun~en  erforderlich, so muss ihre Grasse und die 
Art ilires Fortganges an den Tag gelegt werden konnen, indem dieser 
Messung nach und nach verschiedene Anfange gegeben werden. Die 
Grundlage der Untersiichung der Schraube ist daher ein Apparat, 
durch dessen Hülfe dem Schieber , von beliebigen Anfangspunkteii ails, 
eine Bewegung von beliebiger, aber, so lange man sie nicht abandern 
will, gleicher Grosse gegehen werden kann. 

Herr Theodor Bauinann in Berlin, derselbe K~instler, der sich 
durch die Verfertigung sammtlicher, bei Oelegenheit der Festsetzung 
der Einheit des Preussischeh taiigenmaasses angewandter Apparate, 
grosse Ehre erworben hat, hat mir auch die Einrichtung geliefert, 
welcher ich zur Untersuchung der Schraube des Heliometers be- 
durfte., Sie aesteht ails zwei abgesonderten Theilen, welche auf die 
Schieber der beiden Objectivhalften aufgeschrétubt werdeii ,konneii. 
Der auf dem Schieber X zu befestigende tragt zwei, nach entgegen- 
gesetzten Seiten wirkenrle k'iihlhebel; der auf den Schieber II auf- 
zuschraubende tragt zwei quadratische, senkrecht aiif ilire gemein- 
schaftliche Axe abgeschnittene Prismen t7on hartern Stahl, welche in 
einer, der Bewegungslinie der Scliieber parallelim Bahn, einzeln be- 
wegt und an beliebigen Stellen derselben befestigt werden. konnen, 
so dass die Entfernung ihrer Endflachen vsneinahder wiljkürlich 
geandert werden kann, Die beiden Fiihlhebel des ersten Theils 
befinden sich zwischen 'diesen Endflachen, so dass eknsowahl de r  
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eine gegen eiiie derselben, als der andere gegen die andere wirken 
kann. it- WenL der Schieber 1 so gestellt wird, dass der  eine Fühl- 
hebel die ihrn entgegenstehende Endflache gehorig berülirt; wenn dann 
der  Schieber II soweit bewegt wird, dasq bei dem anderen Fühlhebel 
und d e i  andererr3&#lfl$the dasselbe eintritt, so han@ die Grosse der  
dami erfordérlichen I~evv&;n~ ofkabar-nor von der  Entfernnng der End- 
f l ~ c l & d d e r ~ e i d e ~ ~ r ~ s m ~ n  ab; uad von aelchem Punkte sie such &sgehen 
niop, 5sl esie .so ' lange bes th î ig ,  als +se Entfernung nicht geiindert 
wird. e- Riese 1 &rrrichtung leistet also das, was eii einer Unter- 
suchung der &lelionzeterscliraube erfosderlich ist - Ausser ilir hat 
Herr Baumann mir noçh eine andere geliefert, bei welcher die bei- 
deh Fiihlhebel di4rch ein achromatisches lilikroscop und die heicleii 
Endfiachen der Prismefi durch zwei, auf Silber gezogene Striche ver- 

* 1 

treten +ertlen, +velche mbn in jede beliebige Entfernung voneinander 
bringen kahn. 

Ich habe die be~hr i ebene  Einrichtung zuerst benutzt uin zri 
untersuchen, inwiefern die, einer ganzen Umdrehiing der Schraube 
entsprechende Fortbewegung des Schiebers, durch die auf der Schrau- 
bentrornmet abgeleseneh Theile einer Drehung richtig eingetheilt wird. 
I c i  stelfae die Prismen se, d a ~ ~ i h r e -  Entfernung ein Fortschreiten von 
eewa der 'halben Grosse einer Schraubenwindung bedingte, und beob- 
achtete dieses Fortschreite'n dann, i d e m  ikh jedes Zehntel dei- Angabe 
der Schraubentrommel zwischen 55f0 und 6 4 y  nach und nach zGim An- 
fangs wahlte. Diese 100 Beobad'htungen haben folgehde Aiisdriicke 
des immer gleichen Fortschreitens, durch auf der  Schr'aubentrornrnel 
abgelesene Theile ihres ganzen Umfanges, ergeben : 
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E'erner habe ich 100 ahnliche Beobachtungen, von denselben An- 
farigspunkten aus, nach einer Verkleinerung des Zwischenraums bis 
auf etwa ein Viertel einer Schraubenwindung, gemacht: L 

Wenn man beide Verzeichnisse betrachtet, so fallt eine Ahnlich- 
keit des Verhaltens auf, welche die einzelnen Schraubenwindungen, 
von der 55te" bis zur 6Pes zeigen: der erste Zwischenraum ist, von 
dem €if"" oder 9'"" Zehntei der Theilung der Schraubentrommel aus, 
immer am grossten, von dem 3'"" oder 4ten Zehntel aus imrner am klein- 
sten gemessen worden, der zweite Zwischenraum erscheint irn Ganzen am 
grossten, wenn e r  vom 0'"" Zehntel am gemessen wird, am kleinsten wenn 
von dem 5'" aus. Diese Ahnlichkeit des Verhaltens der Schraube, 
clurch mehrere Windungen hindurch, ist f i i ï  die Erlangung der  Kennt- 
niss ihrer Ausgleichungen nicht unbedeutend, indem sie verstattet, die 
mittleren Werthe der Ausgleichungen mehrerer untersuchten Windun- 
gen, als Naherung an die, jeder einzelnen von ihnen zukommendsn zir 
betrachten. Auch zeigt die Schraube diese Ahnlichkeit ihres Ver& 
haltens nicht von der 55ten bis zu der 65ten Windung allein, sondern 
sie zeigt sie auch noch an vieï anderen, auf gleiche Art untersuchten 
Stellen, namlich zwischen der lPn und 25'*, der 35ten tmd 4 P n ,  der 
75"n und 85'"", der 95'" und 105'"" Windung; Ich habe sie sogar bei 
allen Rlikrometerschrauben gefunden, welche naher zu untersuchen 
ich Veranlassung gehabt habe; man findet Beispiele davon in meinem 
Buche über die Einheit' des Preussischen Langenmaasses, 

1 

Dieser Bemerkung zufolge gelat& man zu ein& bes&ren aber- 
siclit über das CC Verhalten der Schraube ewiscben 'ihier 55f" und 6 5 " O  
Windung, wenn man' aus jeder der 10 Zeilen der hiitgetheilten Ver- 
zeichnisse, das arithmetische Mittel nit&. Man findet dadurch, dass 
die beiden gedhl ten  Zwischenraume , von den einzelnen ~ehn te ln  
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der Schraubentrommel aus, durch diese gemessen, in folgenden Gros- 
sen erscheinen : 

Anfang O Zehntel 
1 - 
2 - 
3 - 
4 - ,  

5 - 
6 - 
7 - 
8 - 
9 - 

Lter Zwi- - 
0,50045 

49690 
49440 
49240 
49260 
49555 
49905 
50140 
50340 
50350 

9. 

1 ter Zwi- 

"i. 0,26610 

26495 
26465 
26160 
25805 
25680 
25850 
26200 
26440 
26600 

Man kann die Ausgleichung yu einer Angabe u der Schrauben- 
trommel, aus diesen Zahlen so erkennen, dass durch ihre Anbringung 
sowohl an den Anfang als an das Ende jeder Messung, die Verande- 
rungen verschwinden, welche die Zahlen clurch die Veranderungen 
des Anfanges der Messungen erfahren haben. Wenn der Anfang einer 
von ihnen auf die Angabe ea der Schraubentrommel fallt, das Ende 
auf u', so ist die Bedingung, aus deren Verfolgung die Kenntniss von 
yu hervorgehen muss, die, dass u'+ (pu'- u - pu von u unabhangig 
werde, - Setzt man ., - i , ' ,  

T U  = a Cosu + @Sinn + a'Cos2u + FBin2u + . . . . 
und bezeichnet man den gemessenen Zwischenraum durch f, so hat 
man also seinen Ausdruck: 

f = u P - u  + a(Cosut- Cos a) f @(Sin ut - Sin u) + a'(C08 2u' - COB 21)  + etc. 

M ~ S  dessen Vergleichung mit beiden Reihen von Messungen, sowohl 
a, fl,  a', p.. . , als auch die, beiden zugehorigen Werthe von f abm- 
leiten sind. 

Wenn , wie in dem gegenwartigen Falle, a, @, . . . . sehr kleine 
Grossen sind, kann man das Mittel aller beobachteten Werthe von 
a'-u fur f annehmen und Cos (uff), Sin (u+f) U. S. W. staff Cosut, 
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Sin u', u. S. W. schreihen. Aiif diese Art erhiilt man, durch jeden beobb 
achteteii Werth von u'- u die Gleichung: 

d- i l - f  = 2asin;f ~ i n ( u t f l  - !2@Sinif Cos(u+tf)  + 2a'Sinf Sin(2u+f) 
.1 . - - - 2P'Sin f Cos (2u+f) +. . . 

1 

und aus allen Gleichungen jeder Reille: 

10 a Sin f = 2 (d-u-f) Sin ( u - k i f )  

10 6 Sinif  =-L(u'-u-f) Cos(u+)f) 

10 a1Sin f = 2(u8-u-f) Si0(2u+f) 

10 @'Sin f =-2(u4-u-f) Cos(su+f) 

Wendet man dieses auf die erste Reihe der Beobachtungen an, so 
findet inan 

R 
f = 0,497965 = 179016i04 

und 

Die zweite Reihe der Beobachtungen ergiebt 

und 

Die Verbindung der aus beiden Reihen gezogenen Bestirnmungen ergiebt : 
R 

a = + 0,001608 
g = 0,002386 

4~ - 0,000499 
p= - 0,000057 

ader, die ausge&ichene Angabe der Schraubentrommel, zwischen der 
55'"" und 6 5 t e n  Windung der Schraube, ist: 
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Die Anwendung dieser Formel auf den Anfang und das Ende jeder 
Messung sollte den. Unterschied . beider = f ergeben; inwiefern sie 
dieses wiiklich leistet , kei&t-die fdgenhen Vemeichnisse der iibrig- 
bleibeniien Abweichunge~ von f: 1 

- .  

Anfang O 5ehntel 
3 - 
a - 
3 1 -  

4 
5 A 

7 d t  

8 - 
9 - 

Da diese htsrschiede wohl &&t grgsser siid 4 s  ,&e Unvollkommen- 
heiten der Messungen, so halte ich die AbsichL dieses Theils der Un- 
tersuchung;der Sthraube fiir erseicht, samlich die Absicht, den prio- 
dischen Theil ihrer Ausgleichyngen zwisb$en ihrer 55'" und 6Pn Win- 
dung kqnneir ZLI iernen., 

10. 
I 

Ich habe schon erwiihnt; dasc n ~ ç h  der andere, auch 10 Windun- 
gen lange Stellen 1 der Schrautm auf iihnliche Att untersucht wor- 
den sind. Nachdem ich den ganeen Hergang dieser Untersuchung 
f4 $ive, solche Stelle, durch Bnfiihrung aller seiner einaelnen 
Abmente, ansçhaulich gemachb habe, glaube ich die Mittheilung dei: 
Untersuçhueged der iJbrigen Stellen abkiiraen au dürfen. , 

Zuerst theile ieh die fiir jedes Zehntel des Urnfanges der  sehiau- 
bentrommel ausammengezogenen: i'tiessiangen der beiden Zwischen- 
raume mit: 
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B' R B  Ii 
5 bis 45 5g bis 65 
w- 
R  R  
0,50225 0,50045 

49985 49690 
49715 49440 
49420 49240 
49450 69260 
49850 49555 
50135 49905 
50405 50140 
50545 50340 
50565. 50350 

R . l  
5 bis 25 
V 
R  

0,50555 
50160 
49660 
49580 
49635 
49870 
50130 
50410 
50665 
50745 

R R 
'5 bis 85 - 
R 

0,50695 
50385 
50045 
49640 
49435 
49630 
49955 
50215 
50625 
50830 

Anfang O Zehntel 
1 - 
2 - 
3 - 
4 - 
5 - 
6 - 
7 - 
8 - 
9 - - 

Mittel . . . . f = 

Anfang 0 Zehntel 
1 - 
2 - 
3 - 
4 - 
5 - 
6 - 
7 - 
8 - 
9 - 

L 
I 

Ich bemerke hierbei, dass diese Beobachtungen au verschiedenen Zei- 
ten gemaclit worden sind, und dass der Apparat oft von den Schie- 
bern entfernt werden musste, um das Instrument seinen fortlaufen- 
den Anwendungen nicht eiitziehen zu dtirfen. . Hierdurch haben die 
Werthe von f Andermgen erfahren; ihre aus den Messungen hervor- 
gehenden Unterschiede sind ganz oder zum Theil dieser Ursache zu- 
zuschreiben. 

Die aus diesen Beobachtungen hervorgehenden Werthe der Coef- 
ficienten der Reihenentwickelung von yu sind, fur die verschiedenen 
uritersuchten Theile der Schraube: 
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von 15a bis 25B 
n P 

10,000 a = + 0,01711 7,196 a = + 0,01378 

1 0 , 0 0 0 ~  = - 0,02374 1,196p = - 0,01730 

0,090 a' = - 0,00170 9,994 a* = - 0,00575 

0,090 8' = - 0,00377' 9,994 p'= + 0,00376 

von 35R bis 45B 
R Il 

10,000 a = + 0,01292 7.356 a = + 0,00666 

1 0 , 0 0 0 ~  = - 0,02469 7,356 = - 0,01995 

0,019 a'= + 0,00191 9,966 a* = - 0,00373 
0,019 = - 0,00048 9,966 /?' = + 0,00206 

von 75R bis 8kjR 
a B 

10,000 a = + 0,02782 7,376 a = + 0,02110 

1 0 , 0 0 0 ~  = - 0,01710 7,376p = - 0,00979 

0,095 d = + 0,00105 9,961 d = - 0,00305 

0,093 = - 0,00!212 9,961 /f z + 0,00371 

von 95R bis 105R 
R II 

10,000 a = + 0,02271 7,367 a = + 0,02227 

10,000 = - 0,01399 7,367 = - 0,01138 

0,110 CS' = - 0,00008 0,964 a' = - 0,00179 

0,110 b' = - 0,00238 9,964 = + 0,00087 

Die periodischen Theile der Ausgleichung der Angaben der 
Schraubentrommel sind daher: 

R Il P R P R 
von 15 bis 25.. . . + 0,001778 Cosu - 0,002384 Sinu - 0,000577 Cos2u + 0,000373 Sin2a 

,, 35 - 45-. . + 0,001263 Cosu -0,002558 Sinu - 0,000373 Cos2u + 0,000207 8in2u 

,,- 53 - 65-. . + 0,001608 Cosu - 0,002386 Sinu -0,000499 Cos2u - 0,000057 Sin2u 

,, 75 - 85-. . + 0,002810 Cosu - 0,001575 Binu - 0,000305 CosPu + 0,000370 Yin2u 

,, 95 - 105-. . + 0,002535 Cosu - 0,001450 Sinu -0,000190 Cos2u + 0,000085 SinPu 

Obgleicli die Coefficiénten dieser Formeln hier so wie die Ilech- 
nung sie ergeben Iiat, bis auf 6 Decimalstellen, angefülirt sind, so 
ist doch schon die vierte vielleicht einige Einheiten unsicher. Ein 
Fehler von 0:0002 betragt auch nur ein Hundertel einer Secunde. - 
Es ist zwar niclit pu bezweifelii , dass die periodischen Ausgleichungen 
an den 6 untersuchten Stellen der Schraube, nicht ganz gleiche Werthe 

11 * 
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haben; aber dennoch findet ihre ichoii beiilerkteEigenschaft, in vielen 
aufeinanderfolgenden Windungen der Scliraube nahe gleiche Werthe zu 
behalten, in den drei ersteii Au~driicken sowolii, al$ aiicli in den zwei 
letzten, eine lieue, und in der Ausdehnung iiber eine so grosse Zahl 
von Windungen vielleicht nicht erwartete Bestatigung. 

Wenn gleichinassiges Steigen der Wiridungen einer Schraube , in 
Beziehung auf eine Axe stattfindet, welche der ilirigen nicht parallel 
ist, so k h n e n  dadurch die von dem einfachen Drehungswhkel ablian- 
gigen Tlieilo der -Ausgleichungen erklart werden; aber &ucli die Mut- 
ter der Schraube inuss e h e  ahnliche beschaffenlieit haben, indein ihrc 
Windungen, wenn sie vollkominen gleichmassig stiegen, stets von der- 
selben StelIe der Windungen der ~chrau6e  herulirt werden würden, 
und diese sich also, bei der brehung der  Scliraube, in einem gleich- 
massig steigenden Gewinde, vorwarts beyegen wçlrde, Eine sich zei- 
gende Ungieichheit der  Schraubendrehungen beweiset also Fehler der 
Schraube selbst tllrcd ihrer Mutter. -+ Es ist indessed bei einer ge- 
wissen Beschaffenheit der Einrichtung, auch moglich, dass eine Un- 
gleichheit aus der Flaclie entstelit, gegen welche die Schraube sich, 
hei ihrer Drehung, stiitzt. . 

( 1, 

Wenu ingn ais hen fünf gefundegen Formeln fur yu Nutzen fiir 
die Reduct.ion einer Beobachtung aiebeo wili, so wird man einige 
Willkiir in der Interpolation fiir Windungen der Schraube, welche 
nicht unmittelbar untersucht worden sind, niclit vermeiden konnen. 
Am einfachsten ware es, wenn man das arithmetische Mittel aus aflen 
5 Formeln, namlich I 

R R R R 
yu = + 0,001099 COS u - 0,002071 Sin r - 0,000381 COS 2u + 0,000196 Sin 2u 

fiir die ganze Lange der Schraube iinwendete. Um genauer zu er- 
fahren, welchen É;rfoIg man dadurch erlangen niirde, habe ich die 
10 einzelnen Reilien der Beobachtungen ,&en so mit dieser Formel 
verglichen, wie am Encle des Sten$'s %wei von ilmen mit der aus die- 
sen selbst abgeleiteten, und gefunden, dass diese Beobachtungen da- 
durch mit dem mittleren Fehler ,- & 0~001145 dargestellt %verden. Ihre 
Vergleichuag mit den fünf, den einzelnen untersucliten Theilen der 
Schraube zrikommenden Formeln, stellt sie mit dem mittleren Fehler 
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= ' 0,\00678 dari ohne a/le Ausgleichung würde ihr m. F. = t 0:00893 
erscheinen. 

Diese Untersuchungen der Schrauhe wiirden iibrigens noch vie1 
weiter fortgesetzt werden mtissen, wenn sie so wôit getrieben werden 
sallten, dass die periodische Ausgleichung der Angabe der Schrauben- 
trommel, allenthalben bis auf 0;0002, oder bis auf etwa ein Hundertel 
einer Secunde sicher, bekannt wiirde; was jedoch sehr schwer durch- 
zuführen sein würde, Rian kann aber den Beobachtiingen eine An- 
ordnring geben, welche ihr Resultat von der periodischen Ausgleichung 
der Schraube bef/*aiet und also die Kenntniss derselben unnothig macht. 
Dieses wird geleistet, wenn man ein Mittel aus mehreren Wieder- 
holungen einer Beobachtung nimmt, welche von verschiedenen An- 
gaben der Schraobentrommel anfangen und sich also auch mit eben- 
soviel verschiedenen endigen. Entfernt mati die, wahrend der Reob- 
achtung unverrlickt bleibende Objectivhalfte 1, O;25~0n der Heliometer- 
axe und macht man dann eine Beobachtung, so wie eine zweite in 
gleich grosser, aber entgegengesetzter Entfernung dieser Objectiv- 
halfte von der Heliometeraxe, so ist das mittlere Resuhat beider 
Beobachtnngen offenbar frei von den von a und ,t? abhangigen Thei- 
len der Ausgleichung. Um auch a' und ,&' aus dem Resultate zit 
schaffen, muss dieses clas Mittel aus wenigstens vier Beobachtungsn 
sein, z. B. aus vier in den Entfernungen der Objectivhalfte 1 von der 
Heliometeraxe =- 0:375, - 0y125, + 0t125, + 0:37G gemachten; oder 
auch das Mittel aus fiinf in den Entfernungen- 0:4, - 03, O, + 03, + 0',4 
geinacliten. f i f i  diesen Verschiebungen der Objectivhalfte 1 aus der 
Hel i~meteraxe,~ keinen Eiiifluss auf den Positionswinkel einzuraninen, 
kami man dein Oculare dieselben Verschiebungen geben. - Obgleirh 
disse Beobachtungsmethode wesentlich Wiederholungen forder$, so glauhe 
idi  doch nicht, dass dieses von ilirer Anwendung ahlialten wjrd: wenn 
man eine so grosse Sicherheit sucht, dass einige Hundertel der Se- 
cunde nicht unerheblich erscheinen, muss inan ohnehin die Beobach- 
tung wiederholeii, und wird daim in der jedesinaligen Verschiehung 
der Objectivhalfte I keine wesentliche Vermehrung der Nohe sehen. - 
Ieh inuss jedoch hemerken, dass ich auf diese Beobachtungsmethode 
erst spRter aufiiierksani geworden hin urid sie also friiher niclit an- 
gewandt habe. 
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II .  Besondere Untersuchung de8 Heliometers 

il. 

'r den periodischen Ausgleichungen erfordert di .e Angabe der 
Schraubentrommel noch andere, welche von nicht vollkommener Gleich- 
heit der Grosse der Windungen, an verschiedenen Stellen der Schraube, 
herriihren. lhre sorgfaltige Untersuchung ist desto nothwendiger, da 
ihr Einfluss auf die Messungen mit dem Heliometer, nicht durch eine 
Anordnung der Beobachtungen vermieden werden kann, wie dieses 
bei dem Einflusse der periodischen Ausgleichungen moglich ist. 

Zur Untersuchung dieses Theils der Ausgleichungen der Schraube 
habe ich den im 'if""$ erwahnten mikroscopiscAen Apparat angewandt, 
indem er mir bequemer dazu erschien als der andere. Wenn man die 
beiden Striche dieses Apparats in  eine Entfernung J voneinander bringt, 
die zu untersuchende Schraube der Objectivhalfte II auf einen willkilr- 
lichen Anfangspunkt vn stellt, d a m  die Schraube der Objectivhalfte 1 
benutat, um dadurch das Mikroscop auf den einen der beiden Striche 
zu bringen, endlich die Schrauhe von II anwenclet, um den anderen 
Strich unter das Mikroscop eu führen, und ihre Angabe m' abliest, 
so ist m' + fd- na - fm = J, wenn fm und fin' die Ausgleichungen der 
Schraube ain Anfangspunkte und am Endpunkte der Messung bedeuben. 
Wenn man dieselbe Beobachtung von anderen Anfangspunkten aus 
m,, m,, rn3, .... wiederholt und dadurch auf die Endpunkte m:,' mi, mi ,... 
gelangt, so erhalt man dadurcli 

J = m l - m  + fml-fm=rn>rn, + fmi-fm,=m;-rn, + fmt2-fiz = a. B. W. 

also eine Vergleichung der verschiedenen Stellen der Schraube unter- 
einander, welche man so anordnen kann, dass daraus die Wertlie der 
versch jedeiien fna, fm,, . . . . hervorgehen. 

Ich habe J nacli und nach, nahe = IOR, 20R, 30> 4 0 ~ ,  JOa, 60R 
gemacht, fur m, m,, m,, . . .. aber alle die Zehner der Schraubenwindun- 
gen genoinmen, auf welche der Anfang der Messungen verlegt werden 
konnte, ohne dass ihr Ende tiher das Ende der Schraube (120") hin- 
ausging. Um diese Messungen ganz von den periodischen Ausgleichun- 
gen zu befreien, habe icli sie nicht allein von einem beabsichtigten 
Anfangspunkte na, sondern von m-03, rn -0>2, m, rn +03, vn +0:4 an- 
fangen lassen und aus diesen fiinf Wiederholungen das Mittel genommen. 
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Jede der Messungsreihen habe ich, su verschiedenen Zeiten, zweimal 
wiederholt. Ich werde diese Messungsreihen jetzt mittheilen. 

Er 
Ite Reihe. - 

R 
10,0154 
20,0168 
30,0154 
40,0122 
50,0126 
60,0116 
70,0110 
80,0130 
90,0098 

100,0074 
110,0114 
120,0216 

2te Reihe. - 
R 

10,0130 
20,0126 
30,0108 
40,0122 
50,0088 
60,0098 
70,0080 
80,0066 
90,0034 
L00,0050 
110,00s0 
120,0094 

2. J nahe = 20R = 208 + i, 
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Betrachtet man die Ausgleichungett der Angaben der Schrauben- 
trommel, f ü r  OR, 103, 20Ra .'. 120R, als die aus diesen Messungen zu 
bestimmenden GrGs$en, SQ hëben die 57, aus ihnen hervorgehenden 
Gleichungen 19 unbekannte Grossen, nan+ch diese 13 und die 6 Werthe . . 
o n  z,, 2 , .  . . i Zwei dawn kava man aber willkürlich annehrnen, 
indem durch diese Messu~gen uur das Verhaltniss eines willkiirlich 
angenommenen Theils der 8chraube zu den ÿbrigen bestitnmt werderi 
kann ; ich setze deiuzufolge f O=Q und f 120 I O .  

- Von den 57 Gleichungen werde icli die sich aus der 4t"n Rlessungs- 
reihe, in welcher JZ 40%i, ist, ergebenden, als Beispiel hiehersetzen: 
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Die gehorige @lfbsyng aller vqrbandenen ahnlichenGleichungen ergiebt : 
R 

il = + 0,0110s 

i, = + 0,02449 

i3 = + 0,945I5 

i, - + 0,06310 

1 i s  ;F + 0,08196 

:j6 73 0,09776 

Mit diesen Werthen der unbekannten Grossen stimmen die 67 
Gleichungen , einzeln, folgendermasgen iiberein: 
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Die Aufmerksamkeit, welche ich auf dkm Blessungen verwandt habe, 
liess miclr eine grossere -Ubereinstiwniwg erwarten. Allein schon 
wahrend ihres Verlaufes wcrrdtw fremde Einwirkdngen bemerkbar, 
deren Ursache ich zuin 'l'hi¶ \in zinem Einflusse der Kôrperwarme des 
Beobachters auf das Mikrmcop und die EntFernung der beiden Striche 
suche, mm Theil aber aucli in' Fettigkeit und Staub, welche sicli 
ewischen die Schraube unir ihre Mutter setzen. Ich erwahne dieser 
kleinen Unterschiede hier, weniger weil ich firchtete, dass sie eine 
erhebliche Unsicherheit der Bestimmung der gesuchten Ausgleichungen 
zur Fblge htitten, als um &sauf auherksam m Fnached, dass es we- 

' sentlich ist, die Schraube stets moglichst rein und mit unverdicktem 
L X  - 

Oele versehen, zu erhalten. Wenn man *eses vernachlàssigt, so 
kônnen , nach meiner Erfahrung , ~ e h l é f  erzeugt werden, welche bis 
auf mehrere Tausentel einer Scbraubenwindung steigen. 

Die Beobachtungsmethode, weichè ich befolge, lasst die Objectiv- 
' halfte 1 unverrückt und bringt also cliè Objectivhalfte II in entgegen- 

gesetzte, gleich grqsse Entfernungen von dqr, peliometeraxe. In dieser 
befindet sich ihr  , optischer Mittelpunkt, w e m  die,  @chraube 60R an- 
giebt; der Index ia mt& sa: gesetzt worden,doss  dieses sehr nahe 
stattfand. Man kann daher aus den angegeberteït Werthen der Aus- 
gleichungen, die bei dlwi sollstiindigen b b i c h i u ~ g e n  anmwendenden 
ableiten , nainlich, wem- die Entfernung, in Schraubefiwindungen aus- 
gedrückt, durch F bezeichnet wird, ist die itirer Messung F : - - ~ w -  
setzende Ausgleichung ., 

Die Werthe dieser Gross<fYr,F=Q, 1ORs 20R+,. 60P, gehen aus 
den schon angegebenen Werthen von f0, f 10, f20, u. S. w, folgender- 
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Die ferneren, auf das Mesekn der Entfernungen bezoglichen Un- 
tersuchungen , welche ich mitsutheilen habe , b h h r e n  mehr oder we- 
niger die dioptrische Wirkung des Ohjectivglases des Heliometers und 
fordern daher, dass ich das Konigsberger Instrument auf einigé Zeit 
verlasse, um diejenigen allgemeiiien Betrachtungen aiber Dioptrik zu 
verfolgen, welche ich spater auf dieses Instrumeut anwenden muss. 

Ich werde zuerst din trigonornet&ichen F~rmeh~@nfrihren, welche 
einen Strahl, in -sehem Durchgange durch eiue beliebige Anzahl Glas- 
linsen verfolgen, deren Kriiuimungsmittelpunk~ sich auf einer geraden 
LCnie - ihrer gemeinschaftlichen Ase - befinden. Der Strahl wird 
i n  einer durch diese Axe gelienden Ebene angenoinmen. Ich werde 
fo rgede  ~ e z e i e h n u n ~ e n  anwenden. Die Halbmesser der Krümrnung 
der ersten und zweiten Flache der Linsen b, Q; r,, 9,; r,, q2,. . .; die . 
Dicken dee Glhser, id der AxeTgemessen, 4 d,, d2,. . . j die Entfernun- 
&en der einahder niichsten Fliichen . der Linsen e, e,, e,, ...; die Bre- 
chuhgsverhahnisse der Glasarten woraus die verschiedenen Linsen ge- 
macht sind, rn :  l, f i , :  1 ,  n,: l, ... . Die den venchiedenen Linsen zuge- 
horigen r betrachte ich als positiv oder negativ, jenachdem ihre ersten 
Flachen conves oder concav sind; die p aber als positiv oder negativ, 
jenachdem die zweiten E'ltichen concav oder convex sind; oder, was 
dasselbe ist, ich betrachte die r sowohl, als auch die Q, als positiv, 
wenn die Mittelpunkte der Krümmung der  Flachen, wozu sie ge- 
horen, von diesen arts nach Innen liegen; a1s negativ wenn sie nach 
Aussen liegen. 

Ein* Strahl macht, vor seiiiem Eintritte in die erste Plache der 
ersten Linse den Winkel w mit der Axe, irn Inneren der Linse den 
Winkel v ,  nach 'seinem Austritte den Winkel w. Er  durchschneidet 
die Axe vor seinem Eintritte in de r  Entfernung a von der ersten 
FWhe;  wenn er sich im Inneren der Linse b e h d e t  in der Entfer- 
nimg b von dieser, oder ,8 (= b - d) von der zweiten Flache ; nach 
seinem Austritte in  der Entfernung a von der lehteren. Er trifft die 
erstesHache an eilem Punkte, zwischen welchem und der Axe, an 
den1 Mittelpunkte' ibrer Kriimmung, der Winkel t liegt; die zweite an 
dem Punkte dem der, ahrilich eu  verstehende Winkel r zugehort. Ich 

12 ' 
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92 II. B e s o n d e ~ e  Uatersuchung des Heliometers 

betrachte a ,  b, fi, a ais positiv, wenn die durch sie bestimrnten 
Punkte, von den betreffenden Glasflachen aus, nach Innen liegen, 
welche Richtung auch fiir r und p als die positive angenommen 
worden ist. , t 

Diesen Bezeichnungen wfolge, ergeberz sich alle Umstande $es 
Durchganges des Strahls durch die erste Linse, aus den Foruieh: 

r Sin ( t w )  r (a-3 Sin w 

n Sin (t-v) = Sin (t-w) 

f b-r) Bin @ d r Sin (t-u); 8 = b - d 

4 Sin (t-v) = p-p) Sin n 

Sin (z-w)  = n Sin (z-v) 

(a -p) Sin o = p Sin (z-o) 

Weun zwei der in der ersten Forniel vorkonimenden Çrossen 
ap t, w gegehen sind, so bestimmt diese Formel die dritte; daim giebt 
die zieite Formel v, die 3'" b ,  die 4"a, die diç 6te a. Offenbar 
wiederholen sich diese Formeln fiir eine zweite Linse, fiir welche 
nur die Zeichen T,, a,, t,, w,, .... angewandt werden, und zu  welche^ 
der Vbergang von der ergteil durch die Annalimen 

a, a-e, m,=o 

stattfiiidet. Man kann dieselben Formeln auch f ü r  eine dritte Linse 
anwenden wenn man r,, a,, t,, w, ... sclireibt und 

az = a,',, w* = W, 

anniinmt. - Auf diese Art Sind die Formeln auch fü r  J'ede Anzahl 
von Linsen anwenrlbar. 

Eine besondere Betraditung verdient der Fall, in welchem die 
Winkel t ,  w, v, z, w als unendlich Klein angenommen, oder ihre Qua- 
drate u. S. W. vernachlassigt vverden sollen. IQeiin man ihn voraussetzt, 
velvandeln die E'armeln (A) sich in: 
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Geht derselbe Strahl durch eine zweite Linse, so hat m a n  für diese: 

so nie ahnliche Formeln for alle folgendeR Linsen, durch welche 
er geht. I 

Aus der Combination des zweiten Theils dieser Formeln für die 
i +l ersten Linsen erhalt man unmittelbar: 

wo Mi fllr 
a.u , . . . . .  a;-, p . / ?  ,... 4 . &  
a. a,. . . . .a;,, b . l, . . . . .6,, 

gesetzt worden i s t  Es geht hieraus hervor , d r s s  die Grossen a, o,, O,. . .; 
6, b,, b l . . . ;  18, pl, A...; a, a,, a,, .... auch sammtlicho Winkel des 
Strahls mit der Axe, also seinen Weg vollstandig bestimmen, Auch 
für den Fall, in welchem a unendlich gross und 4d unenalich klein 
ist, Praucht man keine anderen Formeln, indem die  dann stattfindende 
scheinbare Unbestimmtheit der vorigen verschwindet, y e n n  mdn rt for 
nw schreibt. Ich habe also nur  zweckmiissige Ausdriicke jener Grossen 
auf~usuchen. Aus den Gleichungen 

folgt : 
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ferner * 

rrnd da (1; = - ei-, + ai-, ist 

Für die  ite Linse hat man offenbar die ahnliclien AiisdrUcke: 

iind wieder die ahdichen, fîlr jedë v&hërgehende 'L&. Sehreibt 
I 

man also den, Kettenbruch: 
1 - 

1-n; 1 
. p i  +-4; - 1 

(1 1 
ni-1 wi - 1 

Ti  +- 
- q - t  1 +- 1-ni-, 1 

$.pi-; + T --+... 
ni-i 

1 ,  .....+ - 
1-n 1 -+- e -d  1 

1 
7 +, 
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so drückt er,!gan% geqommen, die Griisse ai am; trennt, man von ihm 
sein erstes Gl+d, so drücken die ~br i~ble ibenden  5 PUS; die nach der 

$i 6; Absonderung wineF %Wei ersten Glieher übrigblei enden sind = - 
1 ni 5 

lasst man dre: dIiede*-meg so e ih i l t  Sam- --; dieWegl+sung von vier 
a. 

Gliedern ergiebt q-,, 11. S. W. - Dieser Iiettenbruch enthalt daher 
Alles was zur Kenntniss des weges eines Strahls durch ein beliebiges. 
Systern von Glaslinsen erforderlich is?. Er ist de r  enrfdchste Ausdrack, 
welchen man dafur geben kann, denn er enthalt jede zur Construction 
des Li sene$adeaos erforderliche GrUrue nur einnial; Dm grossen Nutzen 
der Ke tevBrücTie id dieser Ar t  von Untersuchungen hat Herr  Pro- 
fesser) zbbius, in ewe; schonen Abhandlungen, welche irn 6'"' und 6ten 
Bande on Crellelv Journal für reine und angewandte Mathematik er- 
schiene !! sind, verfolgt. Et hat mir kaum etwas hinzuzusetzen iibrig 
gelassen; allein er zieht nur die Brennweiten der Linsen in Betracht, 

1 1 1  wahrena e; mir weseiitlich erschienen ist, ihre beiden Kriimmungen, 
ihre Dicken und ihre Entfernungen voneinander, ganz scharf in ~ e c h l  
nung zu bringen. Nur wenn diesea geschieht, kann die Theorie mit 
schon ausgefiihrten optischen Instrumenten vergleichlar, oder auch die 
Grundlage neuer Constructionon werden. 

Wenn das System, durch welches der Strahl gehi, aus i + i  Lin- 
sen besteht, hat der Kettenbrucb 4i+4 Glieder, welche aus 2i+ 2 
Krümmungshalbmessern, i + l  Dicken, i Entfernungen der Linsen und 
der Grosse a entstehen. Ich werde ihn jetzt durch 

besèichnen. Diè hier eingefuhrten Beaeichnungen bedeuten also: 
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und mai) hat, dem vorigen $ zufolge: 

,,I [di-1, G]; * = [d i -e ,  a ] ;  5~ r [di-3, a ] ;  
PLI ni-] ui-1 

Wenn p ,  9 ,  r, .... z beliebige Grossen bedeuten und man unier 
(p)?  (pq)? (pr) u. S. W. folgende Grossen verstelit: 

(U) = P 
(1'99) = Q @) + 1 

@,d = t- k g )  + (PI 
( l ' ,~ )  = @r) + ( ~ 9 1  

U. S. W. 

so ist der Kettenbruch: 

i 

durch diese neueii Bezeiclinuiigen apsgedrückt , belianntlich : 

Auch kann man die Reihefolge der Elernente, aus welchen eine der 
so bezeickneten Grossen zusammengesetzt ist, nicht mir umkehren, 
sondern auch jede in Beziehung auf ihre Nitte symmetrische Ver- 
setzung mit ihnen vornehmen, ohne dass ,dia daqapg zwmrpengesetzte 
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Grosse dadurch geiindert wird. Man erhalt , auni BeispieIe, einen und 
denselben Werth von (ps) aus den vier Reihefolgen 

oder einen und denselben von (p t )  aus den folgenden: 
? 

p q r s t ,  p s r q f ,  t y r s p ,  t s r q p .  

Der Grund hiervon ist eine offenbare Polge der Art der Zusammen- 
setmng dieser Grossen. 

Flihrt man diese Bezei~hnungen in die Formeln (E) ein, und be- 
merkt man, dass das Product der vier Ausdrucke jedeï Zeile: 

ist, so erhalt man 

und durch die Substitution dieses Ausdmcks in die Formeln (C): 

Wenn a un iendlich g r o s  und w unendlich kl ein k t ,  w erden diese 
Formeln scheinbar unbestimmt, was jedocli aufhort wenn rt filr aw 
gesetzt wird. n i e  Einfilhrung derselben Bezeichnungen, in die For- 
ineln (E) verwandelt sie in :  

Durch diese beiden Systeme von Normeln ist Alles gegeben, was man 
von dem Wege des Strahls sowohl im Inneren des Linsensystems, als 
ausserhalb desselben, zu wissen wiinschen kann. Die Producte riti 

13 
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98 11. Besondere Untersuchmg d e s  Helimters 

und pari ddri~cken die Entfernungen von der Axe aus, in welchen der 
Strahl die beiden Flachen der i +l ien  Linse trifft ; wodurch man, indein 
man i = O ,  1, 2 , 3 ,  .... annirnmt, diese Entfernungen für alle Flachen 
des Systems erhalt. - Will man nur den Weg des einfallenden Strahls 
mit seinem Wege nach seinem Ausgange aus dem Linsensysteme ver- 
gleichen, ohne seinen Weg im Inneren zu berucksichtigen, so hat man 
aw mit den Ausdrücken von mi und ai zu thun. Aus diesen werde ich 
jetzt einige Folgerungen ziehen. 

Bestimmt man einen Punkt in dem Strahle, nach seinem Ilurch- 
gange durch die letzte Linsenfiache, durch die von dieser Flache an 
gezahlte Abscisse $ und die auf die Axe bezogene Ordinate q ,  so hat man 

oder, wenn man 
(4i+2, a) s a (4i+S, 1 )  + (4î+2,%) 
(4i+3, a) = a (4i+3,1) + (4i+3,2) 

substituirt und sich erinnert, dass aw=r# kt, 

Wenn parallele Strahlen einfallen, su ist w fitr alle gleich, aber t 
hat fiir jeden von ihnen einen anderen Werth. Trotz dieser Verschie- 
denheit giebt es einen Punkt, in welchem alle diese Strahlen, nach 
ihrem Durchgange durch das Linsensystem sich durchkreuzen. Er 
wird durch die Bedingung des Verschwindens des in das verander- 
liche t multiplicirten Gliedes des Ausdruckes von 7 bestimmt, namlich 
durch die beiden Gleichungen: 

Man erlangt dadurch die Wertlie von 2 und q ,  welche zu dem Ver- 
einigungspunkte paralleler StruUen gehtiren , namlich : 

(42+2,1) 
2 = (4i+3, i) 

(4i+3,1) (4i+!2,2) - (4i+3,2) (4i+'2,1) 
1 = (4i+3,1) 
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Allein der letzte Awsdruck kann in 

vereinfaclit werden. Denn man hat zwischen den Grossen, welche 
tinter den eingef~hrten Bezeichniuigen verstanden werden, die be- 
kannte , allgemeine Relation 

(1, fi) (2, ti-1) - (2) n) (1, n-1) = (n, 1) (a-1,2) - @, 2) (n-1,:l) = (-11% 

welche, da der Zahler des Ausdruckes von 7, 42+3 statt ta enthalt, 
ihn = - 1 ergiebt. Damit der Vereinigungspunkt wirklich vorhanden 
sei, ist erforderlich, dass einen endlichen, positiven Werth habe. 

Ziehet man von dem jetzt bestimmten Vereinigungspunkte pa- 
ralleler Strahlen eine ihnen parallele Linie, so trifft sie die Axe an 
einem Punkte, dessen Entfernung von der Ietzten Linsenflache ich 
durch y bezeichnen werde; zur Bestimmung dieses Punkts hat man 

Dieser Punkt, welcher von w unabhangig îst, ist der optische Mittel- 
punk des Linsensystems; der Punkt, wo gerade Linien sich durch- 
kreuzen, welche correspondirende Punkte eines unendlich entfernten 
~ e ~ e n s t i k d e s  und seines-Bildes mit einander verbinden. Allgemein zu 
reden hat jedes Linsensystem zwei iihnliche Punkte; namlich einen für 
jede der beiden Richtungen, in welchen parallele Strahlen in kleinen 
Winkeln mit d e r  Axe einfallen khnen .  Um die Entfernung c des - 
sweiten dieser Punkte von der emten Flache der ersten Linse zu be- 
stimmen , werde ich die Entfernung des Vereinigungspunktes der  in 
der zweiten Richtung einfallenden paratlelen Strahlen, von derselben 
Fiache, durch - x, seine Entfernung von der Axe durch y bezeich- 
neii, welche Grossen die deri obigen analogen Ausdrücke: 
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Die Entfernungen dieser beiden optischen Mittelpunkte des Lin- 
sensysterns von den Vereinigungspunkten paraller Strahlen, wozu sie 
gehoren, sind 

1 
E - y =  , - c + o  = 1 

(4i+3,1)  (4i+37 1) 
r 

also einander gleicli. Ich werde diese gleichen Entfernungen die Brenn- 
weite des Linsensystems nennen und sie durch f beaeichnen. VWenn es 
nur auf die Vergleichung der Wege eines Strahls vor seinem Einfallen 
und nach seinem Aysgehen ankommt, so ist dazu keine ueitere Keniit- 
niss der Construction ,dés Linsensystems erforderlicli, als die von f, c, y. 
Man hat namlich (G): 

(4i+2, a) - a(49+2,1)+(41'+2,2) 
ai t 

( 4 4 - 3 ,  n) - a (4i+3,1)+ (4i+3,2) 
und 

(4i+3, 1) (4i+2,2)  - (4i+3,2) (4i+2,1) = - 1 

Wenn man (4i+2,2) durch die letzte  leich chu ni aus der ersten neg- 
schafft, so wird diese 

oder . . 

Setzt man darin, für  die von der Construction des Linsensystems ab- 
hangigen Grossen, ihre Ausdrücke durch f,  c ,  y,  niimlich: 

so werwandelt sie sich in . 
(a; -y-f) ( a - c + f ) =  -ff 

und wenn man - ff auf beiden Seiten weglasst und durch jS(asi-y) (a-c) 
dividirt, in 
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Diesen schonen Satz hat Herr Professor Mobius gegeben. Seine obige 
Ableitung zeigt, dass er durch die vollstandige Berucksichtigung aller 
Elemente der Construction des Linsensystems nichts von seiner Ein- 
fachheit verliert. 

Ich kehre wieder su  dem Konigsberger Heliometer zurück, nach- 
dem ich die zu seiner wejteren Untersuchung erforderliche Tlieorie 
in den vier letzten Paragraphen auseinandergesetzt habe. - Zunachst 
werde ich die Relatiori zwischen der  durch die Schraube gemessenen 
Entfernung einer Objectivhalfte von der Helioineteraxe und dem ihr 
entsprechenden Winkef untersuchen. 

Ich habe schon bemerkt (Abh. 1. §.15), dass die Entfernung des opti- 
schen Mittelpunkts der  Objectivhalfte von der  Heliometeraxe und die 
Tangente des Winkels zwischen dieser Axe und dem in ihr  abgebildeten 
Punkte desHimmels, ein constantes Verhaltniss haben würden, wenn die 
Objectivhalfte unenaich eritfernte Gegenstande. vollkommen richtig ab- 
bildete; eugleich aber habe . ich den Grnnd angegeben, welcher die 
vollkommene Richtigkeit des Bildes solcher Gegenstande unmoglich 
macht und also eine genauere Untersuchung seiner Beschaffenheit for- 
dert. Diese werde ich aus den Elementen der  Construction des Ob- 
jectivglases des Heliometers abzuleiten suchen. 

Von dem Optischen Institute in Münclien, in welchem das Glas 
noch zu Fraîcnhofers Zeit verfertigt wurde, sind mir die Elemente 
seiner Construction folgendermassen angegeben worden : 

. . . . . .  r + 838,164 

d . . . . . .  

e . . . . . .  - 333,768 

e , , . . . .  0,000 : d% = 1 : 2,035 

r; . 3, . . .  -340,536 

a , . . ,  . . .  
4, . . . . . .  -1173,508 

Hieraus folgen , nach den Bezeiçhnungen des 15t- ~9~ : 
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n-1 
(1) = - 

T 
; Log (1) = 6,8002333,s 

1-n 
(3) = -; Log (3) = 7,2001176,8 

8 

n -1 
(5) = Lm , Log (5) = 7,2734200,7 n 

7, - 4 (6) = -- , Log (6) = 0,3874489,9 n 
a, 

1-74 
(7) = -'- , Log (7) E; 6,7364672,s 

Q, 

und ferner, durch eine Rechnung, welche man durch die Hülfe der 
Logarithmentafeln von Matthiessen vorzüglich leicht ftihrt 

Log (1) = 6,8002334 Lng (7) ,= 6,7364673 
- (1,2) F 9,9989229 - (7,6) = 9,9994219 
- (1,3) = 7,3449219 - (7,5) =. 7,1235980 
- (1,4) = 0,9989P29 - (7,4) = 9,9994219, 
- (1,5) = 6,5321583 - (7,3) t 6,4048167 
- (1,6) = 9,9985609 - [7,2) = 9,9989884 
- (1,7) = 6,9463628 - (7,l) = 6,9463627 

Nimmt man das Mittel aus den durch beide Rechnungen gegebenen 
Werthen von (1,7) und (7,1), welche ~bereinstimmen sollten, so erhalt 
man dadurch 

1 1 L 
J =  - -- 

(197) 7 7 4 )  
= 1131,4548; 

ferner erhalt man (S. 16. J und K)  

Der durch f bestimmte Yerehigungspunkt der Axe paralleler Strshlen 
ist aber (unter der Voraussetzung der Richtigkeit der zii seiner Berech- 
nung angewandten Werthe der Elemente) nur dann der dem Objective 
wirklich zugehorige, wenn dieses alle, parallel mit seiner Axe, aiif 
seine ganze Oberflache fallenden Strahlen in demselben Punkte ver- 
einigt, in welchem die der Axe unendlich nahe einfallenden vereinigt 
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werden. Uin den dem ganzen Objective entsprechenden Werth von f 
zu finden, muss man die Entfernungen von dein durch y bestimmten 
Punkte suchen, in welchen Strahlen die Axe treffen, die parallel mit 
ihr, in verscliiedenen Entfernungen von ihr, von dem Mittelpunkte bis 
m m  Rande des Objectivs, in dieses einfallen j wenn diese Entfernungen 
aus den Formeln A ($13) hervorgegangen sind, muss man den Punkt 
der Axe aus ihnen ableiten, wo rias Licht am neisten zusamrnen- 
gedrüngt ist, welcher Punkt als der Brennpunkt des Objectivs anzu- 
nehmen ist. 

Das Objectiv hat 70,2 Linien Offnung, woraiis der seinem Rande 
eutsprechende Werthe von t (S. 13): 

r Sin t = 35,l; t = 9?24,b 
hervorgeht. Nimmt man der Axe parallele Strahlen an, welche au£ 
Piinkte desobjectivs auffallen, welchen die Werthe von t=O,  36', 72', 
108', 144' zugehoren, so findet man durch die Formeln A ,  dass sie, 
nach erlittenen Brechungen, die Axe in  folgenden Entfernungen (g) von 
dem optischen Mittelpunkte durchschneiden: 

Da hieraus hervorgeht, dass alle der Axe parallel einfalleiide Strahlen 
wirklich nicht in einem Punkte eusarnmentreffen, muss der Ableitung 
des Brennpunkts die Erklarung vorangehen, was uhter der  grossten 
Zusammendrangung des Lichts verstanden werden sol]. Ich halte je- 
doch diese Erklarung für willltürlich, indem ich glaube, dass ein 
Beobachter das Ocular eines Fernrohrs nicht nach einem Principe 
dessen e r  sich deutlich bewusst ware, sondern nach einem mehr oder 
weniger unbestimmten Gefiilile, in die das beste Sehen gewahrende 
Entfernung von dem Objective bringen wird. Ich halte fur das Plau- 
sibelste, die grosste Zusammendrangung des Lichts auf einer die A i e  senk- 
recht durchschneidenden Ebene da: anzunehmen, wo das Product der auf 
jeden Punkt fallenden Lichtmenge und des Quadrats seiner Entfernung 
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von der Axe, ein Minimum wird. - Ein Iiim den Mittelpunlit des Ob- 
jectivs plekter Ring, dessen beiden Grenskrklisen t und t + dt zuge- 
horen, einpfangt die Lichtmenge 2% rr Cos t Sint dt; wenn er sie in 
der Entfernung 5 von dem optischen Mittelpunkte i n  die Axe hringt, 
so ist sie, in einer aideren Entfernung a, in eiiiein Ringe enthalten, 
dessen Halbmesser ( J -  a) Tang w ist, wenn w den Winkel bedeutet, 
in welchein die Strahlen die Axe durchschneiden. Der Annahme zu- 
folge muss also a so bestimmt wercfen, dass das von t = O  bis t=144' 
genommene Integral 

I 
2 zrrS(~ -a )~  Tang wL Cqs t Sin t ,  dt 

ein Minimiim wird, was durch t 

f C Tang cd2 Cost Sint dt 
a = ./ Tang 10' Cost Sint  dt - 

geleistet wird. i 

W p d e t  man dieses auf die mitgetheilten Wertbe von 2 anz setet 
man, der t Rechnung 1 woraiis sie hervorgegangen gind ztifolge, 

und sucht man die Integrale durch die 4" der ~ & e s i s î h e n  Fonneln: 

so findet man fur a, oder die Brennweite des ganzen Objectivs, welche 
ich jetzt durch f, bezeichnen werde, den  Werth 

~ a . &  die angegebene Construction des Objectivs alle &rahlen . nicht 
genau in einen Punkt vereinigt und daher f, von f wm of0332 verschie- 
den ist, muss übrigens von einer kleinen Ungenauigkeit der Rechnung 
Iierrühren, durch welche Fraunhofer die Eleulente der ConstruPion bec 
qtimrnt hat, falls er nicht; etwa die Absicht verfolgt hat, andere Strahlen 
des Farbenspectrums, als die worauf die angegehenen Wertbq von p 
und n, sich beziehen, zur vollkommenen Vereinigung eu bringen, 

Nachdem der Brennpunkt des Objectivs bestirnmt worden ist, kann 
das Bild niiher untersiicht werded, welches durcli dasselbe, +on einein 
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leuchtenden, unendlich entfernten, ausser seiner Axe liegenden Punkte, 
auf einer die Axe i m  Brennpunkte senkrecht durchschneidenden Ebene 
entworfen wird. Will man die Wirliung des Objectivs vollstandig 
kennen lernen, so muss man nicht nur die Figur dieses Bildes und 
seine Lichtstarke an jedem Punkte, sondern auch die Entfernung von 
der Axe. aufsuchen, in welcher derjenige seiner Punkte erscheint, den 
man zum Gegenstande der Messungen macht. 

Theilt man das Objectiv in unendlich viele, um seinen Mittel- 
punkt beschriebene Ringe, so muss das Licht, welches jeder dieser 
Ringe von dem leuchtenden Punkte empfangt, auf der die Axe im 
Brennpunkte senkrecht durchschneidenden Ebene den Kaiim erleuchten, 
welcher zwischen zwei, einander unendlich nahen, geschlossenen Cur- 
ven liegt, deren eine der inneren Grenze des Ringes, die andere der 
ausseren entspricht. Die Curve, welche diese, von allen Ringen des 
Objectivs herriihrenden, erleuchteten Raume einschliesst, ist die Figur 
des Bildes des Punkts auf der Ebene - die Figur, in welcher das 
Ocular den Punkt zeigt. - Die Formeln A 5.13 sind aber nicht 
liinreichend zur Grundlage der Bestimmung der Figur der Curven, 
deren Zwischenraum jeder Ring des Objectivs erleuchtet; denn sie 
beruhen auf der Voraussetzung, dass durch den einfallenden Strahl 
und die Axe eine Ebene gelegt werden lionne, und konnen also nur 
mur Bestimmung der beiden Punkte jeder dieser Curven angewandt 
werden, welche in der durch die Axe und den leuchtenden Punkt 
gehenden Ebene liegeii. Es hat zwar keine Schwierigkeit, Formeln 
eu entwerfen, welche nicht voraussetzen, dass der einfallende Sîrahl 
in einer durch die Axe gehenden Ebene liege; allein ich halte die 
Ausdehnung der Rechnungen auf von anderen Strahlen eraeugte Punkte 
jeder Curve fiir rinnothig, da die in dieser Ebene einfallenden die 
beiden Grenzen der Gusdehnung der Curve bestimmen, und nur diese 
zur Beurtheilung der Entfernung von der Axe erforderlich sind, in 
welcher das von ihr herriihrende Bild erscheint. 

Mat man namlich diese beiden Grenzen für jeden Ring des Ob- 
jectivs gefunden, so kann die dem ganzen Ringe entsprechende Curve 
als eine Ellipse angesehen werden, deren eine Axe die Entfernung 
dieser Grenzen ist und deren andere Axe unbestimmt bleiben kann, 
indem nur die- Ausdehnung des Bildes des leuchtenden Punkts nach 

14 
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beiden Seiten der dasselbe symmetriscb theilenden Ebene davort ab- 
Iiangt. In Beeiehung auf die Entfenaung des von jedem Ringe d q  Ob- 
jectivs gewahrten Bildes von seiner Axe, mag man sicli vorstellen, dws 
die zweit8' Axe der Ellipse verscliwinde, oder dass alles in ihr ent- 
Iialtene Licht $11 der allein in Betracht kommenden Ebene liege. 

'Für der Axe parallel einfallende Strahlen, oder für w ~ s ,  liegt 
das Bild des Punktes von w~elchem sie kommen, offenhar ih dei. Axe, 
Die Annalimen w=24' und w=48' sind aber durch die Formeln A 
verfolgt worden und haben firr t =-144: - 10B4, - 72', . . . + LOB', + 144' 
die Zalilen ergehen, welche ich hier mittheilen werde: 

Diese Zahlen sind die ntferniingeu von der Axe, in relchen die, 
mit beiden Werthen von w, auf verschiedene Funkte des Objectivs 
auffallenden Strahlen die Bildflache treffen. Man sieht aus ihren 
nicht unbetrachtlichen Andermgen, dass die Undeutlicfilieit des Bildes, 
f ü r  grossere Entfernungen des leuchtenden Piinkts von der Axe kei- 
nesweges iinbedeutend ist: tinter den Werthen von g für w=24/ findet 
sich ein Unterschied von 0~00931; filr ui=4S4 ein Unterschied von 
0t02728; diese Unterschiede zeigen, dass ein 24' von der Axe entfernter 
Punkt 1,"7, ein 48' entfernter 5,"l gross abgehildet wird. 

Wenn man aus den herechneten Wertlieli von 7 Nutzen iür  die 
Ableitung der Resultaté von Messungen ziehen will, so muss man 
wissen, welcher Punkt des undeutlichen Bildes der Gegenstand der 
Rlessung ist. - Ein Pernrohr, dessen Objectiv, oder Ocular, in einer 
auf der Axe senkrechten Ebene verschoben werden kann, gewalirt 
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&ine Anschauimg d e r  BeschatTenheit aie* ,undeutlichen Bildes; - iclr 
liabe der eineii oder der anderen dieser Verschiebiingen am HeQomeW, 
oft eine solclie Grosse gegeben, dass das Liclit von einem Fixsternc 
r;icli rtber eineii Rauin zerstreuet zeigte, dessen Ausdehnung hinreichend 
war ,  die Ar t  seiner Vertheilung anschaulich 211 machen. Dadurch bin 
ich veranlasst worden, zii glauben, dass ein Beobachter den Fixstern 
iiicht leiclit in ciiie andere Entfernung von der Axe versetzen wird, 
als iii die, in welcher das meiste- Licht von ihm ersclieint. Ich 
werde indessen zwei Hypotbesen iiber den Punkt des Bildes, welcher 
de r  Gegeiistand der Rlessung istt verfolgen; narnlich die Hypothese 1, 
welche den ScAwerpunSZt alles Licfits dafür anniinmt, und die Hypo- 
these II, die ich eben ern%hnt liabe. 

nie Verfolgung der  Hypothese 1 fordert sehr wenige Rechnung. 
Der Schwerpiinkt des von jedem Ringe des Objectivs auf die Bild- 
flachc geworfenen Lichts liegt in einer Entfernung von der  Axe, welche 
die halbe Summe d e r  beiden, den entgegengesetzten Punkten desRin- 
ges zugehürigen Werthe $oh 7 ist; ich werde sie durch (q) bezeicli- 
neii. Seine Beschwerung dureh Licht ist dem Prodiicte Cos t Sint,  
ode? SinZt proportional (5 17). Man hat also die Entfernung des 
Schwerpunkts alles Lichts von der Axe: 

wo  die Integrale von t = O  bis au deiii der aussereii Grenze des Ob. 
jectivs zugeliorigen Wcrtlie T von t zu nelimen sind. Bas obere der- 
aelben wird diireli die dtO ~ h t e s i s c h e  Formel, das untere auf gewiihn- 
liche Art gesucht. 

Die zweite Hypothese, die kst imtnung der  Entfernung von de r  
.4xe, in welche das meiste Licht fallt, fordert rnehr Rcchnung, deren 
Theorie ich erlautern werde. Der Ring des Objectivs, dessen beide 
Grenzkreise durch t und t + dt gegeben sind, erleuclitet auf der Bild- 
flache den Raum zwischen awei , einander unendlich iiahen Ellipsen, 
deren eine Axe sich von dem zu - t gehorigen Werthe  von q, bis 
au  dern zii + t gehorigeri ei-streckt, welche beide Werthe icli durcn 
77 und q, (> 7 )  bezeicbnen werae. Dieser erleuchtete Raum enthalt 
alles Licht, welclies d e r  Ring des Objectivs durchgelien Iasst, also 
eine A Sin 2 t  dt proportionale Qiiantitat desselben; davon liegt zwischen 
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zwei Entfernungen f i  und ,8+d,8 von der Axe, welche beide > q 
und < q, sind, 

' Sin2t dt d/? 

V(?,-P) GB-9) ' 
oder die Lichtstarke in der Entfernung ,8, insofern sie von dem be- 
trachteten Ringe herrührt, ist 

Sin 2t dt  

V(9,+) Gs-?Il 

und also die von dem ganzeii Objective eneugte: 

welches Integral von dem kleinsten positiven Werthe von t fur welcheu 
es reel wird, bis zu dein gïossten für welchen es aufhort reel zu sein, 
oder, wenn dieser liber den Grenzwerth T hinausgehen sollte, bis zu 
diesem genommen wird. 

Durch die Differenzeii der 9 angeführten Werthe von q bemerkt 
man leicht, dass sie sowohl fiir lo = 24', als auch ftir w = 48', sich 
durch ganze, rationale Functionen von t voin dritten Grade sehr nahe 
darstellen lassen. In  der That koinmt der Ausdriick 

wenn der Zwischenraum von 36' als Einheit von a angeiiornmen wird 
und wenn 

für . . . . .  24' . . . .  48' 

7 ?-' 
a . . . . . . .  7,8989424 . . . .  15,7986448 

. . . .  . . . . . . .  b 0,0005253 0,0028850 
G . . . . . . .  0,0003321 . . . .  0,0006652 

d . . . . . . .  0,00002617 . . .  0,0000270 

gesetzt werden, ihnen so nalie, dass für w = 24' kein Unterschied eine 
Einheit, und für w=4B1 keiner awei Einheiten der 5'" Decimale be- 
tragt. Ich werde ihn daher statt der Zahlenwerthe der verschiedenen 
q anwenden, indem ich 'dadurch den Vortheil erlange, die Iategration 
analytisch, ohne Quadraturen, ausführen zu kônnen. 

Aus jedem der AusdrZicke, sowohl aus dern für w =24$ als aus 
dern für w = 48' geltenden, folgt ein Minimum von q, wenn 
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ist,. und ein Maximum, wenn 

'ist; die Werthe dieser Minima und Maxima von q sind: 

Wenn &? zwischen diesen beiden Grenzen von q liegt, so hat daher die 
cubische Gleichung 

= a - br + cr2  - 8z3 
drei reelle Wurzeln, wovon &ne kleiner als t,, eine zwischen t, und 
t,,, und eine grosser als t,, ist. Da if,, schon grosser ist als der dem 
Rande des Objectivs entsprechende Werth von t (namlich T=4), so 
geht die dritte Wurzel noch mehr über diesen Werth hinaus. Ich 
bezeichne sie durch r,,, die beiden anderen durch r, und r. 

Da die Ausdrücke von q, - 4 und ,8- q resp. 

b ( t+3  + c (P-23 + d(t3+7J) 
b (t-r) - C ( P - 7 7  + d (t3-75) 

sind, so haben diese Grôssen resp. die Factoren t +r und t -c; und 
da man eben so erkennt, dass sie auch die Factoren t+o; und t-r,, 
so wie auch d + r,, und t-r,, haben, so sind Sie: 

Wenn man' den constanten Factor d weglasst, indeni es nur auf 
die Vergleichung der Werthe von J für verschiedene Werthe von ,f? 
ankommt, auch 2t für Sin 2t schreibt, was ohne erheblichen Eéhler 
geschehen kami, so wird also 

Indessen ist ta immer kieiner als 5. und daher für alle Wcrthe von t, 
fiir welche der Nenner reel ist, éiner des beiden anderen Factoren 
negativ, der andqe  positiv, wesshalb es zweckmassig ist, das Integral 

2t dt =f v[-T''; + (r2+r,2, t'-ta) (','t2i 
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oder 
2t dt  

2-r2 2 
J =  -) - 

eu schreiben. S e W  man 

also auch 
. . 

t dt T; (zd2-z2) Sin Bu du 

so wird 
C 2 du , 

i / { ( z , : - t )  COS ra + (r,:-s:)  in r2) 
1 

\ - \ \ '  
Versteht man unter das grtissereh Wter $ das k l e i ~ e r e  dieser bek 
den Quadrate, so folgt aus dem Ausdrucke VQO Cos 2u: 

Wenn 1; und folglich ,a,uclr za kkinier ist As Ta, so kann Palle Werthe 
zwischen 2 und $ liaben oline dass w â~fItOrt reel zu sein: in diesem 
Falle ist also das Integral von u=O bis IL=: m au nehmen. Wenn aber 
*: grkser  ist a h  p, so ist seine erste Grenze u=0, die andere wiid 
durch die Formeln 

3 
- 1 '  1 

gegeben. Llie Mittel, die lntegration, welche J erfordert auszufiihren, 
haben bekanntlich durch die Bemühungen von Legendre, Gauss und 
Jocobi iim die eliiptischen Transcendknteii , die ausserste Einfachheit 
erhalten. 

So wie hierdurch der Fa11 beseitigt werden kami, in  welclieiii 
der Punkt des Bildes, dessen Lichtsttirke man sucht, ewischen derri 
Mifiimo und dern Maxitno von 7 liegt, so sollte aiich iioch der Fall 
verfolgt werden, in welchem ,8 kleiner ist als das erstere, oder grosse'i- 
als das letzterer I n  diesein Falle hat die cubische Gleicliiing 

offenbar nui. eine reéle WtirzeE. Nicht d e i n  der Wiinsch, den hiet 
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au suchenden Vorschriften Vollstandiglieit eu geben, sondern auch das 
Vorkoininen dieses Falles bei dem Objective des Konigsberger Helio- 
ineters, k h n t e  seine Verfolgung rechtfertigen; denn die im vorigen 5 
angefiihrten Werthe von q zeigen, dass diese Grosse fcir w ~ 2 4 '  zwei- 
mal und fiir w = 48' einmal tiber das Maximum hinausgeht. Allein 
zwisclien dem nlaximo und diesen dariiber hinausgehendsn Werthen 
ist die Lichtstarke des undeutlichen Bildes schon so &lein, dass ihre 
Herechnung kein Interesse melir hat, wenn dieses nur  in  ,der Bestim- 
mung des Werthes von,& gesucht wird, auf welchen die grosste fallt. 
Içh glaube daher, die Verfolgung  de^ crwahnten Falles hier sparen 
zu rnllssen. 

Ich muss niin beide, iin vorigen $ verfolgte Hypothesen, fifr das 
Objectiv des Monigsberger EJelioineters durcliführen. 

Die erste, welche die Bestimmung der  Eritfernung des Schwer- 
-punkts des uhs das qndeutliche Bild vertlieilten Lichts von der Axe 
fordert, kann auf die schon angedeutete Art, .durch die Anwendung 
einer der Cotesischen Forineln, beseitigt werdeii, oder auch, wenn man 
in  den y ausdrhkenden Integralen 2t fitr Sin 2t schreiben wili, durch 
die Anwendung der iin vorigen 9 gegebenen Ausdritcke von 7. Diese 
ergeben niimlicli 

(7) = a + c t t  

und damit 
= o + f C F =  a + 8 e  

Beide Wege fiihren au Resultaten, welche in der 6u  Decimalstelle 
noch nicht verschiedeu sind, namlicli zu: 

Die aweite Hypothese fordert zuerst die Aufsuchung der drei 
Wurzeln der Gleichung : 

in welcher fl die Entfernung von der Axe bedeiitet, für welche man 
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J kennen lernen will. In dem verfolgten Falle, in welchem sie drei 
reelle Wurzeln hat, werden diese durch die Formeln: 

-2c3 + 9 bca + n na V-U) 
Sin cp = = l + I ( $ -  

2 (00 - 3bd) 4 
e 

7, 'c,, I,, = + k Sin: 9 

%efunden, wo, wenn gp kleiner als 90" genommen wird, statt ;y die 
drei Werthe $9, +y + 12W, $9 f 240" anzuwenden sind. Die Substi- 
tution der schon mitgetheilten Werthe von a, b, c, d verwandelt diese 
Rormeln in: 

w = 24' . . . . . . . . .  48' 
V+ V . . . . . . . .  u = 7,8989424 15,7986445 

Log 1 = 8,707575 ........ 2,013447 
... Sin cp = - 0,88608 + 1 (,!?-a) - 0,64114 + 1 (@-a) 

Log k = 0,825561 . . . . . . . . .  1,052416 

7, z,, r,, = 4,23003 + k Sin 3 cp . 8,31235 +. k Sin + 9 
Wenn ewei der hierdurch gefundenen Wurzeln der Gleichung (z und$,), 
zwischen - T und + T, d. h. zwischen -4 und + 4 liegen, so hat 
man, der bekannten GaussiscKen Vorschrift 5ur Berechnung des 
Zahleiiwerths einer vollst&digen elliptischen Transcendente der ersten 
Gattung zufolge : 

wo p die Grenm ist, welcher sich a(9 und di) desto mehr nahern, je 
weiter die Reihe 

m = V(7,,1z2) n = V ( T , , ~ ? , ~ )  
d = + (m+n) n' = Vmn 

ml'= + (m'f RI) dt= V m ' d  
U. S. W. 

fortgesetzt wird. Wenn dagegen nur eine der Wurzeln der w lei chu ni 
(7) zwischen - 4 und + 4 liegt, so ist $1 

*) Jacobi, Fandamenta nova theoriae Funct. Eiiipt. Regiomonti 1829. Pag. 97. 
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wenn 

A* Ar', K. ...v P- zZ Tang U = - 6 - 
a( m' m" r;- T= 

bedeuten. 
Nach diesen Formeln habe icb einige \Verthé von J berechnet, 

welche hinreichen werden die Vertheilung des Lichts über das un- 
deutliche Bild einesPixsterns in so weit kennen eu lehren, als es hier 
erforderlich ist. Für w = 24' gehüren zmalrimen : 

L 
@ = 7,898719 

7,899599 
7,900479 
7,901560 
7,902641 

Für ul = 48' 

J = 0,28824 . . . Minimum von ,8 
0,30388 
0,32488 . . . Maximum der Lichtstarke. 
0,17610 
o , ia igs  . . . ~axfmum von ,f? 

1 

J = 0,16257 , . . Minimum von ,t? 

0,16402 . . . Maximum der Lichtstarke. 
0,11925 
0,10551 
0,09106 
0,06866 
0,05085 
0,05292 
0,02843 . . . Maximum von fi 

Man sieht hieraus, wie etwa die undeutlichen Bilder beschaffen 
sind: von dem Minimo von j? bis au clem Maximo der Lichtstarke, 
andert diese sich sehr wenig; dann nimmt sie schnell, aber stetig ab 
und wird bald so vie1 kleiner, dass das Auge ihre Abnaltme nicht 
unbernerkt lassen kann. Ich glaube, dass die geringe Zunahme der 
Lichtstarke zwischen dem Minimo von B und ihrem Maximo, nicht 
zuahrgenommen werden kann, oder dass der kleine Raum in welchein 
sie stattfindet (Br w =24'nur 0~00176=0,~32, für w d 8 '  nur 0f;000854=0;~16) 
gleichililassig beletichtet gesehen wird; allein obgleich man, durch die 
scheinhar gleichmassige Beleiichtung dieses hellsteii Raums veranlasst 
werden Mnnte, das Bild des Sterns in seiner Rlittd liegend anzunehmeii, 

15 
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und obgleich diese Annahme sich auch wiirde rechtfertigen lassen, 
wenn das Licht fur griissere ~ e r i h e  von ,8 pl6izZich abnahrne,' so 
meine ich doch, dass diese Bemerkung eine Abweichung von der Hy- 
pothese, dass min  den Stërn in Bie '&ntfernung von-der Heliometer- 
axe versetzt, in weleher das meidteLicht Gcheint ,  n i f i t  rechtfertigen 
kann: denn wenn auch das Licht in grtisseren Entfernungen von ihr 
schneller abnimmt 4s .  eg eugenommen hat; so ist (liese Abnahme doch 
stetig, und der schwacher erleuchtete Raum wird seinen Eindruck auf 
das Auge auch. durch. seine grossere Ausdehnung verstarken.'Ich werde 
daher die iHypothese rein durchfiihren d e r  annchmenr 

i I .  r L 
fiir w -, 24' . . . , . . y = 7$00479, 

w = 48' . . . . . . y =15,796020 

Will man aus den gefundenen Werthen v o i ' y  die Gesetze ab- 
leiten, welche diese Entfernungen ' und die ihnen entspechenden 

.s - 
Winkel, in beiden Hypothesen, miteinander verbinden, so muss man 
vorher das jeder -von ihnen angemessene Cs~truna der. Winkel, so wie 
es fiir das ganze Objectitr k t ,  aufsuchen. Für Strahlen, welche dem 
Mittelpunkte des Objectivs unendlich nahe einfallen, isi dieses Centrum 
der Winkel der oben schon durch y bestimmte Punkt, von welchem 
auch die Entfernung der Bildflache gezahlt worden ist; aber wenn das 
ganze Objectiv parallele, in einem unendlichkleinen Winkel mit seiner Axe 
einfallende Strahlen nicht genau in einem Punkte vereinigt, also der Ort 
des Bildes nicht unbedingt, sondern nur in Folge einer Erklarung liber 
den Punkt, der fiir dap Bild angenommen werden soll, bekannt wird, 
hàngt das Centrum der Winkel von dieser Erklarung ab;  denn immer 
ist es der Punkt, wo  die Axe des Objectivs von der geraden Linie 
durchschnitten wird, welche von dem Bilde aus, den einfallenden 
Strahlen parallel gelegt wird. Ich werde es, den beiden verfolgten 
Hypothesen angemessen aufsuchen. 

Wenn man die Entfernungen von der Axe, in  welchen ein ilir 
parallel einfallender und eiii den unendlichkleinen Winkel w mit ihr 
machender Strahl die Bildflache treffen, fiir einen angenommenen 
Werth von t ,  durch q, und q bezeichnet, so wie beide fur. den gleich 
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grossen, aber entgegiengesetzt genommenen werth von t durch L 11, 
und v,j so hat man I 

q=' q , + w l y t  

%=-Ba + w Y'$ 
n o  V t  den in ~ e i i e h u n ~  auf ?o 'genomrnenen Differentialquotienten von 
q, fiir den Pal1 w= O bedeutet. Hieraus folgt die halbe Summe bei- 
der q, oder, nach der früheren Bezeichnung ($.19), 

und also in der Hypothese 1, welche das Bild des um den WinKei w 
von der Axe entferiten Punkts dahin versetzt, wa- der Schwerpunkt 
alles Lichts auf der Bildflache lie@? 

y = w  
J qt, Sin2t dt 

J Sin 2t  dt  

Wenn man den Quotienten der beiden Integrale durch -fa bqzeichnet, 
so ist f, o@enbar die d e q  gqnzen Qbjeqive, der Hypothese 1 zufolge 
entsprechende Brennweite. , ,  I 

Die Hypotliese II versetzt das Bild eines Punkts dahin, wo die 
Helligkeit des von ihm erleuchteten Raums der Bildflache am grossten 
id. Wenn er sich in der ~ x e  befindet, so erleuchtetP ein -um ben 
MitteIpunkt des Objectivd gelegter Ring, dessen beiden Grenzkreisen t 
und t + dt zugehoren , einen Breisformigen Ring auf der Bildff ache, 
dessen Halbmesser t>. ist; die im 17U § mitgetheilten Zahlen ergeban 
die Werthe von 6 = ( E  -a) Tang b : 

,' 
Machen die Richtungen des leuchtenden Punkts und der Axe einen 
Winkel w miteinander, der so klein ist, dass sein Cubus nicht in Be- 
tracht kommt, so werden dadurch Grosse und Figur der erleuchteten 
Ringe nicht geandert, aber der vorher in der ,Axe Iiegende Mittel- 
punkt des au t gehorigen Ringes erhalt die Entfernung w V t  von ihr. 
Die Ringe sind aber so klein, dass man- sie gewiss nicht als Ringe, 
sondern nur als erleuchtete Punkte wurde sehen konnen, selbst wenn 
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jeder ih rw stetigen Reihefolge ~ ich t  in anctere eingriffe ~ n d  die zahl- 
reiehen vorhandenen Ursachen fehlten, welche zur $olge haheu% dass 
das wirkliche Bild der Recbnung picht genau entspricht. Das Bild 
zeigt sicli also als eine erletlcvhtete Li&, deren hellster Punkt der Hy- 
pothese gemass, aufzusuchen ist. - Ein eu t gehoriger Pynkt dkser 
Linie empfhgt  das Licht, von dem Einge des Objectius, dessen G w n ~  
kreisen t und t + dt s~gehtiren, also eine $ie 2t , dt proportknale 
Menge desselben; da seine Entfernung von der Axe (q)  = wîV t ist und 
sie sich um wdqt  andert, wenn t uin dt geandert wird, so ist die an- 
gegebene Lichtrnanga üben den Raum w&t vertheilt d e r  die Licht- 
stkka den Linis an, de@ s u  t gehfirigen Punkte ist 

Sin 9t 

proportional, Wmn man den Werth von t, fiir welchen dieser Aus- 
druck eeinen gr4sstepa Werth erhalt, durch r bezeichnet, so k t ,  der 
Hypothese II zufolge, 

odeq fa= - t,m die dem gansen Objective eutspreqhende Brenaweite, 
Dia Bestirnrpiitg von fa in der einen oder der anderen Hypotbese 

set~t ,  also die Werthe vQn V h  qlo bekqnat voraps. Mm finfiet,+-diirch 
QiKerenfiir~ng der auf beide &insep des Qbjectivh apgewandtena For- 
meln A ($ 13). Hat man dadurch & uvd &, g$undqn, sp arkGIt miin 

und der Werth hiervsn, für .rq,Q genommen, ist der gesuchte von qt. 
Wenn man aus den sich- upr&&lbar ergebenden Differentialen der 
J!'ormeln A,  die Differentiale db = da, du = da, eliminirt, erhtilt man : 

d ( t - w )  = m. dw + m 
da, Tang w 

a-r 
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d (t,-v,) = n, d (t,-w,) 

d (7,-v/) = O, d (t,-v,) + 0; dv, 

und die Ausdr~cke der hier eingeführten Griissen sirid: 
(a-r) Cos w 

r n =  r Cos (t-ie) 

Cos (t-w) 
n = 

n COB (t-v) 

r Cos { t - u )  r-Q-d Coe v 
0 = O' = 4 COS (r-e>l Q Cos ( 7 4 )  

n Cos ( 7 4 )  * = Cos (z-e>) 

r, Cas (t,-v,) - -  Cos v, 
O, = 0; = 

Q, Cos (r,-v,) e, Cos (7,-v,) 

Die erste Formel, wodurch dt bestimmt werden soll, gebraucht man 
hier niakt, da nur der Einfluss untersucht werden sou, welchen eine 
Anderung von w auf den Weg eines Strahls aussert, der an einem be- 
stimmten Punkte des Objectivs einfallt; in den folgenden Formeln ist 
also auch dt = O anzunehmen. Die Winkel und Vereinigungsweiten, 
von welchen m, a, o .  .. abhangen, sind schon durch die Berechnung 
des Durchganges der Axe paralleler Strahlen, deren Resultate ich 
5 17 mitgetheilt habe, bekannt geworden; ich habe also die folgenden 
Werthe von qt leicht genug finden k h n e n :  

l n  der Hypothese 1 erhalt man hieraus, der dafür angegebe- 
L aq t 

nen Formel gem&s, f, = 1131,7760. Die Hypothese II setzt 
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als bekannt voraus. Ich finde, dass die eben mitgetlieilten Werthe 
von îyt sich durch die Formel- - 

darstellen lassen, in welcher 36' ziir Einheit von t genommen ist, 
welcher Formel zufolge 

ist. Diese Grosse ist so nahe t proportional, dass die Lichtstarke der 
erleuchteten Linie, an ihrem t entsprechenden Punkte, namlich 

als eine bestandige Grüsse angesehen werden kann. Diese Linie er- 
scheint also gleichmassig erleuchtet; man siehk den leuchtenden Punkt 
in ihrer Mitte, oder man hat 

L 
IV0 f VT) = - 1131,7753 # a  

In der Hypotliese II ist also f2= 113147753; welcher Werth von dem 
für Hyp.1 gefundenen nicht weiter verschieden ist, als sich durch die 
Verwechselung der kleinen, auf der Bildflache êrleuchteten Ringe mit 
Punkten erklaren lasst. Ich kerde  für beide Hypothesen f2 = 1131F776 
annehmen. 

Ich werde nun das Gesetz aufsucben, welches die Messungen mit 
dem Heliometer und die ihnen entsprechenden Winkel miteinander 
verbindet. Zuerst werde ich 'diese Verbindiing, so' wie jede der beiden 
verfolgten Hypothesen sie ergiebt, betrachten. Piir Hyp. 1 ist in den 
beiden vorigen Paragraphen gefunden : 

Setzt man 
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ao erhalt man daraus für w =24' und w =48': 

welchen beiden Gleichungen man, durch Berücksichtigung von a allein, 
sehr nahe genügeleisten kann; namlich durch a= + 0,4918, wodurch - ihnen bis auf + o)000122 = + 0~0222 entsprochen wird. Man kann also, 
wenn der Sdwelpunkt des Lichis, welches liber das undeutliche Bild 
eines nicht in der Richtung der Axe befindlichen, unendlich entfern- 
ten Punkts zerstreuet ist, der (?regenstand der  Beobachtung ist, seine 
Entfernung von der Axe naherungsweise - 

anriehmen. Sollte diese Formel ftir 48' uberschreitende Werthe von ro 
auch grossere Pehler besitzcn als -bis au w = 48' (vas  sehr wahrscliein- 
lich ist) so wtlrde man diese doch f ü c  *wenigei: erheblich ansehen 
iniissen, indern die ~ndeutlichkeit,' od& [Jnbestirnmtheit des Bildes 
eines noch weiter von der Axe entferhen Punkts, seiner genauen 
Beobachtung unüberwindliche Schwierigkeiten in ddn Weg legt. 

Die Hypothese II hat dagegen folgende Werthe ergeben: 

woraus man die Gleichungen : 
1 

erhalt, denen durch a= -2,1241, bis auf die unerheblichen Unter- 
schiede + O ~ O O O O I O = +  o;ooi8, entsprochen wird. Man hat also, wenn 
der hellste Punkt des undeutlichen Bildes eines nicht in der Axe befiiid- 
lichen, unendlich entfernten Punkts, der Gegenstand der Beobachtling 
ist, seine Entfernung von der Axe: 

L = 1131,778 KI (1-2,1241 ma) 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



120 II. Besondere U ~ t e r ~ u c i i u n g  des  Heliometers 

Naclidem beide Hypotkesen jetzt vollstandig e~itwiclielt worden 
sind , konnen sie mit Beobnchtungen zusammengehalten werden, welche, 
in der Absicht sie eu prüfen, angestellt worden sin& Diese Beobach- 
tungen sind wiederholte Messungen der Entfernung eines Paars von 
Fixsternen; dadurch abgeandert, dass dein Oculare nach und nach ver- 
schiedene Entfernungen von der Heliometerave gegeben werden, wah- 
rend seine Verschiebungslinie und die heiden Sterne in  einer Ebene 
liegen. - Werden die, iii glcicber Richtung gezôhlten Entfernungen 
der Axen der beiden Objectivhiilften und des Oculars von der Helio- 
meteraxe durch m, va1, p bezeiûhnet, der Winkelwerth des Maasses die- 
ser Grossen (einer Schraubenwindung) durch R, so ist 

y = f,m ( l + a w w )  = fiTang R ( m - p )  
IJ* = fi wD (1 + a mDw3 = fi Tang R (mD-p) 

und man erhalt durch den Unterschied dieser Ausdrücke: 

(w*-) (1 +a (dd + w b  + as)) = Tang R (m'-nt) 

und wenn man - 3a(w1-w) w'w auf beiden Seiten zusetzt 
td-w + cr(w'-~)~ = Tang R (m'-m) - 3a ( w ' - w )  w'w. 

Da 20'-w die Entfernung beider Sterne ist, also fur alle Beobachtun- 
gen denselben Werth hat, so ist die links von dern Gleichheitszeichen 
stehende Grasse constant; wenn man C Tang R dafür schreibt, und in 
dem in 3 a  multiplicirten Gliede auf der rechten Seite des Gleichheits- 
zeichens die 3" Dimension von w und w' vemachlassigt, so erhalt man: 

C = ml-m - 3a Tang R2 (m'-na) (mt-p) (m-p) 

Eine Reihe von Messungen, welche mi-rn für vcrschiedene Werthe 
von m-p angiebt, muss daher die den Beobachtungen entsprechende Hy- 
pothese, dadurch rechtfertigen, dass der dieser zugehorige Werth von 
a dem rechts von dem Gleichheitszeichen stehenden Ausdrucke eine 
Reihe von Werthen giebt, welche keine Abhangigkeit von m-p zei- 
Sen. - Ich habe im August und Septernber 1830, bei ausgezeichnet 
günstiger Luft zwei Messungsreihen dieser Art, an dem Doppelsterne 
4 Serpentis und einem ihm siidlich vorgehenden Sterne 7fer Grosse*) 
geiiiacht. Von den Einflussen der Strühlenbrechung befreiet, haben 
sie ergeben: 

*) Zone 174. 1SU47/34,"23. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



dm Konigsberger Sternmarte. S. ' 22, 

Aug. 31. 
no'-m 

R 
51,7239 

7292 
7235 
7278 
7262 
7205 
7169 
7103 
7007 

Sept. 20. 
a'-m 
1 
R 

51,7262 
7263 
7283 
7274 
7270 
7185 
7006 
6857 
6838 

Mittel. 

RI 
51,7251 

7278 
7249 
7276 
7266 
7195 
7098 
6980 
6923 

Setzt man der letzten Columne die Grosse 

- 3u Tang R2 (mO-m) (m'-p) (m-p ) 

hinzu, indem man fiir a die beiden Werthe annimmt, welche beiden 
verfolgten Hypothesen entsprechen, so erhalt man die Reihe der 
Werthe von C: 

Hyp. 1. 
Y 
i1,7251 

7299 
7883 
7309 
7290 
7199 
7083 
6916 
6809 

Hyp. II. 
Y_ 
51,7251 

9107 
7111 
7135 
7164 
7176 
7198 
7257 
-7414 

Man sieht hieraus, dass der Gegenstand dieset Beobachtungen 
weder der Schwerpunkt, noch der hellste Punkt der undeutlichen 
Bilder der Sterne gewesen ist. Die Abweichungen der Hypothesen 
V O ~  den Beobachtungen finden irn entgegengesetzten Sinne statt, so 
dass eine dritte Hypothese, welcher ein ~wischen 0,4918 und - 2,1241 
Jiegender Werth von a zukommt, ihnen angemessener ist, als jede der 
ybrigen. Man kann den Werth von a, welcher &en Beobachtuhgen 
am angemessensten k t ,  durcb die Vergleichrrng der in beiden verfolgten 
Hypothesen erlangten Werthd von C leicht bestimrnen; man findet ihn 
dadurch = - 1,304 und die ihm entsprechenden Werthe von C wirk- 
lich in so naher Obereinstimmung miteinader, dass man das daran noch 
fehlende den Beobachtungen w r  Last legen kann, namlich : 

16 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



II. Besondere Unterszcchzcng des Helîometers 

Die sich auf den Anblick des undeutlichen Bildes eiiies weit von 
der Axe entfernten Sterns grthdende, im 1 9 t e n g  geausserte Vermuthuiig, 
dass man die Entfernung von der Axe in  welche das meiste Licht fallt, 
zum Gegenstande der Beobachtung machen werde , wird hierdurch nicht 
vollig bestatigt; diese Entfernung ist den angeführten Beobachtungen 
indessen weiiiger unangemessen als die des Schwerpunkts. - Die Bestim- 
mung von a durch die Beobachtungen selbst, hat die Schwierigkeit, 
dass sie nur auf Messungen gegründet werden kann, deren aus der 
Undeutlichkeit der Bilder entstehende Uiisicherheit in demselben Maasse 
anwachst, in welchem der Einfluss von a sich entwickelt. Auch wird 
die Bestimmuq Eines Beobachters wahrscheinlich nicht frir eiiien an- 
deren gelten, indem Beide verschiedene Punkte der Bilder wahleii 
konnen. Ich selbst hahe bemerkt, dass, trotz der Ahsicht stets den- 
selben Punkt zu wàhlen, von einem Tage zuin anderen Verschieden- 
heiten darin vorgekommen sind, welche mir von Anderungen der 
Helligkeit, der Sterne sowohl als des Hiinmels, herzuruhren acheinen; 
die Unterschiede , welche sich zwischen den angef~hrten Riessungen 
vom 31. Aug. und 20. Septr. von da an zeigen, wo die Undeutlichkeit 
der Bilder anfangt betrachtlich zu werden, sind ein Beispiel hiervon. 

Aus diesen Bemerkungen geht hervor, dass ich die Bestimmung 
von a nicht fur sehr sicher halte. Ich bin zweifelhaft gewesen, obich 
der Hypothese II, oder  dem Resultate der Beobachtungen denVorzug 
geben sollte. Um zu einer Entscheidung zu gelangen, habe icli ein 
Paar, fast einen Grad voneinander entfernte Sterne zur Deckung ge- 
bracht, indem ich euerst p = '$ {m+nal) machte; dann aber p betracht- 
lich und m' so vie1 anderte, ais die Hypothese II es fordertei wonach 
sich zeigte, dass der Punkt des undeutlichen Bildes, welcher nun von 
dem deutlichen getroffen wurde, nicht der war, den ich zum Gegenstande 
einer Beobachtung gewahlt haben würde. Ich habe also dem Resultate 
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der Beobachtu~gen den Vorzug eingeraunrt und bemerke darüber nur 
noch, dass die, meiner Meinung nach dadurch so klein als moglich 
gemachte Unsicherheit, erst dann grosseren Einfluss erhalt, wenn die 
Undeutliclikeit der Bilder auffallend wird und die Sicherheit der Beob- 
achtung vermindert. Der Untersehied des der Hypothese II ent- 
prechenden Werthes von a, von dem angenommenen ist =0,8201 

und sein Einfluss auf die Messung eines Winkels w = n .  IO' ist 
=n 3 0,"004164. Konnte man den Punkt des undeutlichen Bildes, welchen 
mm zum Gegenstande der Beobachtungen wahlt, unabhangig von diesen 
bestimmen, und wollte man dieser Bestbmung folgen, so würde eine all- 
gemeinere U~tersuchung jenes Bildes, als die im 19'"" $ enthaltene, noth- 
wendig werden. Diese berllhet narnlich auf der Vorau&etzung, dass jeder 
unendlich eenig breite Ring des Objectivs einen elliptischen Ring gleich- 
massig erleuchte, welche Voraussetzung vielleicht nicht bis zu grosseren 
Werthen des Winkels w ausgedehnt werden darf. 

Man wlîrde die ganze, das Gesetz welches die Messungen mit dem 
Heliometer und die ihnen entsprechenden Winkel miteinander ver- 
bindet betreffende Untersuchung haben sparen konnen, wenn die Ob- 
jectivhalften sich nicht auf einer Ebene, sondern auf einer Cylinder- 
flache bewegten, deren Axe. durch den Brennpunkt geht (Abh.1 $15). 
Aber es ist nichtsowohl diese Ersparung, als die Vermeiduag jeder 
Undeutlichkeit der Bilder und der daraus hervorgehenden Schwierig- 
keiten, welche micli veranlasst, die Bewegung der Objectivhalften auf 
einer Cylinderflache, als eine wahre und immer wenn man sich nicht 
auf die Messung kleinerer Winkel (zum Beispiele bis zu 24' oder 30' 
gehender) beschrankeirwill, ~icht unerhebliche Verbesserung des Instru- 
ments zu betrachten. 

23. 
Setzt man, dem vorigen $ zufolge, die Entfernung von der Axe, 

in weIcher das Bild eines unendlich entfernten, mit  ihr den Winkel zr; 
machenden Gegenstandes erscheint, 

so kann man aus der Verbindung dieser Bestimmung mit den S. 11 
und 12 bestimmten, nicht-periodischen Ausgleichungen der Mikrome- 
terschraube, die Vorschrift ablei%en, nach welcher die Entfernung 
s aweier , mit dem Heliometer beobachteter Punkte$ aus den Angaben 
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des Iristruinents berechnet werden nius% Wenn die Objectiwhalfte 1 
und das Oçular in der Heliemeteraxe erhalten werden, de r  Qbjeçtiv- 
halfte II aber die einander esitgegengesetzten, die Bilder der be ine~  
Punkte su r  Qeckung. bringendem Stellungen (m: und m') gegeben werden, 
so wie die von m i r  immer befolgte Beobachtungsmethode es fordert, 
JO ist y dem ausgeglichemva Werthe von 4 .(m'Lm:) proportional, oder 

m'm: 
g = f, '- f fvq)) Tang R 

1 3  
ml-m: 

wo die  Ausgleichung f ( . ) ails der  kloineii Tsfel a n  E ~ d e  des 
12'" 5 genommen wird. F e r n e ~  ist .ou =O und a'= s, also aach 

y = f, 0 (1 - 1,304 88) 

hnd aus beideii Ausdrticken zusamînengenoinilpen folgt.; hiiireichend nahe : 
pd-rn: m'-nt ,  ("5)") 

s = R \p + f (-&) + -04 l'ang R2 - 
Das letzte Glied dieses Ausdruckes werde ich, iin Folgenden, die 
qt isché 'Ve&sseru~g nennen. 

Ich setze die Werthe der Sumine der heiden letzten Glieder die- 
m'-nt' - IOR, 20R,. . . 60R hierher; der durch ihre Hiii- ser Formel fur y- 

zufügung verbesserte Werth des beobachteten, jedoch von dem perio- 
m1-m: dischen Fehler der Scliraube befreieten ergiebt, durch seine Mul- 

tiplication in R, unmittelbar die Entfernung. 

Wenn die Helligkeiten der beiden Piinkte, deren Entfernung ge- 
messen werden soll, sehr verschieden sind, so wird es iitithig, die 011- 
jectivhalfte, welche den hellered abbildet zu bedecken. Wenn man 
aber ihre offnung dimh eine halbkreisfiirmige , ihr concentrische Blen- 
dung verkleinert, scz wiïd dadurch, den Untersuchungen 5 18-20 zu- 
folge, der Ort des Bildes ve rhder t  und zwar desto starker, je weiter 
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der Punkt, von welchem es hei*rtilirt, von der Axe entfernt ist. Eine 
solche Bedeckung hat also eirie AnRerung des Werthes von a zur 
Folge. Ich habe, um dieses zu vermeiden, eine andere Art der Be- 
deckung gewahlt, namlich diirch Gewebe von NetaElfaden, welche das 
Licht vermindern, ohne die bfhiing des Objectivs zu andern. Diese 
Gewebe bringen die durch Fraunhofer, Herschel und Schwerd vollstandig 
beliannt gewordenen und erklarten Diffractionsersclieinungen h r v o r  - 
farbige Nebenbilder welche das Hauptbild umgeben. Sie vermindern 
aber, wenn ihre sich senkrecht durchschneidenden Faden parallel und 
gleich weit vpneieander sind, die Deutliclikeit des Hauptbil- 
des nicht merklich. 

2 4. 
Ich komme nun zii der Untersuchung des Einflusses, welchen die 

Wafme auf den Winkelwerth einer Schraubendrehung aussert. Ich 
habe sie auf die Vergleichiing der in sehr verschiedéner Warrne ge- 
machten Messungen der Entfernurigen von 10 Sternen der Plejaden 
von ihrern Hauptsterne q gegrfindet. Diese Messungen selbst und die 
zu ihrer Reàcfdon aaf 1840 angewandten Mittel, werde ich in einer 
folgenden, die PZejaden betreffenden Abhandlung mittheilen, hier aber 
nur die gegenwartig nothwendigzn Resultate derselben anfiih~en. 

Wenn die Warme Einfluss auf die Messungen âussert, so zeigt e r  
sich dadurch, dais die in verschiedener Warrne gemachten, von der 
Strahlenbrechung befreieten und auf 1840. reducirten nicht riberein- 
stimmen. Bezeichnet man eine, in der Warme r des Fahrenheitschen 
Thermometers gemessene, in Schraubenwindungen ausgedrückte Ent- 
fernung durch e und nimmt uian d e t ~  Einfluss der Warme den Ther- 
mometergraden proportional an, so ist der Ausdruck der auf einen 
bestimrnten Thermometerstand, wofitr ich 50°F annehmen werde, be- 
zagenen Entfernung 

e 
8 = 

l + x  ((a-50) 
od er 

6 = E + 8 (7-50) .ï 

wo x die Anderung des Einflusses der Warrne auf clic! Einheit von 8, 

fiîr jeden Grad der Anderung des Thermotneterstandes bedeutet. Eine 
Reihe von rn Beobachtungen aweier Punkte von unveranderlicher Ent- 
fernirng ergiebt daher die Gleichungen : 
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und ferner, der Methode der kleinsten Quadrate gemass, zur Bestim- 
mung von x die Gleichung: 

-rv E S  (n (au) - (a) (a)] = s ( n  (ml - (a) (e) ) 
wo a, a', a". . . um abzukürzen, fiir r-50, d-50; 2"-50,. . .geschrie- 
ben, (a),  (e), (aa) . . . aber die bekannten Gaussischen Be~eichnungen 
der Surnmen sind. 

Eine ahnliche Gleichung habe ich aus den Messungen der Ent- 
fernung jedes der 10 Sterne der Plejaden von q abgeleitet und z 
durch die Summe aller 10 Gleichungen bestimmk Die 
Sterne haben ergeben: 

Summe . . . . . . . . . 

g Plejadum. 
b - . . . .  
e -  . . . .  
c - . . . .  
k -.... 
1 - . . . .  
d -.... 
I - .. . .  
f - . . . .  
h -.... 

einzelnen 

9 

31 Beobb. . . 
40 -.... 
3 5 -  . . . .  
34 -...'. 
30 - . . . .  
27 - . . . .  
28 - . . . .  
2 8 -  . . . .  
29 - . a . .  

29 - . . . .  

Den mittleren Fehler einer einzelnen Beobachtung habe ich =+ - 0:007238 
gefunden. Man erhalt also: 

.r = + 0,0000037765; m.  F = - + 0,000000667 

Die Üeberein~timmun~, wornit die einzelnen Sterne den Wertli 
von x angeben, scheint mir befriedigend zu sein: obgleich er sehr 
klein ist, stimmen 9 Sterne in seinem Zeichen überein und nur einer 
ergiebt, aber mit einem sehr geringen Gewichte, das entgegengesetzte. 
Jede als einzeln angefrihrte Beobachtung ist das Mittel aus 6, eu drei 
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vollstandigen Messungen verbundenen Einstellungen der Objectiv- 
halfte II. Von einer solchen Beobachtung ware vielleicht eine gros- 
sere Genauigkeit eu erwarten, als die, welche der mittlere Fehler 
=+ - 0y007238 =t of383 andeutet; sie würde wahrscheinlich auch gros- 
ser sein, wenn nicht viele der Beobachtungen bei heftiger Kàlte 
hatten gemacht werden müssen, welche der Bestimmung einer von der 
Warme abhangigen Grosse auf der einen Seite zwar vortheilhaft, auf 
der anderen aber nachtheilig ist, inderri sie mit starkem Zittern der 
Sterne verbunden ist und, durch die Verhàrtung des Oels an der 
Mikrometerschraube, eine Fehlerursache herbeifihrt, welche ohne sie 
nicht, oder doch in  einem geringerén Maasse vorhanden ist. 

Wenn man den Winkelwerth einer Schraubendrehung, so wie er 
in der Warme 7=50" ist, durch R,  den in einer anderen Wàrme .r 
stattfindenden durch R4 bezeichnet, so ist 

wodurch also, wenn R eihfürallernal bekannt ist, der für jede Beob- 
achtung anzuwendende Winkelwerth einer Schraubendrehung gefunden 
wird. Aus seiner Verkleinerung mit zunehmender Warme, geht her- 
vor, dass diese kleineren Einfluss auf die Mikrometerschraube, als auf 
die Brehnweite aussert; was vielleicht durch eine Verschiedenheit ihrer 
Einflüsse auf das Kronglas der ausseren und das Flintglas der inneren 
Linse erklart werden kann, wenn auch beide kleiner sind als ihr Ein- 
fluss auf den Stahl der Schraube. Bezeichnet man die Ausdehnung 
für jeden Grad des hunderttheiligei, Thermometers, für Stahl, Kron- 
glas und Flintglas durch ac, a, fi,, und setzt man voraus, dass die 
Warme keinen Einfluss auf die Brechungsverhaltnisse aussefe, so findet 
inan, nach den Formeln und Angaben 5 13-17, die aus den beiden 
letzteren liervorgehende Veranderung der Brennweite : 
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so wie, durch Vergleichung dieses Ausdruckes mit dem auf die Beob- 
achtungen der Plejaden gegrhdeten: 

Setzt tuan a, so wie ich es, bei Gelegenheit meiner htersucliungen 
iiber das Preussische R'Baass gefunden habe, =0,00001013*), so erhak 
inan die Gleichiing awischen und fi,: 

welche jedocii, indetn sie auf der Beobachtung einer sehr kleinen 
Grosse, und a u 4  aiif der Yoraussetzung keines Einflusses der Warme 
auf die BrechungsverhAltnisse beruhet, keinen Anspruch auf grosse 
Sicherheit besi'tzt. 

Nüchdem nun die Ausgleichungen der messenden Schraube, die 
optische Verb~sserung und der Einfluss der Warine auf die Messungen 
festgesetzt worden sind, Iiann ich die ~erschiedenen Versuche mit- 
Yheilen, welche ich geniacht habe i im zur Kenntniss des WinRelm~thes  
eilzer Sdraubendrehung zu gelangefi. Ich fange mit dern Varsuche an, 
welcher auf das Gaussische. Verfahren, namlich aiif die Beobachtung 
eines Fadens irn Brennpunkte des Weliometers, durch die verschieden 
gestellten Objectivhalften hindurck, gegrbde t  worden ist. 

ilas Heliorneter ~lvurde in den Meridian gestellt und ihm eine 
fast senkrechte Richtung gegeben, so dass das Objectiv unten, das 
Ocular oben war; auf dein Fussgestelle des Instruments wurde ein 
8 zolliger Beichenbachscher Theodolit; p.Ir- Holienkreis, gleichfalls in der 
Ebene des Meridians, sa aufgestellt, dass das Objectiv seines Fern- 
rolirs das Heliometerobjectiv fast beriihrte , und der Winkel zwischen 
den beideii Bildern des (gegen die Ebene des Meridians 45"eneigten) 
Fadenkreuzes, durch Bewegung des Fernrohrs des Theodoliten iin 
Verticalkreise, gemessen werden konnte. Eiiie der Objectivhalften (1) 
wurde in die Heliometeraxe gestellt, in welclier sich aucli das Faden- 
kreuz hefand, die andere (II) aber nach und nach - 5 und + 6, - 10 

*) Darstellung der Untersuchungen und Iaassregeln u. S. W. Berlin 1839. S. 66. 
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und + 10, . . . . - 60 und + 60 Schraubenwindungen von derselben ent- 
fernt, und jeder hierdurch entstandene Winkel, zu verschiedenen 
Zeiten, fünf Mahl, iminer durch fünf Wiederholungen, gemessen. Auf 
diese Art  haben die einzelnen Resultate eine sehr gute Obereinstim- 
mung erhalten, welches ich der in jeder Hinsicht vortheilhaften Ein- 
richtung nuschreibe; ich stelle sie hier zusammen: 

Ich habe im 22'"" g den Punkt bestimmt, welchen ich als den Ver- 
einigungspunkt unter sich parallel, aber gegen die Axe geiieigt ein- 
fallender Strahlen ansehe. Da nicht alle solche Strahlen in diesen 
Punkt treffen, so werden von ihm ausgehende, iiacli ihrem Durch- 
gange durch das Objectiv , auch nur naherungsweise parallel. Nimmt 
man aber von der Richtung, in wekher  nian sie in dem Fernrohre 
des Theodoliten gesehen hat , an, dass sie d i e s e l b ~ e i  , in welcher pa- 
pallele Strahlen einfallen müssen, damit sie den angenommenen Ver- 
einigungspunkt haben, oo muas man den gemessenen Zwischenraumen 
von 5,10,15. . . . .60 Schraubenwindungen, die in der  Tafel § 23 ver- 
binigten Verbesserungen hinzufugen, um sie mit den Messungen durch 

17 
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Der diesen' 12 Gleichungen am rneisten genügaleistende veYer(h von H ist 

Ein zaeiter Versuch &a Werth von R zbi bes t imen,  wurde auf 
die 'Vérgleichung der schon im 2Pn $ aiige'wandten Mèssungeo de) 
Eatfetwagen verschiedemm Sterne der Plejaden, von q, mit dein BeL. 
stimm.ungen derselben Entfernungen, welche ich durch Beobachtungen 
mit dern Meridiankr~se erhalten habe, gegrlindet. 

Einige der Messuiigen der Plejaden mit dem Heliometq fallen 
in die Zeit bald nach der Aufstellutig dieses Instruments, die mei&en 
aber in die Jahre 1838 -40; die ersteren wende ich nicht fur d m  
gegentvaAigm Zweck an, indem ihr  Zusamnenrrehrnen mit den let~texes 
c h e  Kenfitail d a  eigenen B e w e p g e n  p f u r d e h  hsben wUrdet dereu 
Varaussetzang vermieden werden konnk, da die rpüeran Messungea 
allein aaliireiuh genug sind. Ich filhre hier nur dm arithmetioche Mittel 
der Masmgen jeder Entfernung an, so wie es mach ihrer Befreiiing 
von den 'Einfliissen der Strahlenbrechung, den Ausgleichungen der 
Schraube, der optischcn Verbesmrung, der Veranderlichkeit rorà  ;8 
durch die Wame und der von der Aberration herrührendenveranderung, 
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für 1840 gefunden wird, verweise aber wegen a l l a  Einzelnheiterî auf 
die spater folgende Abhandlung iiber die P k j a d a  Diese Abhandliing 
wird auch von den Meridianbeobachtungen die nothigen Umstande an- 
geben, so dass ich auch von diesen jetzt nur d ie  hiehergehorigm 
~esu l t a t e  anführen darf, 

1 

29 Beobb. 
85 -.. 
30 -.. 
29 - . .  
97 - 9 .  

2 4  - . i  
94 - . r  

85 - . r  

25 -..  
25 - . .  

Die sich aus dieser Vergleichung der Messungen mit dem k e ~ i o -  
ineter mit den durch die Meridianbeobachtungen bestimmten Ent- 
fernungen ergebenden Gleichungen zur Bestimmung von R,  haben 
sehx ungfeiclie Gewichte, dereii Aufsuchung der Ableitung des Hesultats 
vorangehen muss. Den mittieren Fehler jeder der ersteren Messimgen 
habe icli (5 24) schon angef'ührt; er ist = + 0>007238 = 2 0;13829 = S. 

Den auf den g~ossten aXgij$ bezogenen m. & jeder Beobachtung einer 
Geradenaufshigung eines Plejadensterns haba ich S'C f 1,'/7996, den 
einer Declinationsbeobachtung E'' = + 1,"3304 gefunden. Wenn daher 
die Anzahlei de;Meridianbwbachtungq des $terna q Plejadum, in 
AR. und in Decl., durch b, c, eines anderen Sterns durch bf, cf, be- 
zeichnet werden, so ist (las Qiiiylrat des inittl. FehIers der aus so 
vielen Beobachtungen gefolgerten Entfernung beider Sterne: 

und dan Quadrat des m. B. des Mittels aus a ke~iometerme~sun~en 
i 4 

Das Quadrat des m. F. jeder der Vergleichungen ist dpher 
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132 II. Besondere Uate~.euchung des Heliometero 
I 

und ihr Gewicht ist das Reciproke dieses Ausdrucks. Den Werth von a 
fur jeden der Sterne habe ich oben schon angegeben; b ist = 18 und 
c = 16; b' und c' enthalt die folgende Tafel zugleich mit dem Gewichte 

Die diesen Gewichten angemessene Auflosung der aus den Mes- 
sungen der einzelnen Sterne hervorgehenden Gleichungen , ergiebt : 

- 
jeder Vergleichung : 

welcher Bestimmung zufolge , die durch die Meridianbeobachtungen 
gefundenen Entfernungen von den heliometrisch: gemessenen folgender- 

g Plejadum . . 
b - . . . . . .  
6 - . . . . a i  

c -...... 
k -...... 
1 - . , . . m .  

d --. m . . . . .  

8 - . . . . . .  

f - . . . . a .  

h - . . . .  .. 

- 

massen abweichen: 

b' 
Y 

11 
11 
9 
6 
5 
3 
5 

la 
14 
19 

Wenn die Ableitung des Werthes von R aus der Vergleichung 
der Heliometermessungen mit den Meridianbeobachtungeri der Plejaden 
noch etwas zu wünschen iibrig Iasst, so ist der Grund davon die 
Schwierigkeit, den letzteren eine Sicherheit zu geben, welche der der 
ersteran gleich, oder wenigstens nahe kommt; wàre es gelungen, ihre 
Genauigkeit so gross zu machen, als die der ersteren ohne Zweifel 
ist, so würde die eben mitgetheilte Vergleichung vie1 kleinere Unte%- 
schiede darbieten. Man vermindert diese Schwierigkeit, weiin die 

g Plejadnm . 
b -. .... 
6 -. .... 
c -. . . . .  
k -. S . . .  

#I - 1,814 
+ 0,369 
+ 0,739 
+ 0,266 
- 2,706 
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der Konigsberger Stermarte. $27. 133 

diirch das Heliometer gemessenen Entfernungen nicht unzusammen- 
hangenden Sternenpaaren zugehoren, sondern mehreren , in .  einem 
grossten Kreise liegenden, und wenn man denn ihre Summe mit der 
dur& Meridianbeobachtungen erlangten Bestimmung der bez'den ausser- 
sten Sterne vergleicht. Dass man mehrere, gann genau in einem grihsten 
Kreise Jiegende Sterne nicht finden wird, ist kein wesentliches Hinder- 
niss der Ausfihrung dieser Idee, indem man ihre Abweichungen von 
dem durch die beiden aussersten gehenden grossten Kreise, durch hie 
Beobachtungen ihrer Positionswinkel bestimmen and dadurch ihre un- 
mittelbar gemessenen Entfernungen auf diesen grossten Kreis redu- 
ciren kann. 

Von dieser Art ist der dritte Versuch den Werth von R zu be- 
stimmen. E r  ist puf sechs, itiemlich nahe in einem grossten Kreise 
liegende Sterne gegründet worden, welche Hem Schlüter am Himmel 
aufgesucht und nachher auch mit dem Heliometer beobachtet hat. 
Zuerst theile icb 13 Beobachtungen dreier von diesen Sternen mit, 
welche Herr Doctor Busch, an dem Meridiankreise der Konigsberger 
Sternwarte gemacht hat. 

1839 Decbr. 4 
5 
8 

10 
30 

1840 Jan. 1 
2 

15 
16 
31 

Febr. 3 
14 
15 

Mittel ..... 

Stem 6 

L.R. 1840. 
w 
s"59ie:i2 

13,86 
14,60 
18,63 
15,39 
14,58 
16,13 
16,61 
16,71 
l5,42 
12,75 
12,27 
12,21 

Hieraus folgen d%fernung o f =  3"bd58,"965 = 1 ll58,"955, und 
die auf den grossten Kreis reducirten Entfernungen des Sterns c von 
0 und von f, namlich ac, = 4962,1d146, c,f =6196,"8@9. Der mittleie 

Stern f 
4.R. 1840. 
V 

1402&8,%2 
18,67 
17,95 
20,51 
17,57 

Dec1.1840 
Y-  

2%2&6$9 
1787 
19,Sl 
17,26 
10,34 

18,72 17,33 
21,dQ 1 2 2 , l  
17,81 
17,04 
21,lO 
17,36 
17,73 
18,27 

i4 29 l8,fX 

18,84 
1S,35 
15,60 
17,03 
20,99 
18,13 -- 

22 25 16,37 
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134 II. Besondere U~tersucTaacng d a  Hehmeters 

F e h h r  jeder dieser Entfernungen geht au6 den wrkommenden AB- 
weichunge.n der einzelnen Rectascensions- und Declinations-Untersehiede 
von dem mittleren i + 0,"7774 hervarz 

Die Entfernungen der  sechs Sterne roneinander ha& Herr Schliite*, 
an 10 Tagen, mit dem Heliometer gemessen, aach ihrer B e f m i u ~ g  
von dem Einflusse der Strahlenbreeh 

Oen Positionswinkel, an dem ia der Mittc jedes piars, der Sterne 
liegenden Punkte, nach seiner Befrei 1 ng von dem Einflusse der Strahlen- 
brechuiig, dem Tlieilungsfehlet des Positionskreises und den von der 
Aufstellung des Jnstrurnents u. s. W. herriihrenden Einfliissen, ergabcn 

ing folgendermassen : . 
d 
R + 

37,1720 
1646 
165W 

J~ 17m 
1823 
1751 
1754 
1681 

, 1610 
1674 - 

$7,&73@1 
- 0,0010~ 
+ d,0066. 
- 070024r 

37,1762 

dieselben Beobachtungen : 

à@ 

a'!' 
31,1053 

1098 
3.434s 

. 1148 
1111 
1 064 

'* 1106 
11x2 
, l lql  
1078 
' 

$31,10959 
- O)OUO69 
4 0,00434 - 0,00207 

1 31,1113 

bc ~a 
53,2434 

1 2219 
2470 
d319 
2258 
2537 

' 3142 ' 
9598 
2227 
2232 

1839 Decbr.9 
10 
10 
30 

1846 Jan. 2 
15 
16 
16 

Pebr. 3 
11 

Mittel . . . . . . . . . . . . 
Reduction rruf 1840 . . . . . . 
Po&tionsvvinkd 1340 a , . . . . 

' cd 

49,3563 
3495 * 
3603 ' 
3590 
3624 
3469 
8508 
3797 

. 3534 
3561 

--s 

53,23436 49,35744 
+ 0,00151/ 0,001S9 

1- + 0,01429 + 0,01218 
- 0,00355'-0,00329 
-1-- 

532468 ) 463644 

2& 58329 
55,87 
56,04 
57,47 
55,lB 
56,67 
57,67 
57,90 
58,25 
57,73 

209 57,ll - 0,05 -- 
209 57,M 

'20; 42i24 
42,ll 

' 41,41 
40,97 
43,64 
41,67 
40,81 
43,19 
43,14 
41,Gl 

209 42,08 
- 0,05 

209 42,03 
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der Khigderger Stemwarte. $. 27. 135 

Aurs diesen fkestirnmungen der  Positionswinkel folgen die Entfer- 
nungen der Sterne b, c,  d, e von dem grossten Kreise af: 

+ 126,'7, + 2 9 6 7 ,  + 36!(3. + 973  

un4 ferner die auf diesen grossten ~ r e i s  And auf die Warme = 5C R. 
.... reducirten Entfernungen ab,, b,~,, e,f: 

Gemessene Entfernungen . . . .  
Reduction auf d. grossten Kreis 

- auf 7 F; 60° ....... 
..... Reducirte Entfernungen 

Den mittleren Fehler einer Messung der Entfernung zwischen einem 
Paare dieser Sterne nehme ich so an ,  wie ihn die - auf ganz gleiche 
Art gemachten - Plejadenbeobachtungen ergeben hahen (5 24); dar- 
aus folgt der m. F. jeder der eben gefundenen reducirten Entfernungen 

O "3829 = f += f o','inii. 

, Man hat also, durch die Vergleichung der aus den Meridianbeob- 
achtangen berechneten Entfernungen mit den Burch dak Heliometer 
gmessenen , folgende Gleichungen : 

1 I 
OC, ....... 4962,146 = 93,8068 R 
cf . . . . . . .  $196,909 = 117,1752 R 
af . . . . . .  .11159,955 = 210,9620 R 

deren erste Glieder den, fiir alle drei gleichen, inittleren Fehler 
= - + 0'3774, die zlweiten + 03211 V2, f 03211 Va, f 0y1211 1/5 besitzen. 
Setat man, uin nicht mit  grossen Zahlen rechnen zu durfen, 
R r 52','890555 +a, 80 verwandeln sie sich i n  

Sie sind aber nicht unabhangig voneinander, eondern durch die Be- 
diugung verbunden, dass die.Summe de r  in w, und c$ übrigbleiben- 
den Unterschàede, d m  in czf fibrigbbibenden gleich sein muss. Man 
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136 II. Besondere Qntersuchung der Heliometers 

kann statt ihrer, um Alles gehorig au  berilcksichtigeû, Glgende iiechs 
Gleichungen annehme~ : . s 

Il + 0,653 = c z = 93,8068,s; m. E'. = - + d,'1211 VP 
- 0,653 = Z' m. F'. = 

&rr s'=117,1752.t; . . . . . k0,1211V3 
O = x + a l  z+o'=910,9820 r ;  . . . . . - + 0,1211 v5 

woraus z und a', den Vorschriften der Methode der kleinsten Qua- 
drate gemass, eu eliminiren sinci und x eu bestirnmen ist. Ich finde 
die Gleichungen, durch welcxe dieses geschehen muss: 

+ 1,0789 = 51,0425. z + 15,2928.2' - 6071,7 x 
1 1&0789 = + 15,2928. r + 39,6775. d - 5540,s x 

O = - 6075,7 ..r - 5540,s e' + 12lgl07.e 
und durch ihre Auflosung x =- d;000199, oder 

Der uierte Versuch der Bestimmung des Werthes von R, welchen 
ich gemacht habe, beruhet auf der unmittelbaren Messung der beiden 
Grossen, deren Verhaltniss R ist, namlich der Brennweite des Helia- 
meterobjectivs und der Lange einer Schraubenwindung. Beiden Mes- 
sungen habe ich eine Genauigkeit geben ktinnen, welche mich glauben 
IWt, durch ihre Verbindung miteinander bis au der erreichbaren 
Grenze der Sicherheit der Bestimmung von II geführt worden su sein. 
Ich werde Euerst die Messung der Brennweite verfolgen. 

Ein Punkt A in der Axe eines Objectivs wird an einem Punkte 
B derselben Axe abgebildet, dessen Entfernung A B  von dem ersteren, 
von dem Orte O abhangt, wo zwischen beiden das Ob$ctiv sich be- 
findet. Im Allgemeinen sind zwei Orter O und 0' vorhanden, welchen 
eine gleiche Entfernung A B  entspricht; aber beide vereinigen sich 
wenn diese ihr Minimum - etwa die vierfache Brennweite - ist. 
Die von mir angewandte Methode beruhet auf der Messung dieses 
Minimums und der Ausmittelung seines Verhahisses zu der gesuchterr 
Brennweite. Die erstere babe ich dadurch erlangt, dasa ieh f ü ~  ge- 
messene, das Minimum sehr wenig überschreitende Entferriungda A& 
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der Xonipberger Stemmarte. 5. 28. 137 

die Entfernungen 00' gesticht und durch die Verbindung beider mit- 
eiaander das Minimum berechnet habe. Die Einrichtung, wodurch 
. ich diese Messungen ausgeführt habe, ist die folgende. I 

" 4  - 
' Das pernrohr wurde von ;lem ~nstrumente abgenommenl Nach- 

dern seine Ocularrohre herausgenommen war, wurde es auf zwei La- 
ger hori~ontal aufgelegt, welche sich auf einem Schlitten befinden, 
der  sich auf einemdedrigen und festen ~isclie,d;i zwei parallelen 
Bahnen verschiebe~lasst, so dass die Axe des Qbjectivs ihre Lage 
durch die Verschiebung aicht andert. Übw dem Fenrohre, parallel 
mit seiner Axe, warde ein Balken, dessen Lange, von 33 Pariser 
Fuss, die vierfache Brenri~eite etPrtas tibertraf, aof 6 festen Unter-. 
eatzen so befestigt, dass eine  seine^ keiden oberen ganten sich lothrecht 
über der Axe (undihrer Verlangerung) befand, von -ihr herabhangende 
Lothe also die Axe durclischnitten. An dern einen Ende dieser Vor- 
richtung wurde ein Ocular aufgestellt, vor-welchem ein Loth, von 
dern Balken herab, aufgehangt wurde, so dass man seinen Faden, 
durch gehorige Versehiebung des OcuIars in seinér 'Rohre, deutlich 
aehen konnte; eili anderes Loth hing' voh einem Punkte des Balkens, 
in der Nahe seines anderen Endes herab. Das Fernr;ohr wurde nuh 
ao lange verschoben , bis man beide Lothfaden wollkomnien deutlich 
im Oculare sah; die dieses leistende Lage des Ii'ernrohrs 'wurde durch 
einen dritten, von  de^ Balken herabhangenden und eine am Fern- 
rohre befestigte Scale berührenden Lothfaden bedimmt. nann wurde 
das Fernrohr in die meite Lage geschoben, in' welcher beide Loth- 
faden wieder deutlich cerschierlen und diese gleichfalld durch den 
Punkt  de^ S c a l e ~  welchen der dritte Lothfaden nun traf, bestimmt. - 
Zum deutlichen Sehen des Bildes fion A ist erforderlich, ldass man 
das Ziinrner, in welchemi die Messungen gemacht wh~èen ,  verdunkele 
und nur durch eine enge Spalte Licht auf das 0b.jectiv fallen ladse. 
Als Lothfaden wurden Menschenhaara benutzt. Das angewandte Ocu- 
lar vergrossert, bei dern gewohnlichen Gebrauche des 'Heliometers, 
etwa 85 Mal, bei dern gegenwartigen y der es in doppelte Entfernung 
von dem Objective bringt, also etwa 170 Mal. R r 

Die Entfernung A B  der beiden Lothfaden voneinander wurde 
auf der oberen, sorgfaltig eben gemachten $]ache des Balkenr von 
dem sie herabhingen, durck idie Toise gemessen; die Entfernung der 

18 
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beiden Lagen des Objecî,ivs 00' wurd~  unmittelbar durch die Sccale 
angegeben. Jch tbeile hier die au6 dieee Art geniachten Mesdungttn 
der beiden Entfernungen und ihre Reductionen auf die Nbrmalwarrhe 
der Toise (= 16",25 C), welche leteteren ich durch E und e beneich- 
nen werde, mit: 

Therm. 
Cent. 
u 

1f)s 
19,s 
12,6 
12,l 

- 13,s . 
12,9 
14,O 

Die im 37'- 5 angeführten und den schon mitgetheilten Unter- 
suchungen aum Grunde gelegten Elemente der Construction des Ob- 
jectiv~ Loiinen nur a h  die Absicht andeiltend angesehen werden, wel- 
cher gemassl es verfertigt werden solltei kleine Abweichungen von 
dieser Absicha sind au erwarteA, und der Zweck der gegenwiirtigea 
Messung der Brennweite ist, ihren Efnfiusi da ou vermeiden, wo er 
nachtheilig werden würde. Wenn die aus den angegebeneai Elementea 
berechiiqte Brennweite von der etwas verschieden ist , wehhe den 
eben mitgetheilten Messungefi entspricht , so ist es, bci mangelnder 
Kenzatnis~a det  Abweichung jedes einzelnen der Ele~ente, am einfach- 
sten und ani %enigsten willkürlich, aZZe Abmessungen in einem gleichen 
Verhaltnisse s 1 : A  au verandern, so dass das, deil im vorigen 5 mit- 
getheilten Messungétr entsprechend gehderte Objectiv dem voraus- 
gesetzten ahelicih bleibt. Diese ghhlichkeit hat sur Folge, dass alle 
bisher für das vorausgesetzte Objectiv erlangten Rèsultate , wenn sie 
Winket siad dngeandert bleiben, wenn sie Entfernungén sind im Ver- 
haltnisse 1 : A geandert verden. 

Ich werde atierst die Formelfi fiir das gaazeobjectiv geltend an- 
aehmee, welche für den seinen Mittelpunkt zeunachst umgebenden 
Theil rkhtig rind (5 16), @ter! aber die Yerhesserung kiawsetzeir, 
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welûhe VQP der Gxiisse des Objeativs Serruhrt, - Wenn man, in der 
For~nel & unter a die p o s i h  genowrnene Entfernung dee Punkts A 
VOS der giusseren FJachs des iDbjectius, anter cr die Lntfernung de6 
Bilda von der inneren versteht, ss ist aie: 

1 1 -- - - 1 + -  
/ - * + O  a-?' 

Wenn die Dicke des gqneen Objectivs (= d+ e +d') durch )%eqeich- 
net wird, sa ist E=a+a+ b, wodurch diese Formel sich in 

1 r 1 
7' <;co + E - ~ - V - .  

A 

wmwandelt) indem mên $en sweiteii Werth a+e von a setzt, wdcàer 
das Bild in glsiche Entfernung bringt, hat man auch: 

Aus der Vergleichung Peider Ausdrücke folgt : 
( a f c )  (E-6-y-a) = (a+e+c) (E-d -y -a -e )  

d e r  1 

E - ~ - Y - c - P B - ~  1 
wplçher Gleiçhung, ausser durch e=o, auch durch e=E-6-y-c-2ci 
genrigegqleistet wird. Fübrt man e, diesem Ausdrucke gemass, statt a, 
iq  &eg Ausdripck von f ein, sa erhalt maq 

wo x = 8 + y - c, also die Entfernung der beiden optischen Mittel- 
punkte de@ Objectivs voneinander ist. 

Dur+ diese Formel wird die B~ennweite gefunden, wenn E und 
e qemessen sipd und x durch die Construction des Objectivs bekannt 
ist. Die kleinste Entfernung eines Punbts von seinem Bilde, namIich 
4f+ x ,  wqlche ich nun durch (E) bezeichnen werde, wir% durch ge- 
messene Werthe von E und e, mittelst der Formel 

so gut wiq stnabbangig von irgend einer Kenntniss der Construction 
1.8 ' 
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140 II. 3esondet.e Untersuchuag des Beetz'ometers 

des Objedos bestimint; denn x betragti iinmer nup wenige Liniem 
(für clas Objectiv der Y6aigsberger Heliorneter~ 3y6947 (5 17)), dsmml 
Be~ücksichtigung im Nenner des letzten, für kleine Werthe rom a 
sehr kleinen Gliedes unterbleiben konnte, ohne dasis es dadurch merk- 
lich geandert werden wiirde. 

Unter der verfolgten Voraussetzung, dass das ganze Objectiv den 
entfernteren Lothfadeq d q  abgebildet habe, wo s e h  den Mittelpunk& 
eun%hst orngebender Theil ihn abbildct,. ist durch die gegenwartige 
Bestimmung von (E), verbunden mit der im 21"" 5 erlangten von f,, 
die gesuchte wahre Brennweite d e s  Objectivs gegeben, Denn 
f, = 1131r776 bedarf nur noch der Veriinderung im Verhaltnisse i : Z 
und L wird durch die Gleichung Il (4f+x) = (E), in welcher f und n 
die den angenommenen Constructionselementen des Objectivs entspre- 
chenden Wertlie dieser Grossen bedeuten, gefunden. Man erhalt also 
die wabre Brennweite des ganzen Objectivs: 

Dieser Ausdruck ist richtig wenn fiir (E) die kleinste Entfernung 
eines Punkts von dein Bilde , welches der dem Mittelpunkte nachst- 
liegende. Theil des Objectivs von ihrn macht, gesetzt wird. Die 
kleinste . Ehtfernung welche die Anwendung der im vorigen $ mit- 
getheilten Messungen von E und e in dem ~usdrucke von (E) ergiebt, 
ist aber die fiir das ganze Objectiv stattfindende und muss daher, vor 
ibrer Anwendung Hi deni Ausdrueke von B, auf die vorige reducirt 
werden. - Man kann durch die Formeln A (§ 13) die Entfernungen 
von der inneren Flache des Objectivs berechnen, in welchen@trahlcn 
die Axe durchschneiden, die von einem, um etwa die doppelte Brenn- 
weite entfernten Punkte der Axe ausgehen und die aussere Flache des 
Objectivs an Piinkten treffen, welchen die Winkel t = 0,36',72: 10B4, 
144' zugehoren. Aus den Resultaten dieser Rechnung kann man den 
Punkt der Axe ableiten, wo das Licht am meisten zusammengedrSjngt 
ist ; aus seiner Vergleichung mit dem den Centralstrahlen allein mge- 
horigen Vereinigungspunkte erkennt man die Reduction, welche dem 
unmittelbar durch die Messungen von E und e gegebenen Werthe 
von (E) anzubringen ist. Die einzelnen Momente dieser Rechnungen 
werde ich jetzt mittheilen: euerst die Entfernungen & von deir inneren 
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Flache des Objectivs, in welchen, von einem 2258f4648 von seiner- 
ausseren Flache entfernten Punkte der Axe ausgehende Strahlen die 
Axe durchschneiden : 

~ ? i e  Durchschnittswinkel dieser Strahlen' und der Axe sind 

und aus der Verbindung von if, a, f fol@, nach der Theorie, welche 
ich des ahnlichen Zweckes wegen schon im 17""$ angewandt habe, die 
Entfernung von der inneren Oberflache des Objectivs, in welcher das 
~ f c h t  am meisten zusammengedrangt ist, in welcher man also das Bild 
des strahlenden Punkts sieht: 

Man hat also die Entfernung dieses Punkts von seinem durch das 
gainze Objectiv gernachten Bilde : 

und, da sie für die Centralstrahlen allein = 4529';4468 ist, die anzu- 
L bringende Reduction des Werthes von (E) = + 1,137. 

Hierdurch wird 

oder, ohne bemerkbaren Fehler 
L 

F = ) ( E )  - 0,302 

Die Berechnung der mitgetheilten 7 Messungen von E und e nach 
dieser Formel hat ergeben: 
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Die Messung der &ange e&er Scihraubenwindun fordert, ausser 
dem Besitze des im 7''" $ erwahsteu, auf dem Schieber der Objectiv- 
Iialfte 1 befestigten Mihrosk~ps, auch noch die Kenntniss der Entfer- 
nusg qweier Striche auf der Flache eines EIetallstpckes, yrelcbep arbf 
dem Schieber der Objectivhalfte II befestigt wird, Wenn man erst dev 
einen, dann den anderen dieser Striche, durch die Schraube dieser Ob- 
jectivhalfte in die Absehenslinie dea Mik~oskops bringt, so erlaiigt man, 
durch die Ablesungen der Scale und Troinmel der Schraube, den Au+ 
druck ihrer Entfernung durch Schraubenwindungen; durch ausgegl~chene 
Schraubenwindungen, wenn man den unmittelbaren Ahlesungen die 
periodischen ($10) u t~d  dis von der Periode unabhangigen Ausglei- 
chungen (5 12) hinzusetzt. 

1 

Wenn man den Nvtzei~ der genawv J W i w m ~ ~ g  der ~ ~ e r l n w e i t ~ ,  
welche ich initgetheilt habe, nicht verlieren will, so myss die P t f e r -  
nung der Striche verhaltnissmassig ehen so genau hekaiint sein. Ich 
habe dieses durch die gUtigs Hi\& der Herrea A. cf- Q;. Mepsold in Ham- 
burg erlangt; welche eine mit sehr grosser Genauigkeit getheilte Scale 
von drei Pariser Puss besitzen, deren einzelne Abtheilungen sie mit 
der grossten Sorgfalt, vov eiriem y~rhefflichen Apparate unterstiitzt, 
geprüft haben um dadurch die kleinsten Ungleichheiten, welche die 
Operation der Eintheilung noch Ubrig gelassen hatte, mi t  aller dem 
gescharftesten Sehen erreichbaren Sicherheit eu bestfminen. Von die. 
ser Scale hahen sie zwei Zolle auf ein Stahlblattchen tibertrageq und 
durch nachherige ~ e r ~ l e i c h u n p e n  mit verschiedenen Abtheilungen 
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derrielbe6 gefufiden, dass die wahr(& Entferriiltig der beiden aufgetra- 
gérîen Striche, in der Narinaiwarine de$ Pariset Mattsses . 

L = 24,00006 
ist. 

Die Entfernung dieser Striche voneinander, habe ich durch die 
Mikrometei-schraube der Objectivhalfte f I  gernessen , indem ich eyst 
OR, P, IOR,. . . . 3!jR zum Anfange, dann 8bR, 90R, 95R,. . . 120k zum 
Ende der Messungen machte. Um die periodischen AusgIeichungen 
der  Schraube ganz au vermeiden, habe ich jede dieser Messungen 
fünfmal wiederholt, dndem ich sie von - 0:4, - 0 3 ,  O, + 03, + O:? 
verschiedenen Punkten der  Schraubentrommel anfing 6 10 am Ende). 
Solcher Messungsreihen habe ich zwei gemacht, namlich die folgenden: 

Ende' 
Reibe 1. 1 Reihe II. 

Mittel. 

& 
R 

82,5229 

5273 

5223 

6203 

5158 

5219 

5136 

- 5142 

Aos- 
gleiohung. - 

R - 0,0062 
- 0,0037 
- 0,0009 
9 0,0024 
-1- 0,0053 
+ 0,007 5 
+ 0,0086 
+ 0,008? 

Wshre 
Cntfernnng 
-' 

R 
82,5167 

5230 

5214 

5227 

5211 - 
5294 

5222 

5229 

Mittel . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 82,8225 

Anfang. 
Reihe 1. Reihe II. 

h 

Ans- 
-;leichmg. 
u 

a . 
- 0,0050 
- 0,0024 
+ 0,0008 
+ 0,0039 
+ 0,0065 
+ 0,0089 
+ 0,0088 
f 0,0083 

Wahre 
Cntfernung 
v 

a 
82,5180 

5170 
522b 

5188 
6213 
5190 
5243 

5191 
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144 II. Besondere Untersuchosmg des Heliometers 

Die als Resuitat dieser Messungen gefundene Zahl von Schrauben- 
windungen ist von der Wkme unabhangig, indem die Striche auf 
Stahl gezogen sind und auch die Schraube von Stahl gemacht ist, so 
dass angenommen werden kann, dass beide gleiche Veranderungen durch 
die Wârrne erfahren. In derjenigen Warme, in welcher die Entfernung 
der Striche = 24:00006 ist, d. h. in der Noimalwtirme der Toise 
= 16:25 C., sind also 82,5212 ausgeglichene Windungen der Mikrometer- 
schraube II eben so lang, oder eine solche Windung ist 

Der Werth von R - der Winkelwerth einer Schraubenwindung 
in der Warme von 50°F - kann jetzt, aus der Verbindung der Re- 
sultate der beiden letzten Paragraphen und seiner schon bekannten 
Veranderung durch die Warme abgeleitet werden. - In der Warme 

L voq 12p C., in welcher die Brennweite des Objectivs = 1134,134 ge- 
messen worden ist, ist die Lange von 82,5212 Windungen der Schraube 

in derselben Warme (=55:04F) ist daher der Werth vora R 

und in der Warme von 60°F. ist er  0~00101 grosser (§24), alio 

Ich werde die Resuitate der jetzt vollstandig mitgetheilten Ver- 
suche den Werth von R zu bestimmen, zusammenstellen: 

Y 

1. Beobachtungen eines Fadens imBrennpunkte, 
durch das Objectiv hindurch. . . . . . . . . 52r90299. m . ~ .  =+600275 

2. Vergleichung der Messungen von 10 Entfer- 
nungen in den Plejaden mit ihrer Bestim- 
mung durch Meridianbeobachtungen . . . . 52,88127 . . . . . . 0,00880 
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3. Vergleichung der Messungen von 5 Entfer- 
nungen mit - der Bestimmung ihrer Sunme 
durch Meridianbeobachtungen . . . . . . . . 5$39036. m. F. =+0,00314 

'4. &ssungen dér Brennweite und, der Lange 
einer Schraubenwindung . . . . . . . . . . . 62,89329 

Unter den Unterschieden der drei ersten Bestimmungen von der 
letzten, namlich 

+ 0):00970; - 0:01219; - G 2 0 3  

liberschreitet nur der zweite den 6000teLTheil des Gaiizeii, die beiden 
übrigen erreichen diese Grosse nicht. Ich giaube, class man eine noch 
weiter gehende uberein~t immun~ nicht ' erwarten darf. Der Unter- 
schied der zweiten, am meisten abwekhenden Bestimmung h d e r t  die 
grosseren Eiitfernungen worauf sie beruhet, kaum eine halbe Secunde, 
wahread hie am Eiide des 26'" 5 rriitgetheilte Vergleichung der aus 
den Meridianbeohachtungen gefolgerten Entfernungen von 10 Sternen 
der Plejaden mit ihren Helioinetermessungen zeigen, dass jene keines- 
weges bis auf eine so kleine GrBsse sicher sind. Der auf das 
Gaussische Verfahren gegrfindeten erste@ Bestirnmung konnte die 
Kleinheit ihres injttleren Fehlers Zutrauen erwerben; ' allein diese 
~ l e i n h e i t  deutet nur die gute Uberein~timmun~ zwischen den ver- 
schiedenen, angewandten Beobachtungen an, die Richtigkeit des aus 
ihnen' geeogenen Resultats aber nur unter der Bedingung, dass die 
die Beobachtungen dainit in Verbindung setzende Theorie voll- 
standig ist. Die hier in Betracht kommende ist, wie ich sclion $25 
bemerkt habe, von einer Vorausset~un~ nicht frei, deren vollige 
Rechtmassigkeit auch dadurch zweifelhaft wird,' dass die Strahlen, 
welche das Objectiv' des Theodoliten von dem Faden im Brenn- 
punkte des Heliometerobjectivs empfangt, durch einen excentrischen 
Theil des letzteren gelien. Man hatte sie vermuthlicli, durch weitere 
Verfolgung durch Rechnung, entweder uervollkommnen, oder als zu- 
reichend erkmnen konnen; ich habe diesea aber nicht versueht, weil 
die tibrigen Bestimmungen, und namentlich die letzte, mir grosseres 
Zutrauen einflossten, als Messungen - wenn auch gut untereinander 
übereinstimmende - mit einem so kleinen Instrumente wie der ange- 

19 
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146 II, Besondere Untersuclsrtrg de8 Hdiomters 

wandte Theodolit ist. - Gegen die Riçhtigkeiti der SchaI~ung des 
Werthes - der dritten Bestirnmung durch ihren niittlmen Fehlerp ist, 
me ine~  'Meinmg nach, nichts einzuwenden; aucb stimmt sÏeî bis auf 
die unerhebliche Kleinigkeit von eisiew 18000te1 ihrer- Grosse, mit der 
vie?-ten Iiberein. - Dieser allein glaube ich folgen eu müssen, Ich 
wiîrde in der That die drei früheren Bestimmungen nicht gemacht 
haben, wenn skh  die 5 28-29 mitgetheilte Methode die Brennweite 
des Objectivs befriedigend zu bestimmen, nicht erst spater dargeboten 
hatte; ich suchte und fahd sie erSt, als sich aeigte, dass der Auf- 
wand vieler Zeit und einer Menge, sowohl mit dem Meridiankreise 
als d i t  dem Heiiometer gemachter Beobachtungen der Sterne der 
Plejaden; nicht hingereicht hhte, den mittleren Yêhler der darauf 
gegründeten Bestirnmung voh R so klein zu machen, a'ld ich ihn 
wünsch t e. 

Ich nehme also den Winkelwerth einer ausgeglichenen Windung 
der Schraube II, ,in der Warmq von BWF, iui: 

in einew anderen Warme e r Falir. (5 24) 

und die aus einer voZlstandigt?n Beobachhng zweier Punkte hervor- 
gehende Entfernung derselben 

wo na' und m: die schon wegen der  periodischen Ausgleichungen ($10) 
verbesserten beiden Angaben der Scale und Trommel der Schraube, 

und y, (93 die Zahl der Tafel $j 20 bedeuten. 

Zur Erleichterung der Berechnung der Entfernung aus den unmittel- 
baren Angaben der Schraube, dienen die angehangten Tafeln 1, II, III. 
Die periocfische Ausgleichung jeder Angabe der Schraubentrommel, naich 
der Formel ($10): 
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R R B EL 
$. 0,001099 Cos tr 2 0,009071 Sinu - 0,000381 C o s 9 ~  + 0,00196 SiAau 

il 1 

berbchhct, finder man in Tsf. I. In TLf. il kt 

pthalten; in Taf. III. 

Log 8 = Log ("'pm:) + A + B 
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148 II. Besbndere UtttermciIbung des Heliometers 

Tafeln sur Reduction der Messungen der Entferaungen. 
ZafeZ I. 

Periodische Ausgleichung 
der Schraube. 
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Tafeln zur Reduction d q  Beobb. der Positionswinkel. 
9 

IlafeZ IV. 
Thôilungsfehler des Pwitiadreises des Heliwneters. 

Arg. E -A. 1 E ., 
180-0,78 
181-0,81 
182-0,84 
183-O,S7 

-0,90 
185-0,93 
lS6-0,96 

-0,98 
-1,Ol 
-1,03 

190-1,06 
-1,OS 
-1910 

193-1,11 
-1,13 

195-1,15 
196-1,16 
197-1,17 

-1,19 
-1,20 
-1,20 
-1,21 

202-1,22 
203-1,22 
204-1922 
205-1,22 
206-1,22 
207-1,22 

-1,22 
209-1;21 
4110-1,21 

-1,20 
-1,19 

213-1,18 
214-1,17 
215-1,16 
216-1,14 

-1,ia 
-1,ll  

219-1.09 

Arg. 

'O 
1 
3 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10  
Pl 
12 
1 3  
14 
15 
16 
1'7 
18 
10 
$0 
21 
22 ~ 
24 
25 
26 
27 
23 
29 
30 
31 
3.2 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 

VA 
O 0 1  

184 

187 
-188 
189 --- 
191 
192 

194 

1-98 
199 --- 
200 
201 

208 

--- 
911 
312 

-217 
218 
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15Q 11 . Besovtdere U a e r s ~ c h m g  des Hdiometers 

Waf e Z V . 
a iI 

Indexfehler des PosititPnslireises des Helionleters 
von der Anfvtellung des knstrumenb an. bis Ende 1840 . 

. . . . . . . . .  . 1829 Novb 26 - 30 bis Janr . 12 

1830 Janr . 90 - Janr . 21  
Marz 21 . . . . . . . . .  

. . . . . . . .  April 1 4 ,  
1 7  - May 12  

&y 16. . . . . . S . .  

- 18 . . . . . . .  : . 
. . . . . . . . .  Juni 18 - 18 . . . . . . . . .  - - 6  . . . . S . .  

. . . . . . . .  . Sleptr 7 4 
Octb . 2 - Febr . 19  

1831 Febr . 21 . . . . . . .  1 . 
. . . . . . . . .  April 1 5  
. . . . . . . . .  . Ootb 1 5  

1832 Febr . 24 . . . . . . . . .  
. . . . . . . . . .  1833 Febr 4 

Mârs 9 . . . . . . . . .  
April 10 .  . . . . . . . .  

1834 Mir5  20 - A u g  . 27 

. . . . . . . . .  . Octb 11 
1635 May 10  . . . . . . . . .  

Septr . 17 . . . . . . . . .  
Octb . 21 . . . . . S . . .  

1836 W O V ~  . 11 b . . . . . . . .  

1837 Aag. 6 . . . . . . . . .  
. . . . . . . . .  20 

21 . ' . . . . . . . .  
Septr . 5 . . . . . . . . .  

1833 Mi ra  26 . . . . . . . . .  
, May 11 . . . . . . . . .  

Septr . 4 . . . . . . . . .  
- 22 . . . . . . . . .  

Novb . 4 . . . . . . . . .  
28 . . S . . . . . .  

. . . . . . . . . .  Deobr 17 

. 1839 Janr 7 . . . . . . . . a  

. Febr 1 . . . . . . . . .  
. 1 8 ,  . . m . . . . .  

I Marz 4 . . . . . . . . .  
. 25 . . . . . . a . .  

April 8 . . . . . . . . .  
. . . . . . . . .  22 

May 6 -  May 16 
f i y  27 . . . . . . . . .  
Juni a l  . . . . . . . . .  
Juli 1 . . . . . . . = . -  

. Aug 27 . . . . . . . . .  
. ~ e p t r  16 . . . . . . . . . .  

- 30 . . . . . . . . .  
. Octb 21 . . . . . . . . .  . Novb 4 . . . . . . . . .  - is . . . . . . . . .  

Decbr.10. . . . . . . . .  
- 3Q . . . . . . . . .  

. 1840 Janr 95 . . . . . . . . .  

. Febr 10  . . . . . . . . . .  
. . . . . . . . .  + 24 
. . . . . . . . .  r Y r a r ~ 1 6  
. . .  . . . . .  April 6 , 

. . . . . . . . .  Juui 11 - - . . . . . . . . .  

. . . . . . . . . .  Juli 16 
. . . . . . . . . .  Aug  1 

- 16 S . . . . .  , . .  
. Septr 20 . . . . . . . . .  

Octb . 4 . . . . . . . . .  - 18 . . . . . . . . .  
. Novb 1 . . . . . . . . .  

- 1 5  . . . . . . . . .  . . . . . . . . . .  - 29 
Deobr.13. . . . . . . . .  
- 27 . . . . . . . . .  

- 6:79 - 10. 30 

-12. 97 
-14. 37 

- 7, 88 
- k762 

- 5758 
- 7, 24 
- 4. 96 
- 4. 73 
- 4. 37 
- 0. 51 
- 2. 10 
-20.92 
-20. 26 
- 16, 57 
-17. 90 
- 19, 81 
- 19. 55 - 17. 38 
- 18. 97 - 9. 99 
- 13. 16 
- 9. 98 
- 10. 72 - 15. 65 
- 10. 05  -- 

+ 7. 14 
-+ 5. 02 
+ 5. 00 
+ 0. 21 + %O? 
+ 1. 54 
+ 2% 65 

+ 3. os 
-t 3. 02 
+ 1. 72 

-Er 
. * 
+ 1:18 + 0. 
. O. 20 
+ 0779 + 1 ~ 7 5  + 1174 + 1,15 + 1. 21 

+ 3. 46 
: f 4300 

4916 

f 4238 
' + 4350 + 3 8 6  + 3. 64 

4.35 
+ '493 + 3931 + 1. 89 
-b &O3 
- 0.21 
+ 1. 62 
f 1. 26 

1. 30 
$. 3. 58 . +  3. 70 
+ 3. 76 
+ 6. 57 
+ 5. 97 
+ 6. 1 5  
+ 5. 48 
+ 5. 83 
+ 4. 39 
-j- 4. 81 
+ 4. 00 
+ 4. 47 
+ 3. 73 
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WofeU VI. 

Berichtigungen der Aufstellung des Instruments, 

829 Novb. 1 + 0:31 
830 May 24 - 0,54 

Octb. 20 - 0,58 
2 1  0,oo 

832 Febr. 10 --. 0,18 

834 Marz 20 - 0,85 
Octb. 13 - 1 , O l  

1835 Octb. 19 - 0,74 
1837 Jnni 10 - 1,12 

15 + 0,16 
21 - 0,21 

Sept. 4 + 0,13 
Octb. 2 - 0,06 

1838 Mara26 + O , 1 1  
May 3 - 0,Oa 

7 - 0,18 
Sept. 16 - 0,31 

17 - 0,34 
25 - 0,23 

Novb.20 + 0,21 
1839 Febr. 19 4- 0,2E 

May 1 - 0,02 
Octb. 16 - 0,32 

20 - 0,3i 
1840 Marz 20 - 0,24 

Jnni 6 - 0,51 
Juli 19 - 0,5L 
Sept. 23 - 0,O: 
N0vb.20 - 0, l f  

Juni Il. Die Wasserwagen gelindert. 
- 17. Ebenfdls. 

Die Wasserwsgen gehdert. 

Octb. 3. Das Instrument nbgenommen. 
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III. 

~ i ihuss  der Str8hlenbrechmlg a ~ f  Mllriometeic 

Die Beobachtungsarten, für welche den Einfluss der Strahlenbrechung 
eu entwickeln gegenwartig meine Absicht ist, haben den Zweck, die 
Vergteichung der Orter aweier, am Himmel sichtbaren Punkte S, S' 
eu ergeben, ohne die Bestimmung der beiden Ortewelbst eu fordern. 
Sie haben miteinander gemein, dass diese Vergleichung durch Mes- 
Sung kleiner Winkel gemacht werden kann, allein sie unterscheiden 
sich wesentlich durch die Mittel wodurch sie gemacht wird. Diese 
Beobachtungsarten beruhen zum Theil auf wirklichen Messungen, 
zum Theil auf dem Ersatze derselben durch die tagliche Bewegung; 
einige von ihnen setzen ein als Aequatoreal aufgestelltes Instru- 
ment voraus, andere ersetzen die Kenntniss der Richtung des Decli- 
nationskreises, welche dieses Hülfsmittel gewahrt, durch jedesmalige 
Verfolgung der von den heobachteten Punkten beschriebenen Wege. 
Die Verschiedenheit der Einrichtungen der Apparate, welche man zu 
diesen ~eobachtun~saken angewandt hat , oder aiiwenden kann , ist 
so gross, dass es ermüdend sein wtirde, jeden davon einzeln eu ver- 
folgen; ich werde aber versuchen, sie in gewisse Abtheilungen zu 
ordnen, so dass die Entwickelung des Einflusses der Strahlenbrechung 
auf aile in einer Abtheilung enthaltenen auf gleichen Betrachtungen 
beruhet. 
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III. EinJuss der Strahlenbrechung 

Die Auflosung der Aufgabe: 
Eine Beobachtung der Entfernurg' zzoeier Sterne und des Win- 
kels des durch sie gelegten grossten Kreises mit della Vertical- 
kreise, von dern EinJlusse der Strahlenbrechung zu befreien 

werde ich zuerst verfolgen. Diese Beobachtungsart ist zwar keine 
gebrauchliche, und würde nur ausgefiihrt werden, wenn ein Helio- 
meter oder Fadenmikroineter in derselben Beziehung zu dein Scheitel- 
punkte aufgestellt ware, welche ihin seine parallactisclie Aufstell ung 
zu diem Pole g a k ;  abw d a  Ei~fluss der Strahlenbreckuiig hnf sie ist 
einfacher als auf andere Bmbachkungaarten, und seine Entwickelung 
kann zur Grundlage der fiir diese gehorigen Entwickelungen gemacht 
werden. Auch wird sie Gelegenlieit geben, Mehreres was bei allen 
hiehergehorigen Beobachtungsarten Anwendung findet, einfiirallemal 
zu verfolgen. 

Die Bezeichnungen, welche ich anwenden werde, sind folgende : 

J, und z, z'. . , wahre und scheinbare Zenithdistanzen der h i d e n  
Sterne S ,  S< 

ta , . , . . . . . . ihr Aeimuthalunterscliied 
- 9,  Q* . . . . . . ihre Strahlenbrechuagen 

A, A' und I ,  P. .  . wahre und scheinbare Winkel des beide Sterne mit- 
einander verbindenden gr. Rreises mit ihreli Verti- 
calkreisen, fü r  beide nach einer Richtung gaiihlt 

a und s.. . . . . wahre und scheinbare Entfernungen det  beiden 
Sterne voneinander. 

Diesen Bezeichnungen gemass hat man, for das Dreieck zwischen 
den scheinbaren Ortern der Sterne und dem Scheitelpunkte: 

Sin 4 8 Sin 4 (l+l') = Sin + a Sin ; (%+a') 

Sin 4 8 CQS; ( I + P )  = Cos + a Sin 4 (z-a') 

und fiir das Dreieck zwischen den wahren Ortern der Sterne und 
dem Scheitelpunkte : 

Sin + a Sin 4 @+A') = Sin a Sin 4 (5+53 
Sin 4 O CO" @+A') = Cos: a Sin t (c-fl 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Durch die Beobachtung gegeben sind s und 4 (l+l') = do; gesucht 
werden G und 4 (Â+ill) = &,. Wenn die wahren Orter der beiden 
Sterne, die Polhofie und die Sternenzeit bekannt sind, so kann man 
daraus die Zenithdistanzen 4 und berechnen; ihre halbe Summe 
= 4 (4+5") 2& werde ich als gegeben ansehen, Mas findet sie mit 
hinreichender Genauigkeit durch eiae Rechnung, wenn man diese für 
den in der Mitte zwkchen beiden Sternen liegenden Punkt macht. 

Setzt man g-p und L1-p' filr z und z', so erhalt man, aus der 
Verbindung beider Gleichiingen: 

. . . . . . , . . . . (L) 
Sin 1) 6 CosÂ, = Sin 4 r Cna L . 

Da + (Q+Q') erst in Grosseri von der Ordnung der Strahlenbrechung 
in das Quadrat von {-r, von der zu go gehoriges Strahlenbrechung 
Q. verschieden ist, und da, mit noch eine Ordnung weiter gehender 
Annaherung, 

4% 
Q-Q' = - (6-C;? 

&O 

ist, so kanm man, statt der Gleichungen (1) die folgenden: 

oder auc4 
Sin b 

a Sin Â, = 8 Sin 1, . 
s i n  ( C o - e o )  

S...... ( f )  
o Cod, = e Cosl, . a50 

d 5 0 - d ~  

anwenden. Obgleich diese Gleichungen n u r  Niiherungen sind, so 
sind ihre Fehler, wegen der sur Bedingung gemachten Kleinheit der 
Entfernung der Sterne, doch so gering, dass sie nie merklich 
werden. 
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156 Ill.  EiaJuss der Strahlenbrechwrag 

ç c _ * C  
Die Entwickelung der Gleichungen (2) ergiebt das was man den 

beobachteten s und 1: hinzufügen,muss, um a und A,, nu erhalten: 
r (b- a)= , . 

- s = r (a-1 + ( L a )  Coslo2+ - 
2a  CO^ loi sin la2 + . . 1 } . + b (3) 

&a 
I o -  zo = - - 

a 
(ba)' Cos 1; si. 4 - . . . . . Cos lo Sin Z, f - 

aa 

wo a und b, um abzukürzen, fiir 

Sin b d b  
sin(L-eo) und at&-ap0 

geschrieben sind. Man' muss also die beiden Grossen as und b-a 
keiinen, um eine gemachte Beobachtung von dem Einflusse der 
Strahlenbrechung befreien zu- kiinnen. Ich werde den Zusammenhang 
dieser Grossen mit den Strahleiibrechungstafeln aufsuchen. 

r 

Die in den Tabu2is Regionaontank enthaltenen Tafeln dieser Art 
ergeben die Strahlenbrechung unter der Form d 

wo a, A ,  A, for alle Werthe von z von O bis 85" in den Tafeln ge- 
geben sind und p, y von dem Barometer- und dem Thermometer- 
stande abhangige Factoren bedeuten, welche fiir den Zustand der 
Atmosphare, für welchen die Werthe von a gelten = 1 sind. Jene 
drei Grossen haben die Eigenschaft, fiir kleinere Zenithdistanzen fast 
bestandig zu sein und sich auch fllr grossere langsam z;u andern; A 
und il entfernen sich erst in diesen grtisseren Zenithdistanzen so weit 
von 1, dass ihre Unterschiede davon merklichen Einfluss auf Q erhalten. 

Man hat nun, for eine unbestimmte Zenithdistanz, 
Sin - Sin (z+q) Sin q 

a = s in  (c-e) - Sin z 
=Cos@ + - Tang? 

und wenn man Cos Q= 1 und Sin Q = Q = k Tang z setzt, was keinen 
merklichen Fehler erzeugt : 

a = l + k  
dk 

b-a = k Tanga2 + Tangz 
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Wenn man die halbe Summe der scheinbare~a Zenithdistanzen der beiden 
Sterne als gegeben voraussetzen wollte, so wnrde man es bei diesen 
Ausdrücken bewenden lassen konnen; allein die trigonometrische Rech- 
nung ergiebt die halbe Summe der wahren Zenithdistanzen, von wel- 
cher unmittelbar a und b-o abhangig gemacht. werden khnen .  Um 
diesen Vortheil nicht ungenutzt zu lassen, muss man die Ausdriicke 
von a und 6-ca umformen. 

Setzt man 
L a =  x T a n g r  

so wird 
Tangr2  dk Tangn x = k -  Tang&- + 6 T.nrg > 

vnd, indem man für T a n g c  seinen Ausdruck durch z 
Tang z + Tang Q - Tang z ( l+k)  

Tang 5 = - 1-TangrTange 1-kTangxa 
schreibt : 

und k 

In jedem einzelnen Falle, für welchen 5, ,8, y gegeben sind, kann 
man z, durch Auflosung der Gleichung 

in welcher k von z, 16, y abhangig ist, finden und den Werth von x, 
aus diesem Werthe von e und den ihm zugehorigen Werthen von k 
und seines Differentialquotienten, welchen letzteren man aus den 
Strahlenbrechungstafeln ableiten kann, berechnen; allein es ist vie1 
bequemer, den Logarithmen von x aus Tafeln cu nehmen, welche so 
eingerichtet sind, dass sie ihn für alle vorkommenden Werthe von 
5 ,  b, y ergeben ktinnen. 

3. 
Die Auflosung der Gleichung 

in welcher 

ist, hat auch abgesehen von dem hier verfolgten Zwecke, e h  Interesse, 
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indem sie die Mittel giebt, die Strahlenbrechung durch die -hm 
ZenitMistanz ausaudrücken. 

Gi&t man diesem Ausdnicke derselben die der obigen analoge F ~ r m :  

so hat man die beiden Gleichungen: 

welchen für unbestimrnte Werthe von'fl und y genügt werden muss. 
Die natürlichen Logarithmen der beiden Glieder tler ersten dieser 
Gleichimgen sind : 

und der Werth von z, welchen der vor dem Gleicheitszeichen stehende' 
Ausdruck voraussetzt, ist 

B = c- a'. pA'. f i  Tang 5 
\ 

Bezeichnet man den un te^ der Annahms @=l, y=l  eu gehorigen 
Werth von z durch ( 2 )  und die ihm entsprechenden a, A, il und p 
durch (ar), (A), (il) und (Q), so erhalt man aus der Entwickelung der 
letzten Forinel: 

= (z) - ~ ~ ~ ~ ~ ~ ( r . r g + r r ~ )  +... 
und wenn man dieses in der ihr vorhergehenden Gleichung anwendet: 

Da ihr fiir unbestimmte Werthe von fl und y ,pnfigegeleistet nerden 
m u s ,  so erhalt man, durch die Vergleichung ihrer ahnlichen GIi&rr 

a' = (a) Tani? (4 
Tang 5 
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as9 Hz'lborouaeterbeobm~w~~, 9. 3. 159 

Diese Bestimmung von A' und tt, welche durch die Vergleichung de r  
in die erste Potenz von I f i  und Jy multiplicirten Giieder erlangt wor- 
den ist und daher beide Ausdrücke der  Strahlenbrechung desto îiber- 
einstimmender macht, j e  weniger von 1 verschieden und y sind, 
kann sie offenbar nu i  in so weit Ubereinstimmend erhalten, als die 
fiir Q gewahlte Form dieses rniiglich macht. Indessen ist das Opfer, 
welches t a n ,  in dem Falle betriichtlicher vou 1 verschiedener Werthe 
von ,8 und y, der moglichst vortheilhaften Form bringt, nicht so 
erheblich, dass es zu grosserer Complication dieser Form veran- 
lassen dürfte. 

Die vorausgesetzte Auflosung der  Gleichung : 

kann man am bequemsten auf folgende Art machen. Bezeichnet man 
einen Naherungswerth von z durch z,, den dazugehorigen Werth von 
Log o durch L O ~  G,, die Anderungen von 1 Tang s, und 1 a, für eine 
Secunde der Anderung von z,, durch v und -rd, die Anderung von 
Z (a, Tangz,) filr eine Secunde, durch p, den wahren Werth von (2) 

durch z,+ x, so hat man 

2 ((a) Tang (z)) = 1 (a, Tangz,) + (v-v3 t 

5 = z, + a, Tangz, + 1 + - ( Clx 
woraus 

und ferner 

folgt. - Will man a. B. die Werthe von la', A', il' für c= 86' be- 
stimmen, so kann man von z, = 84"5i0'30'# ausgehen, W f ü r  die Tabulae 
Regiomontanae 

enthalten. Man hat also die folgende Rechnung auszuführen: 
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la, = i,?ia66] . . . . . r' = 0,42 
V-Y' = 1,93 

1 Tmgz, = 1,04444 . . . . . Y = 2,35 

la,Tangz, = 2,75710 ; a, Tang5 = 0131,"6, ,u = 76 

Z . Tangr = 1,05805 

76.1,93 lu' = 1,69905; la' = 1,69905 - - 
Tang r 77,93 

1,6 = 1,69903 

76 
A' = 1,01213. - = 0,9870 

7'1,93 

Der Grosse x werde ich gleichfalls die Form:' 
X = a" . pA", y 

geben, also die von 5 abhangigèn Griissen cc", A",, 2" so bestimmen, 
U 

dass sie der Gleichung: 

oder 

fur unbestimmte und y genügeleisten. 

Setat man fiîr k und ihre Ausdrucke, namlich: 

und der Logarithme davon 
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FUhrt man den au fi= 1; y =  I gehiirigen Werth von%, welcher im. 
vorigen $ durçh ( z )  bezeichnet wdrden ist, 30 wie auch die davon ab- 
hangigen la), ( A ) ,  (il), wieder ein, set& man also 

.t = (4 *T. a* ~ 1 ~ ~ 8 . 5  (A1lfl + Â'ly) - etc. 
O Tang a Taog (z) a* d 

Tangr - Tang & COS(Z)~ 
(A1@ + AI@) = - -- (a) C O B ( ~ ) ~  ~ k +  ~ L Y )  

so wird diese Gleichung .FS 

l a ;  Ai,%+ni'lr= 2 1 ~ ' -  

Setzt man darin für (A) und (il) ihre Ausdrucke durch A' und il', namlich 

Eine Tafel welche Log a", A", A." enthilt, kann eine Strahlen- 
brechungstafel fiir Mikrometerbeobarchtungelt genannt werden. Am Ende 
dieser Abhandlung findet mam drei Strahlenbrechungstafeln mitein- 
ander vereinigt, namlich 

die gewohnliche Tafel, aus den Tabulis Regiomont. wieder abge- 
druckt, welche zur Verwandlung scheinbarer Zenithdistanzen in 
wahre angewandt wird und Log a, A, il mit dem Argumente z 
ergiebt. 

' 

2 1 
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162 I l l .  EinJtuse der Strahlenbrechung 

II. die zur Ver%andlung Wahrer Zenithdistanzen in scheinbare anzu- 
wendende, welche Log Q', A', il' mit dern Argumente ergiebt. 

III. die Strahlenbrechungstafel fiir Mikrombterbeobachtungen, welche 
Log a", A'', il", gleichfalls mit dem Argumente ergiebt. 

In  den beiden ersten Tafeln sind a und a' in Secunden ausgedrückt, 
in der letzten ist der Radius des Kreises die Einheit voii a". Dieser 
Tafel habe ich eiiie Deciinalstelle weniger gegeben, als den beiden 
ersten; sowohl weil eine grossere Annaherung unnothig ist, als auch, 
weil diese, durch die Ableitung der dritten Tqfel aus der ersten, be- 
trachtlich verinindert wird. Damit man Alles was die Berechnung 
der Strahleubrechung ekfordert, beisammen habe, lasse ich auch die 
Tafeln fiir Log ,d und Log y wieder abdrucken. 

Es ist oben gezeigt worden, dass die Erfindung des EinAusses der 
Strahlenbrechung auf die Art von Be~bachtun~en ,  auf welche das 
Vorhergehende sich bezieht, von zwei Grossen, namlich a und b-a 
abhangt; ich habe rnich bisher aber nur mit den Mitteln beschaftigt, 
die zweite, b-a=x Tang&: leicht zu finden. Zwar erhalt man die 
erste, bder vielmehr a - i = k, aus der erstera Strahlenbrechungstafel, 
indem man k fiür die der wahren Zenithdistanz 5 entsprechende schein- 
bare z sucht; aber da es eine nicht unerhebliche Vereinfachung der Rech- 
nung sein würde, wenn statt dieses k das vorige x genommen werden 
kohnte, s o  ist es der .Mühe werth, zu untersuchen, wie grosse Fehler 
aus dieser Verwechselung entstehen. - Die wahres Ausdrhke der 
Grossen a. und b sind 

t a = l + k  = I + x + ( x - x )  
b = 1  + k + x T a n g p =  1  + x  + xTangF+(k-x)  

und die Verbesserungen, welche man den ohne Rucksicht auf das le'tzte 
Glied (k-x) berechneten Werthen von o und A. hinzusetaen mus, sind 
naherungsweise 

für a . .  . . r (k-x) 
fÜr A . . .-n T a n g e  Coe Io Sin Io (k-x) 

Für eine Entfernung s = m .  1000" und fiir die Annahme,8= 1, y= 1, 
sind die Werthe dieser Verbesserung von O, in verschiedenen Zenith- 
distanzen der Sterne, deren Entfernung gemessen wird : 
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auf Mikrorneterbeobachtunge~. S. 5. 

Die aus'derselben Ursache hervorgehende Verbesserung von il, hleibt, 
in allen diesen Zenithdistanzen, unmerklich. Aber ich glaube, dass 
auch die Verbesserung vol1 u der Einfachheit der Reclinung, oline we- 
sentlichen Nachtheil, m m  Opfer gebraclit werden darf, indem in den 
Entfeinungen 'vom Scheitelpunkte, in welchen sie, fiir grUssere Werthe 
von a, einige Hundertel einer Secunde hetragen kann, die Undeutlich- 
keit der Sterne auch schon so gross ist, dass die Messung ihrer Ent- 
ferriung niclit mehr bis auf solche Kleinigkeiten sicher gemacht werden 
kann. Übrigens konnte sie, da sie von il, unabhangig ist, fiir alle 
Zenithdistanzen einfürallemal berechnet und in eine, der ehen mitge- 
theilten ahnliche, nur weiter ausgedehnte, Tafel gebracht werden. 

Indessen darf man in dem Ausdrucke von il, nicht allein a=l  + x  
setzen, sondern man darf es auch geradezu = I annehmen j der Einfluss 
des Fehlers dieser Annahme auf A,, ist namlich = Kx Tang Ca Cosl, Sinl, 
und e r  'betragt, in seinem Maximo, frir 5=75O nur 0y1, für 3=80° nur 
0:2, fur Jz8o0 niir 03, bleibt also immer so klein, dass e r  die Grenze 
bei weitem nieht erreicht, bis zu welcher man die Genauigkeit der 
Beobachtung von Io zu treiben hoffen darf. 

Das in (b-ca)a multiplicirte Glied der ersten der Formeln (3) ist, 
selbst' in seinem Maximo, noch für J= 75' ganz unbedeutend, namlich 
= 0~0017 n; fiir g= 80' ist es = 0','0086 . n; fiir J = 85' = o','o791 n. Es 
kann also mit etwa demselben Rechte vernachlassigt werden, mit  wel- 
chem k=x gesetzt worden ist. Der Einfluss des ahnlichen Gliedes 
der zweiten der Formeln (3) auf A. ist, in seinem Maximo, fiir 
4 = 75' = 03; für 4% $O0= 4 3 ;  für c= 85' = 42y4; - ich glaube, dass 
eine, in der gr~ssten dieser Entferniingen vom Scheitelpunkte ge- 
machte Beobachtung nicht leicht so vie1 Vertrauen auf ihre Genauigkeit 
einfltissen wird, dass man dadurch bewogen werden konnte, die Er- 
laubniss das zweite Glied zu vernachlassigen, auf Entfernungen vom Schei- 
telpunkte zu beschranken, welche einige Grade kleiner bleiben als 85" 

21 * 
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164 Ill. Einfluss der Straidenbrechung 
\ 

Die diesen Bemerkungen gernass vereinfachten Formeln (3), namlich: 

. . . . . . . . (4) 
A, = 1,- x Tang 52 cos 1, Sin Z, 

werde ich also, insofern die Zenithdistanz !, nicht 85" überschreitet, 
als die Aufltisung der am Anfange des l t en  $ ausgesprochenen Aufgabe 
betrachten. Noch grossere Zenithdistansen, für  welche m m  diese 
Form der Auflosung würde verlassen müssen, schliesse ich hier und 
in deni Folgenden aus. - Ich werde jetzt aus der Auflosung dieser 
Aufgabe die Mittel ableiten, die verschiedenen gebrauchlichen Beob- 
achtungsarten von dem Einflusse der Strahlenbrechung au befreieh. 

6. 
lch fange mit den 

Beobadtungsarten, uiekche schez'nbare Entfemtung und Positions- 
zoz'rakel (s und p) unmittelbar ergeben 

an. - Sie setzen ein auf einem Aequatorealinstrumente befindliches He- 
livmeter oder Fadenrnikrometer voraus; sie sind, seitdem solche In- 
stnimente gehiirigc Griisse und Vollendung erlangt haben, in haufigere 
Anwendung gekommen, und werden der Vorzage wegen, welche sie 
vor anderen Arten der Mikrometerbeohachtungen hesitzen, wahrschein- 
lich noch vie1 aHgemeiner werden. 

Der heobachtete Positionswinkel p ist die Summe zweier Winkel 
am scheinbaren Orte des in der Mitte zwischen beiden Sternen liegen- 
den Punkts M, ntimlich des Winkels p' des Verticalkreises mit.dem 
Dechationskreise und des Winkels Io des durch die scheinbaren or te r  
beider Sterne gelegten grossten Kreises mit dem ersteren; oder es ist 
p=Z, + q'. Der gesuchte Positionswinkel 1~ ist dagegen die Summe 
zweier ahnlichen Winkel ammahren Orte von M, oder s =A., + q. 
Der Winkel p wird, zugleich niit der Zenithdistanz &, :,us der Polhohe 
cp des Beobachtungsorts und der hclination und d e p  3tundenwinkel 
(8, und z,) des Punkts Rf, durch die Formeln 
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auf Mikrovneterbeobachtungen. 5. 6. 165 

gefainden, und die Differentialformein der spharischen Trigonometrie 
ergeben , mit hinreichender Oenauigkeit : 

g' = q + Q Tang 8, Sin q = q + k' Tangr Sin q Tangd, 
woraus 

l o = p - g - k f T a n g <  9 i n p  Taaga, 

folgt. Dieaer ~usdruck  von Io ist also in den Formeln (4) au substi- 
tuiren; allein, da die Annahme l,=p-q, in den schon' in x multipli- 
cirten Gliedern dieser Formeln, keinen erheblichen Fehler erzeugt 
und da A, = IF-q kt ,  so erhiilt man dadurch: 

~ i a ~ r ~ e a ( p - q ) ' + l )  

x = p -n Tsngp Cos@-q) Sin@-q) - k' Tang f S h q  . ~ a o g d ,  

Indessen darfman auch in dem letzten Gliede des Ausdruckes von s, 
x statt k' setzen, ohne dass dadurch, selbst in den grosseren Zenith- 
distamen, in relchen der Unterschied k4-x erst anfiingt erheblich 
2ru werden, ein Fehler entsteht, welcher eu der Zurückweisung dieset 
Vereinfachung der Rechnung nothigte. Ich finde das Maximum von 
Tangl SinqTangd, fiir r=75", 80", 85" und für die Polhohe von Ho- 
nigsberg = 6442'50','5, resp. = 1,499, 1,830, 2,945 und den aus der 
Verwechselung von k' und# entstehenden Fehler im Maximo =3','2, 
7y5, 30:'2. Ich bin daher der Meinung, dass auch die Anwendung 
der Formeln : 

bis zu der Zenithdistanz 8b0 erlaubt ist. 
Das Resultat der Beobachtuagen der hier betrachteten Art, kann 

noch in anderer Forrn angeg~ben wérden, auf welche der Einfluss der 
Strahlenbrechung gleichfalls aufzusuchen ist. Werden die Untersehiede 
der Geradenaufsteigurageît und Abweichungen beider Sterne angegeben, 
so wie sie, ohne Riicksicht auf die Strahlenbrechung, aus sund p be- 
rechnet worden sind, so sind diese Angaben, welche ich durch ai1-a 

und dl-d bezeichnen werde, aus den Formeln: 
\ 

Sin i (a8-a) COS da = Sin 4 r Sia p 

COS: (@'-a) Sint (84)  = Sin ) r Cos p 
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166 III. EEitlfluss der Strahlertbrechu~g 
h 

hervorgegangen. Die wahren Unterschiede der Geradenaufsteigungen 
und ~ b w e i e h u i i ~ e n  a'-a und 8-8 haben dagegen die von o und x 
abhangigen Ausdrücke : 

Sin ; (a'+) Cos 6, = Sin 4 o Sin n 
Cos t (a'-OC) Sin+(8'-8) E Sin d a Cosn 

Aus der Vergleichung beider Formelnpaare folgt, mit hinreichender 
Naherung, 

a'-ol = a'-a + (a Sinn - s Sinp) Seo do 
6 ' 4  = dl-d + a Cosn - t Cosp 

oder 
d-a = a'-. + (c-) Sin p + s (n-p) cosp] Sec4 

d'A = $4 + (0-8) Cosp - t (z-p) Sinp 

und nach der Substitution von (5): 

d-a = a'-@ + sac  an Cos (W) Sin g - Tang Sin p . Tan d. Cosp + Sin Sec do 

a - d  = 8-d + n Cosg + Tan< Sinq . T a o 4  Sinp + cosp/ .  

Diese Fortneln verlieren eins ihrer Glieder durch die Einfithrung 
eines, durch 

Tang u Tang t Sin q Tang 8, 

zu bestimmenden Hülfswinkels, wodurck sie sich in: 

verwandeln. 
1st endlich das Resultat der Beobachtung in  der Form: 

x = 2 Sin ) s Sinp 

y = 2 Sin Q s Cosp 

angegeben, und wird es in ahnlicher Form, nach seiner Befreiung 
von der Strahlenbrechung verlangt, namlich in der Form : 

25 = 2 Sin t a Sin TC 

9 = 2 Sin 4 a COSTC 

so erhalt man 
5 = x + (0-3 Sin p + s (n-p) COSP 

7 = y 4- (u-8) COEP - s (m-p) Sinp 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



und hieraus , wie  oben, 

5 = *e f s x (!Fang COS (p-g) Bi. p + Sec u Sin @-u)} ......( 8) 
7 = ,y + 8 z ( ~ a n g  2 COS (p-p) Cos p + Sec r COS(~-U)) 

Die  Formeln (5), (7), (8) lassen, in  Beaiehung auf ihre  Genauig- 
keit, kaum etwas a u  wanschen übrig, denn, wie ich schon bemerkt 
habe, fangen ihre  F e l l e r  erst  in  seh t  grossen, sich 8 5 b g h e r n d e n  Ze- 
nithdistanzen an merklich zu  werden, i n  welchen Zenithdislanzen d ie  
I3eobachtunge& selbst nur  rohere Naherungen Sein kannen; sie ge- 
wahren ihre  Resultate a u c h  durch so wenig Rechnung ais man- er- 
warten kann, konnen aber ,  i n  dieser Beaiehung, noch wesentlich durch 
eine Hülfstafel unterstiltst awerden, welche für  die  Polhohe jedes BeoG- 
achtungsorts pw berechnen ist. Setzt  man narnlich 

Cos n = Cos ip Sin 2, 

Sin n CosN = Cos ip Cosz, 
Sinn LSiniV = Sin 9 

so erhàl t  man 
Sin c Sin q = Cos n 
Sin c Cos q = Sin n Cos (N+G,) 

Cos < = Sin n Cos (N+Go) 
und 

Tang 5 Sin q = Cotg n Cosec (N+d,) 
Tang 5 Cos q = Cotang (N+B,) 

}....ce) 

woraus und q mit sehr geringer Mühe gefunden werden, wenn eine 
Hülfstafel Log  Cotgla und N für  jede Zeitminute von 7, angiebt. Die 
kleine Mühe, e ine solche Tafel fur  eine Sternwarte a11 berechnen, 
auf welcher haufige Mikrometerbeobachtungen gemacht werden, findet, 
in  d e r  Erleichterung welche ihre  bnwendung gewahrt, reichlichen 
Ersatz. Die fur die Polhohe der Konigsberger Sternwarte = 54'42'50y6 
be~echnete ,  findet man am Ende  dieser Abhandlung. - Das Folgende 
wi rd  eeigen, dass dieselbe Hülfstafel die  Berechnung des Einflusses 
d e r  Strahlenbrechung auf d i e  Resultate aller Arten von Mikrometer- 
beobachtiingen wesentlich erleichtert. 
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III. EEinJuss der Strahlenbrechwingea 

Beobachtungsarten, welche den Hectascensimszlnterschied durch die 
Durchgaaagszeiten der Sterne durch senkrecht auf de4 Aequator stelunde 
Faden, den Declinationmnterscnied durch unmittelbarre Messzcng ergeben. 

piese Beobachtungsarten setzen, wie die vorigea, die auf den 
Aequator Gezogene Aufstellung eines Instrumepts voraus, also einen 
sogenannten Aequatorealsector, ein paralIactisc& aufgesteJltes Faden- 
mikrometer u. s. W. Der Einfluss der Strahlenbrecbung auf diq  Res~iltate~ 
welche sie unmittelbar ergeben, kann aus den flormeln f7) abgeleitet 
werden. Wenn narnlich die Sternenzeiten der Durchgange beider 
Sterne p und p' beobachtet sind, so wUrde ein, aiif dem Parallel dw 
eweiten Stems, in der Geradenaufsteigung. a' - (p'-p) befindlicher 
Stern gleichzeitig mit dem ersten durchgegangen, oder2 auf diesen 
bezogen, in dem Positionswinkel p=O, oder = 180° erschienen sein. 
Man übertragt daher die Formeln (7) auf die gegen wartig betrachteten 
Beobachtungsarten, wenn inan darin ,d--,u für ai-a; s  COS^ = d'-d, 
s Sinp = 0 setzt, wo dl-d den beobachteten Declinationsunterscbied 
beiieutet. Dadurch verwandeln sie sic11 in: 

und wenn man die Ausdrücke von Tang u, Tang g Cos p, Tang 4 Sin p 
(9) substituirt, in : 

oder in  

a'-a = p'-p + x ($4 Cofgn Cos(N+26,) 
Sin ( N + Q 2  Cos aO2 

x (dl-d) 
. . . . . (10) 

8 - 8  = d8-d + 
Sin (N+do3  

Beobachtungsarten, welche sowohl den Rectascensions- als den Decli. 
nationsztnterschied durch die Durchgangszeiten durch Faden bestimmen 
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dmei gegcsseitige Lage aowohl, udp auch ihre Lagc gegeva + . . 
Ebenr des DeclinataonsrBlteises, gegeben sind. 4. 

Die Fe'ernrohre, wodurch diese Beobachtungsarten ausgefühd &r- 
den sollen, miissen die geforderte genntniss der Lage ihres Ii'adeii- 
~ietzes gegen die Ebene eines Declimtionskreises durch ihre Aufstel- 
lungs- und Bewegungsart hervorbringen. Die gegenseitige Lage der 
Faden des .Netzes werde ich durch Perpendikel h ,  h,, J,.,., von 
einem angenommenen Mittelpunkte desselben auf jeden von ihnen ge- 
fallt, and  r lu~ch  die Winkel i, i,, i,, . ., dieser Perpendikel mit einer 
iiq Netze festen, durch seinen Mittelpunkt gehenden Linie bestimmen. 
Die ' ~ a ~ e  aller ]Fiiden des Netaes am Himmel wird dann bekannt, so- 
balrl- -der+Sthndtmwinkel und die Declination seines Mittelpunkts und 
der Winkel 9, -awischerr dem Declinatioiiskreisq a n d  der Linid von 
welcher 2, i,, i , p J .  . angezahlt werden, bekannt sind. Die beiden erste- 
ren sind unbekannte Grossen der Aufgabe, io aber wird, durch die 
~orausgesetzte Aufstellungsart des Fernrohrs, bestanqig und muss be- 
kannt sein. Die Winkel sollen, von Norden an, nach der Seite ge- 
dalilt werhen , nach welcher df e Geradenaufsteigungen wachsen, wo- 
durch der Ausdruck der Winkel der Perpendikel h, h,, h,, . . .mi t  dem 
durch den Stundenwinkel des Mittelpunkts gegebenen Declinationskreise 
q io+i, io+i,, io+i2,. ; . wird. 

3 

Ich werde die Gleichung aufsuchen, welche durch jede Beobach- 
tung der ~terhenzeit  p des Durchganges eines Sterhs durch einen Pa- 
den des Netzes erlangt wird. Wenn dia Ent fe r~ung des Durchgangs- 
punkts von dem angenommenen Mittelpunkte des Netzes durchs,  die 
Winkel des beide PunHte miteinander verbindende~ grossten Kreises 
mit den Declinationskreisen beider, am Mittelpunkte p - A p ,  am 
Durchgangspunkte p + A p  bezeichnet werden, so hat man: 

t 

Tang n . Cos (i,+i-p+Ap) = Tang h 
+ 1 

In dieser Gleichung sind die, eich auf die acheinbaren Orter des Mit- 
telpunkts und des Durchgangspunkts (beziehenden a, p ,  Apt darch die 
ahnlichen, sich auf die wahren Orter beziehenden Grosseti w, s, 4rr 
und den Einfluss der Sirahlenbrechung ausnudrücken j spàter ergiebt 
dann der Auadrtrck diesen 3Gr6ssea durck dia Geradeaufsteigung und 
Abweichuirg des beobachteten Sterns, die gwuchte Gleichung in ihrer 
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gehiirigen Forni. - Multiplioirt man die erste dei: Gleichungen (8) in 
Sin (io f i + Ap), die sweite in Cos (id +i + Ap) so i s t  die Saimme der 
Producte : 
2 Sin 3 (i COS (ie+i-z+Ap) = 2 Sin t 8 Cos (ié+i-p+Ap) 

+ u ( T . l y r c o s + g )  COS ( ~ , + i g + ~ p )  + Seeu c a ( i , + y + a p + u ) )  

Nirnrnt man Sin 4 B: Sin 4 s = Tang O: Tang s an, was immer erlaubt ist, 
so verwaadelt sich diese Gleichung in: 

Setet man, in den in x riaultiplicirten Gliedern, Tange C o s  (n-Ap) 
und Tafigo Sin ( M p )  für 8 Cos ( p A p )  wnd rr Sin@-~p), wodurch 
nur ein unbedeutender Fehler erwagt werden kann, sa kann man diese 
Gleichung : 

Tang@ €me&) {€%a l a p  C o s ( i O ~ B + ~ p )  ca ((-bP+ beeu cos((,+cir)) 

+ Tanga Sin (n-&) (8in (i&t] - 2   an r CO.(~,+L~+AP) sin (y- ~ p )  -xsw r sin (io+;+u))J 

r Tang h 

sind, 
hagl Tanga Cos[i,+i+A-n+&) = 7 

Das hier' vorkommende A .  ist von der drdnung von a, naherungsweise 
3 4 s sùp Tang &; wiu"0ntemeW m a  Ar kt rai  der Ondnun8 vr i  
8 1 ,  uncl der $elder, weldien dds Vmwmhmlmg *oh LSp rab As9 
ha &en Gliede die- &ahmg éhtehht, vsn derDrdnung qrcm W. 
Wcntr da- beobaahteb &mn niAt e+wr sehs mke bei dem Pole bnd 
Rieder h m  Horimate hahe kt, h jst, dhsea FehieJ mnbssleiitmd and 
aian kann die 6hichungf 
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Tang h ring b Cos ('&+A-n+@) = 7 + . . . . . . . . (18) 

. sçhreiben. 
Diese Gleicbung eeigt, dass man Beobachtungen dies& Art genau 

so berechnen kann, wie man sie berechnen wh-de wenn die Stralilen- 
brechung nicht vorbanden ware; dieses fordert, dass man fih das von 
dem Mittelpunkte des Netzes auf den Faden gefallte Perpendikel und 
seinen Winkel mit dern Declinationskreise veranderte Werthe anwende. 
Wenn die wahre Declination und der wahre Stundelwinkel des zur 
Zeit der Beobachtung p in dem Mittelpunkte des Netzes erscheinen- 
den Punkts des HimmeL durch (6) und (r) beseichnet werden, die 
Declination und Rectascension des beobachteten Sterns durch 6 und a, 
so hat mail 

S i n  4 Sin (+On) = ~ % E Z  d Sin ((z)-fi +a)  
Sin  o Cos(n-An) c) Cos(G) Sin 8 - Sin (6) Cos d Cos ((r)-p+crc) . . . , . [fis) 

Cos o = Sin (8) Sin d + Cos (3) Cos d Cos ( (2 ) -p+a)  

und wenn man diesee in der obigen Gleichung substituirt: 

Jeder der beobachteten Durchgange des Stems durch e:nen Faden 
ergiebt eine dieser ahnliche Gleichung; dadurch von dieser verschieden, 

t dass sie andere Werthe von p, von &, + i  + A und von Tang l er- 
halt. Eine ahnliche Gleichung ergiebt auch j d e r  beobachtete Dukch- 
gang des anderen Sterns, desen Vergleichurrg mit dem vorigen der 
Zweck der Beobachtung ist; sie entlialt 8' und œ' statt b und ce. Wenn 
der Ort des ersten Sterns der bekannte, der  des zweiten der gesuchte 
ist, so werden sammtliche, fur den esten vorhandene Gleichungen 
5ur Bestimmung von (8) und (r) angewandt; die fur den zweitdir vor- 
handenen dann zur Bestimmung von 8' und d. 

Die Grossen a und A hangeri von der Zenithdistaaz, f und dem 
parallactischen Winkel q des Punkts ab, welcher in der Mitte zwischen 
dem Mittelpunkte des Net~es  und dem Durchgangspunkte des Sterns 
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172 III. Einauss der Strah2enbrechmg 

durch jeden Faden liegt sie. sind also fiir die verschiedenen Momente 
einer Bedbachtung verschieden. Ihre Verschiedenheit ist zwar nur 
von der Ordnung von s und der Einfluss derselben auf die kesultate 
der Beobachtung von der Ordnung von #sac, welche Ordnung oben schon 
vernachlassigt worden ist; allein ein Theil dieses Einflusses ist in die 
dritte Potenz von Tang multiplicirt und kann dadurch, in sehr 
grossen Zenithdistanzen, eine Grosse erlangen , welche die Itecht- 
massigkeit seiner Vernachlassigung zweifelhaft rnacht. Es ist zwar 
nicht nothig, da& man in dieser Beziehung etwas vernachlassige, in- 
dem man 4 und q nir jedes Moment der Beobachtung aufsuchen kann, 
allein die Vorschriften zur Berechnung der Beobachtungen gewinnen 
so sehr an Leichtigkeit ilirer Anwendung, wenn sie von Werthen von 
4 und q ausgehen, welche für alle Moinente dieselben sind, dass es 
der Mühe werth ist, die Veranderlichkeit dieser Grossen und der fia- 
von abhangigen weiter au verfolgen. 

Der Punkt, fiir welchen die in den Ausdrücken von a; und A vor- 
koinmenden 5 und p aufzusuchen sind, hat die Declination [(a)+ 81 
und den Stundenwinkel (z) - y  [(z)-p+a]. Jene ist für alle Nomente 
der Beobachtung eines Sterns dieselbe; dieser aber andert sich von 
dem einen Momente zum anderen, und nwar ist sein Ausdruck, wenii 
man die Sternenaeit po=(z) + a des Durcliganges des Sterns durch den 
Declinationskreis des Mittelpunkts des Netzes einführt, = (r) + + (p-p,). 
Man muss also und q aus den Formeln 

5 

Sin Bin q = Cos 9 Sin [(r) 4- + &-po)] 

8in 5 Cos p. = Sin cp Cos [a - f ( & - ( a ) ) ]  - Cos cp Sin [a-; (6-(a))] Cos [(T) + g fp-p ,)] 

cos 5 = s i n  p Sin [cf - + (6-(a) )] + cos jp cosTa- + (8- (a))] COS [(r) + +@-pJJ 

beïechnen, oder, wenn man, uiri keine neue Zeichen einzuführen, den 
fiir (s) und 6 berechneten die vorigen Iasst, die anzuwendenden 
Werthe von Tangg Sinp  und Tgngg Cosp folgendermassen annehmen: 

d (Tang c Sin q) d (Tang t Sin q)  
T ~ n g  Sin q - ,, 4 Ca-(a + 44 : h - P O )  

Wenu man wirklich differentiirt erhalt man sie: 
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auf Mik~oneterbeobachtungen. S. 9. 173 

TangCosq + ( ~ a n r  Cosg2 + 1) 4 (6-(4) + (T.n r Cosg Sing .Cos d+Tan CSin 8ind)i (ppO) 

Die in den Ausdrücken von a Cos A und a SinA (il) varkoin- 
mcnden Tang C Sin ( q - ~ p )  und Tangr  Cos @-A$ findet man hier- 
au< da ~p = -. t (p-fi) Sin8 ist : 

Tang Sin q + Tang 3' Cos q Sin Q f (d-(a)) + (Tang&' Sin qa+l) Cos 13 + (,u-po) 

Tang 5 Cosq + (Tang 52 Cos q2+ 1) + ( 8 4 ) )  + Tangc2 Co8 q Sin I( Coe 6 $ +p0) 

Allein da de r  Einfluss der  von 8-(8) und p-p,, abhangigen An- 
derungen auf die Resultate der  Beobachtung, von d e r  Ordnung von 
ssx ist, und da es kein Interesse hat, die dadurch unbedeutend wer- 
denden, nicht in Tangl '  multiplicirten Theile der  Andermgen eu 
berücksichtigen, so k6nnen die E'ormeln in folgende: 

ausammengezogen , oder auch 

Tang 5 Sin q Q 1 + t 6 Tang 5 Cos (n-q)) 
Tang C Cos q < 1 + i u Tang 5 Cos (n-8)) 

geschieben werden. 
Hierdurch verwandeln sicli die Ausdrücke (1 1) in: 

a Cos A= 1-x-x TangC2 Co~(i,+i-q)~ (1 +a Tang< Cos (n-q)) 
a Sin A =-xTan@inq Tanb+ xFsn rCos(i&-q) Sin(io+i-q) (I+aTanc  COS(^-^)) 

und konnen nun leicl~t und liinreichend genau, firr jedes Moment der 
Beobachtung gefunden werden. Will man den von 6 abhangigen Theil 
dieser Ausdrücke vernachlassigen, also gleiche Werthe von a und A 
fitr alle Momente der Beohachtung anwenden, so Fommt dieses auE 
die Annahme zurück, dass die Punkte durch welche jeder der Faden.  
geht, ebensowohl an der wahrepa Hirnmelskugel in einem grossten 
Kreise liegen, als dieses an der  acheinbaren der Fall ist. Augenschein- 
lich kann der  Fehler dieser Annahme nur in grosseren Zenithdistanzen 
erheblich werden, was die Formeln auch zeigen, indein sie ihn Tang53 
proportional angeben. 
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Sollen die Orter zweier Sterne durch eine Beobachtririg del' jetzt 
betrachteten Art vollstandig miteinander vergliçhen werden, so 
müssen die Durchgangszeiten, jedes derselben durch wenigstens awei, 
einander niclit parallele Faden gegeben sein. lvili ma* sich nicht auf 
diese nothwendige Zalil der Durchgangszeiteh besshrànken , sondern 
Vorschriften zur Auflosung der allgemeiseren, eine unbestimmte Zahl 
derselben ber(icksic1itigenden Aufgahe erlangen , so musa vorher das 
Gewicht festgesetzt werden, welches jeder beobachteten Durch8angs- 
zeit beigelegt werdeii soll. 

Die Fehler der Durchgangsmiten entstelien aus ~ w e i  gea;onder@n 
Ursachen, namlich den Unvollkommenlieiten * sowohl des Sehens eineo 
Durchganges durch eiiieil Faden, als auch der Schatzung seines Zeit- 
moments. Die erstere Ursache giebt Fehlern der Diirchgangszeiten 
gleiche Wahrscheinlichkeit, wenn sie gleichen Entfernungen des durch- 
gehenden literns von de0 Faden entsprecbeng die andere ist von der 
S~hne l l i~ke i t  der Veranderung dieser Entfernungen, so wie auch von 
der Staïke des arigewandten Fernrohrs unabhiingig. Wenii das Gewicht, 
welches jede dieser Ursachen, fur sich allein, einer Beobachtung geben 
würde, bekannt ist, so ist ?ainit aiich da$ Gewicllit bekannt, welches 
der ihrem Zusammenwirken ausgesetzten Beobachtung beigelegt ver -  
den inuss. Offenhar ist die +4bhaiigiglieit der Wahrscheinlichkeit aines 
Belilers von seiner Grosse, für jeden Apparat von anderer optischen 
Kraft eine andere. WiI1 mari aber Beohachtungen mit  allelt Appa- 
rate4 nach einer gleiclieri VorschriPt bereclinen, so muss diese auf 
ein Gesets der Wahrscheinlichkeit der Beobachtungsfehler gegrün- 
det werden, welches, weon e$ niçht gong willkürlich angenammeii 
werden soll, entweder diis der ebien, oder das der anderen Ursacbe an- 
gemessene ist, Ich werds die Annahme verfolges, dam der Ausdruck 
der Wabrscheinlicbkeit des garczer, Beobacbtsngsfehlers durch seine 
Grosse, dieselbe Form besitm, welche die alleinige Wirkung der 
ersten Ursaclie ihw geben würde. Ich werder ~ S Q  die, aus den Beob- 
acbtungen der jetzt betraçhteten Art eu ziehendea Kesultcite so fe~tr 
setzen, dass die Upterschiede der daraus Bervorgehendei, dJurchgangs- 
zeiten durch die einzelnen Faden von den beobachteten, Entier- 
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ltungen von den Fiden entsprechen, deren Quadrate die miiglichet 
kleinb Summ haben, Offenbar wcrden bierdurch jene Resultate ro 
festgesetzt, dast sie die bekannten Werthe der  von dem angenena- 
menen Mittelpunkte des Netzes auf seine einzehen Faden gefallten 
Perpendikel h, h h,,. . . . bis auf GrETsseq darstellen, deren Quadrate 'i 
die moglichst kleine Summe haben. 

Wenn man il und Naherungswerthe von (a) und po als bekannt 
annimmt, sa tvfe aiuch die ihnen entdprechenden Werthe von o und 
9r-0% (13), und die den N%herungswerthen hinzuzusetzendeii kleinen 
Vmbesserungen durch A(B) und Ap, bezeichnet, so ergiebt jedes 
Moment der Beobachtung. eines Stems eine Gleichung von der Form (12) : 

d (aTangu Cos (io+i+A-z+An)) 
Tang h - oTang e ~os(i,+i+~-n+An) = 

d(J)  n (6) 

i w  wekher die var dem Gleichheitszeichen stehende GrOsse bekrnnt 
kt und, in Secunden aueeàrückt, durch m bezeichast werden 6011. 
Vernachlassigt man, in den auf das Gleichheitsmichen folgenden Diffe- 
rentialquotienten , die unbedeutenden Einflusse von A 13) usd Apo auf 
o und A, so wie auch das Quadrat von o, so erhalt man, durch Diffe- 
rentiirung der Formeln (13): 

und hieraus ferner : 

Man wird im3essen woél in keinem Fa& nothig finden, a von 1 ver- 
tachieelen anzunehrnen u d  R w beriïcksichtigen; selbst den Coefficient en 
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176 III. EEz'fijZuss der Stmhlenbrechung 

von A,u.,, wird man, wenn die vorausgesetzte Kenntniss von p,, dw 
Wahrheit sehi. nahe, also Apd sehr klein ist, mit Sin (&+i) Cos b oder 
Sin (i,+i) Cos(6) verwechseln, âlso sich. mit der Anwendu~g der ein- 
fachen Gleichung: 

begnügen. Jeder Durchgang des Sterns durch einen-,der Faden Jiefert 
eine ahnliche &leichung und aus der Auflüsung allgr vorbandenen er- 
geben rich die Werthe von ~ ( 8 )  und pp*. Yleder Durchgaqg ci? 
zweiten, mi t  dem vorigen verglichenen Sterns liefert wieder eing? 
ahnljche Gleicliung , namlich 

m' = - Cos (i,+i) A(8') + Sin (i,+i) Cos (8) 

und ails der Auflbung aller vorhandenen dieser Art finded sich 
und A&. - Da die Werthe von ~ ( 6 )  und A@') übereinstimmen 
müssen, wenn 8-6 so angenommen ist wie die %eobachtung es for- 
dert, so erhalt man den ih r  entsprechenden Werth des Declinationr, 
unterschiedes 8-6, indem man a@) - A (8) zu dem vorausgesetztea 
hinzufiigt. Der wahre Werth des Rectascensionsunterschiedes a(tà 
ist =,u~-,u, 4- A&,-np,. 

Einer besonderen Erwahnubg verdient der F'all, in welchem kei- 
ner der beiden, miteiiiander verglichenen Sterne, aii einem Faden 
heobaehtet ist, an dem nicht auch der andere beobachtet wtire. In 
diesein Falle vereiniçen sich nainlich die vier unbekannteii Grüssen 
der Aufgabe eu den zwei gesuchten A ( & - ~ ( 6 ' )  und A&-A&, 
welche man durch die Auflosung eipzes Systems von Gleichungen, 
namlich : 

mP-m = Cos (i, +i) CA (4 - ~ ( 4 1  + Sin 6 + 4 [AP'~ - AP,] Cos (4 
4-, = Cos (e',+i,) [A (4 - A (b)] + Sin (io+i,) [ANo - A P,] Cos (4 
nr),-, = cos iiO+t;) [A (8) - A (41 + s i n  (f0+i2)  CAP^ - A P,] Cos (4 

u, S. W. 

erhalt. 

i L 
Ich werde die Verbesserungen aufsuchen, welche Resultate der 

Beobachtungen der gegenwartig betrachteten Art bedlirfen, wenn sie 
ohne RUcksicht auf die Strahlenbrechung beiiechnet worden sind. Ick 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



m h m e  a h  an, dass man alle d u r c h  d ie  Beobachtung gegebenen, d e r  
Gleichung (12) oder  (14) ahnlichen Gleichungen, in d e r  Voraussetzung 
a Cos A = 1 >und ai Sin A = O aufgeloset, d. b. 6'4 und a'-a so bè- 
stimmt habe, dass dadurch d i e  bekannten Wer the  d e r  Perpendikel 
h, h,, R,, . . . , ohne Riicksicht auf die Strahlenbrechung, bis auf Grossen 
dargestellt werden, deren Qiiadrate die kleinste Suinme habon. 

Die gesucliten T7erbesserungen müssen dann durch die ahnliclie 
Auflosiing der voïhandenen Gleichungen von d e r  Form (12) 

a Tango Cos (io+i+A-=+An) - [~anga Cos ( i ,+ i -n+~n) ]  = O 

gefuiidden werden, in welcher de r  zweite,  in Klainmern eingeschlossene 
Thei l ,  die  Wer the  von o und %-Am voraussetzt, welche d e r  schon 
gemachten Auflosung entspïechen. Man hat also, indem man das Qria- 
drat  de r  Strahïenbrechung vernachlassigt, 

d l ~ a n g o  Cos ( io+ i -n+~z) ]  d [Tanga Cos (i,+i-7t +ATC)] 

d ( 4  A ( 4  +  PO A P O  

+ (a CosA-1) Tango Cos(i0+i-m+~n) - a Sin A .  Tango Bin (gi+i++ A n )  = O 

und wenn  man  für a CosA und a  sin^ die Ausdrucke (Il), und fur  
die beideii ersten Clieder ih re  d o n  im vorigen $ gefundenen Aus- 
drücke setzt, 

=-Cos (io+i)A(b) + (sio(i,+p Cos @ .-p) + Cos Sin(ro-p) sin($)) Cos b Apo ('20) 

In  dieser Gleichung bedeuten A(8) und Ap, die von der Strahlen- 
hrechung herrlihrenden Verbesserungen d e r  ohne ihre  Ber~cksichtigung 
berechneten Werthe von (8)  und p,; 5 und q gelten fü r  den  Punkt, 
welcher i n  d e r  Mitte zwischen dem Mittelpunkte des Netzes und 
dem Durchgangspunkte des Sterns durch den  Faden liegt. Sollen sie 
die ihnen im !Yen$ gegebene ~ e d e u t u n g  haben, also dem für den Stun- 
denwinkel (7) und die  Declination 6 berechneten Werthe der Zenith- 
tjistanz und des parallactischen Winksls entsprechen, so muss statt des 
ersten Gliedes, sein aus de r  Annahme d e r  Ausdrficke (16) von a C o s A  
und a Sin  A hervorgehender Ausdruck: 

I ~ a n g  ~os(i,+i-9) COS (77-an-9) p+u~aTin< ~o*(n-g)] +!Jeou C O S ( ~ ~ + ~ - ~ + A ~ + ~ ~ )  
1 
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geiioinmm werdem. Dâ. ~ ( 6 )  und Cos b A,q, voln der O.3.diiuiig v m  nw 
M, sa aneirgct die Verwechselung d e r  Coefficienten der letzteren 
Grosse ait- Sin (a,+;.) dnen  F e h h ~  voni der  &&sing v m  xaa, wehher 
aicht iru TangJ3 multiplicirt Est  urrà daher sernachlassigt werden k a n ~ .  
k h  werdâ daher dis Gleichung, welche jeder Durchgang des Sterna 
durch einen Fadew Iiefert : 

- - - COS (i,+q A(8) + Sin (i,+i) COB 8Ap0 . . . . . . . Cm 
annehrnen. 

Weim man durch die AuflQsiuig aller verhandenm Gleichungen 
Jieser Art, A(& und &p, bestiarntr so wie auch A@') und OP: 
durch;. die Auflosung der durch die Beobachtung des aweiten Sterns 
gegebenen alinlichen Gleichungen, so erbalt man, dem vorigen 5 zu- 
folge, die gesuchten Verbesserungen der ohne Rücksicht auf die 
Strahlenb~echfmg berechneten Declination 8 hnd Rectaseensiou a' des 
zweiten Sterns, deren wahre Werthe also 

8 + A(8) - A(& und d+&*u',-&o 
siiicj. 

Will uiaii <las d i e d  der oweiten Ordnung der ~ l e i e h u n g  (21) 
verriachlassigen, so ist der grosstmoglichste, daraus entsteliende F'ehler, 
IIir a = n. i oooy~ ,  lii deli Zenithdi&an~&tr 754 8P, 855 resp. = @','W. na 
q32q2 ,  c 4 0  n2. Es muss Jedem riberlassen bleiben, die Grasse, welche 
er i n  der Berechnung einer Beobachtung vernachhssigen zu durfen 
glaubt, eielbst festwsetae~, also auch hier selbst eu bestimmea, bis 
zu welche# Zen3thdistaiiz er keine Rücksicht anf dqs GBied der zweiten 
Qt!dnung behmen d l .  Im AUgeirieineii hanin aber Bernerkt werden, 
dass die gegelrwartlg betrachteteii, a d  den Durchgangszeiten der 
Sterne durch Faden beruhenclen Beobachtungsarten, bei weitem nicht 
sa gelwu ausgefahrt werden konnen, als die im 6tm "bgehandelten, 
inikrometrische Messungen voraueetaenden ; dass also Rechnungsvor- 
schriften, welche für hleinere Zeaithdistanzen genügend sind, auch fiir 
grossere, wo ihr F ~ h l e r  eine gewisse Grosse erlangt, eher angewandt 
werden dürfen, als die, die genauere Beobachtungsart betreffenkn bis 
z\i Zenithdistanzen wo ihr Fehler dieselbe Grosse erhalt. - 
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In bei weitem dera meistea FaUen würde die ISerücksichtigung 
des Gliedes der zweiten Ordnung del. Gleichung (21) ohne alkm 
puizea sein, wesshalb es der Mühe werth kt, die Erleichteruag gel- 
tend au machen, welche der Rwhnung durch seine Weglassurigmu 
Tlieil wird, Der bekannte Theil diem Gleichung kann dann: 

Cos (m-An) (COS (iof 8 )  (Tangr Cos ('4-1) + Sin (in+>) (Tang r Cos g sin g-~angu)) 
UI s r  + Sin ( n - 4 )  {!l'anrr$ Cas(io+i-q) Sinq + Secm sin(&+i+u)) 

geschrieben keraea,  auch konnen d a i n  

gesetzt werden, wodurch die Gleichung sich in: 

x @.--ri) Cos d  an^ r> Cos [i,, + C g )  Sin q + SLCU Sin (i,+i+u)) 

=-Cos [i. +4 ( ~ ( 8 )  a)+ x [d-(S)] (Tangr  Cos q2+ 1)) 

und wenn man ihr die unbekannten Grossen: 

r = A(8) + x [a-($)] (Tangr  Cosq2+ 1) 
y = Cos 6Apd- x 18-(S)] (Tang P Cos q Si q - Tang u) 

giebt, in 

x(po-p)Cos a F a n  r Cos (io+i-9) Si* q + Sscu Sin ( i 0 + h )  f =-Cos (io+i) t +Sin (à&) y (42) 
i 

verwandelt. Diese Rorm hat vor (21) den Vorzug, dass sie, statt a 
und IF-&, die durch die Beobachtung unmittelbar gegebene Grosse 
yoop enthiilt. 

Um einen Fall der seit dem 8'"s betrachteten Beobachtungsarten 
vollstandig zu entwickeln, werde ich beide Sterne an drei', sich in 
einem Punkte durchscheidenden Faden beobachtet annehrnen, deren 
mittlerer mit dem Declinationskreise zusammenfallt, wahrend die beiden 
anderen in gleichen Winkeln i gegen ihn geneigt sind. Dieser Fa11 
ist wohl der am haufigsten vorkommende, indem das sogenannte 
Netz von 45 Graden und das Bradleysche - wenn von diesem nur 

23* 
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180 1 EinJzlss der Stra.hkrabrec/tung 

awei entgegengesetzt liegende de r  schiefen Faden berlicksichtigt wer- 
b. 

den - ihn herbeiführen. 
Für den inittleren Faden ist i,+ 2,=90°, für den einen Seitenfaden 

io + i = W + Ë, filr den andern i,+ i,=90"-d. Indem diese Faden 
sich in einem Punkte durchschneiden, wird dieser als Mittelpunkt des 
Netzes angesehen, so dass h=ht = h,=O werden. Die Sternenzeiten 
der Durchgange des Sterns S durch diese Fiiden sollen durch p,p,,p, 
bezeichnet werden) die des Sterns S4 durch p', p:, &. Wenn ein 
Stern nordlich von dem Mittelpunkte durchgeht, ist pi> ,u; wenn süd- 
lich p>p,; wenn die Durchgangszeiten nach der  Folge der Faden - 
nicht der  Zeiten - geschrieben werden, so ist es unnothig zu bemer- 
ken, auf welcher Seite des Mittelpunkts die Durchgange stattfinden. 

Zuerst werde ich die Voischriften aufsuchen, nach welchen die 
Beobachtung, ohne Rticksicht auf die Strahlenbrechung, berechnet 
werden muss. Die drei Gleichungen, welche durch die drei Momente 
der Beobachtung des Sterns S gegeben werden, Sind also, wenn po 
fur (SI+ a geschrieben wird (14) : 

1 - Sin i (co~(8) Sin 6 - Sin(d) Cosd Cos(po-p), f Coai Cor& Sinb0-p) )c E 

Cos 8 Sin (po-p,) = E, 

+ Sin i {Cos(J) Sin 8 - Sin(d) Cos J ~ a r ( p ~ + ~ ) }  + Cosi C o d  Sin@.-&) = r ,  

und (6) und-po sind daraus so zu bestimmen, dass €64- B ~ E ,  + ê a ~ ,  ein 
Minimum wird. Indem ,uoop, und - i (p +p,) sehr kleine, nur  von 
dem Einflusse der Strahlenbrechung und den Beobachtungsfehlern her- 
rilhïende Grossen sind, ist aucli 

- Sin i {cos(d) Sin J - Sin (d) Cos d Cos pl Pz-P + Cosi Cos8 Sia- 2 

eine sehr kleine Grosse, welche ich durch u, so wie poo,u, durch v 
beaeichnen werde. Durch ihre Einführung in  die Gleichungen wer- 
den diese: 

Pz-+ r = E + (vtA - v) Cos d ~ O G C O S  + Bini Sin -j-- ~ i t ~ ( d ) }  1 
E, = u COB 8 

Pz-P r 
8, =-r + (O-&, - p) COS 8 [COB i  CO^ + Sin i Sin 7 S i i  (dlf 

Ihre, der Methode der  kleinsten duadrate gemasse Auflosung èrgiebt: 
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PZ-P 8in (13) Cos d'&ni S h  7 
II = 

2 Cos t* Cos (7)' 
w Z= 

Da aber 7 "+H - f i  sehr klein und Cos S Sin kleiner alr der 
Halbmesser des Sehefeldes des zu d e r  Beobachtung angewandten Fern- 
rohrs ist, so ist ct unbedeutend und kann vernachlassigt werden. Nuï 
wenn der  beobachtete Stern dem Pole sehr nahe ist, kann die Ver- 
wechselung von Cos - mit 1, einen die Beachtung verdienenden 
Eintluss auf v aussern. 

I d e m  man u und v' .aus den Beobachtungen beider, miteinander 
eu vergleichenden Sterne bestimrnt, hat man ihre  D~rchgan~sze i t en  
durch den Declinationskreis des Mittelpunkts d e s  Fadennetzes : 

fi,, = t4+a  = P'+W 
pc,' = (2) +a8= pz+ O' 

also 
a'-a = pi-po = pi-p, + 0'-v . -. . . . . . . (24) 

. Eerner hat man aur Vergleichung ilirer Declinationen die Gleichungen : 

r P1-P r = O = - Sin i ,COS (6) Sin 8 - Sin ( 6 )  Cos 8 Cos q) + Cos i Cos d Sin- 9 

cc' 'P' r' = O= - 8 in  i { ~ o s  (d) Sin 8'- Sin (8) COS 8 Cosp*] + COLI i Cos8 8. ' a 

aus  welchen (8) zu eliminiren ist. Wenn man 2m =,uaap und Cos(8), 
Sin (8) durch Tang [&O + + (611 ausdrilckt, wird die erste Gleichung : 

O = Sin (l-rn) + 2 Tang 8 Sin i Tang [45O + (41 - Sin (i+rn) Tang [45O + : (a)] ' 
und ihre Aufliisung: 

Die Faden haben zwei Durchschnittspunkte, deren einer der  im Fern- 
rohre sichtbare Rlittelpunkt des Netzes, der  andere ihm diametral 
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entgegengesetzt ist; a ~ f  den ersteren Le~ieht sich das obere, auf den 
letztcren das untere Zeichen; jenes ist h o  anzuwenden, Diese Auf-• 
Iosung der Gleiehung wird zur ~eL.hnunb b e q u w  e n n  man A nach 
der Formei: 

Tang A = ilhi 
m . .  r . r . . . . . . . . {tb*)  

Tang 4 p&i&) 
bestimmt , wodurch sie sicfi in 

verwandelt. Indem inan, fur den aweiten Stern, auch 
Sin (i-m') 

Tang[45O+)(d)] = Tang [45Of ta'] 

und 
Sin i 

Taag A' = Tang d' . . . . . . ( fab)  
C/(~m+-nt'r @inci+',) 

hat, kann man aus der Declination des einen Sterns die des ânderen 
bestimmen. ~ i e h t  man 8 als die gegebene an, so sucht man A durch 
(25"), dann A' durch die Vergiekhung der beiden Formeln (26), 
endlich 6' durch (2!jb). Man kann âuch abit einer indirecten, oder 
einer genaherteq Ableitung von 8' ails B ausreichen, was hier jedoch 
nicht weiter verfol@ zu werden bràucht. 

Ich werde jdët den Einflma der Strahlenbrechung aafsuchen. 
Immer wedn h=O ist, alsa auch fiir unseren Fall, ist i,+i+A-r+&r='9Q0 
(12), *odurch die Greichmg (219, nach Weglassung des Quadrats ber 
Strahlenbrechung, sich Mt: 

verwandelt. Wendet man gie auf die drei Momente der Beobachtung 
an. und sehreibt hian SA($) für o Sin (&+if, so erhiilt man: 
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+ x (d-(8)12 Tang g3 Cos g2 Sin q 

t - ~iniA(8) + COB i Cos d b p 0  = % '&!(l'ang COS (q+i) sin (q+i) - Tang< Bin q Tingd, 

+ x (\:$': ~ a n g  p COS (q+q:sin ( i .(g+~ 
.) 

Die der Methode der kleinsten Quadrate gemiisse Auflosung dic- 
ser Gleichungen ergiebt, wenn man das Qnadrat von 6-(6) ver- 
nachl&sigt : 

Will maa das Buadrat von 8-(6) nicht vernachl%$igen, so kommt 
diesen Ausdrucken noch binzu 

1çh habe aber schon bernerkt, dam es alir in sehr gmsen Zenitb- 
distanzen ein Interqsse habee kann, diese Glieder der Fsrmeln au 
berücksichtigen; gawohnlich s i s4  sie ganz unbedeutend. 6 In Beeie- 
hung au£ den zweitem Stern hat man ahnliche Ausdrücke, in welchen 
4(6'), A&.,, S', statt ~ ( a ) ,  a&, 6 geschrieben werden und 4, 9 und 
das von 4 abhangige w zu der Declinatio~ 8' und dem vorigen Stun- 
denwinkel, parnlich (s), gehoren. - Die von dem E i d l u ~ e  der 
Strahlenbrechung befreieten Werthe von 6' und a' erhalt man, weno 
maia den ohne ihre Berticksicl~tigung oben gefundenen, reip. ~ 4 6 )  - A(6') 
und &O- bpo hinmsetat. 

Man kann aber auch unmittelbar ~(6) -A(&' )  und A&-+, aus- 
drücken. W e m  inan 4, und qo fur die Declination &= ) (8'+8) und 
den Stundenwinkel (7) bestimmt, deri eu J, gehorigen Werth von ;K 

für beide Sterne anwendet und sich auf die Ber~cksicht igvn~ der er- 
sten Poten5 von 6'4 beschrankt, so erhalt man, aus (27), offenbar: 
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188 711. EinJBuss der S t r~hlenbrechun~ 

welche Formeln in gewohnlichen Fallen h i p e i c h e ~ d  genahert sind. 

Beobcwhtungsarte)~, welche den Rectuscensions- und den Declinatioas- 
unterscltied durch Durchgangszeiten durch Faden bestimnsen, dereva gegen- 
seitige Lage  gegeben, d e r e ~  Ilichtung gegen die Ebelze eilaeo Declinu- 
tio~shr8isee aber unbekaant ist. 

Der Uriterschied diescr Beobachtitngsarten von den in der vorigen 
Classe ($ 8.) enthaltenen, bestelit allein dariil, dass das vbrher be- 
kannte io jetzt unbekcrnnt ist. Die Gleichung, welche diirch jedes Mo- 
ment einer Beobachtung gegeben wird, ist daher für  beide Beobach- 
tirngsarten dieselbe, nainlich (12) d e r  (14) g 8., aber fur die gegen- 
wartige hat sic drei iiiibekariiite Griissen, indem den der  vorigen 
noch i, hiriziikonîmt. - Diese Jetztere unbekannte Grosse ist allen 
Gleichungen, welche durch die Beobachtungen beider Sterne gegeben 
werden, gemeinschaftlich; so dass d i e  Aiifgahe, den Or t  des einen 
durch den gegebenen des aideren und die Beobachtung zu bestimmen, 

fünf unbekanntc Grossen hat,  cleren eine in allen Gleichungen vor- 
konimt. Hierdurch wird nothwendig, den Gleichungen welche jeder  
de r  beiden Sterne liefert, in dein Falle einer Verschiedenheit der Ge- 
nauigkeit d e r  Beobachtungen beider,  verschiedene Gewichte beizulegen. 
Dieses wird z. B. gescheheh rni~ssen, wenn der  eine e in  Fixstern, der 
andere ein inehr oder weniger rindeutlich ersclieinender Komet iat; in  
welchem k'alle die durch die Durchgànge des Ietzteren durch die Faden 
gegebenen Gleichungen, ehe  sie mit den durcli die Durchgànge des ersteren 
gegebenen corn hinirt ~ e r d e n  , mit dein eigcntlichen Bruche niultiplicirt 
werden inlissen, welcher das Vcrhaltniss der Scharfe der  unter gleichen 
Umstanden gemach ten Beobachtung-en des Fixsterns iinti des Kometen 
ausdrückt. - i s t  jedoch dieser Bruch, den ich dwck p bezeichnen 
werde, se klein, dass der Heitrag welcken die Beobachtungen des 
weniger genau beohacliteten Sterns zu r  Bestiminung von i, liefern, als 
iinerheblich betrachtet werden kann, wnd wil l  man ihn, vielleicht wegen 
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auf 1Mikrometerbeobacbtungen. 5. 13. 185 

der Schwierigkeit p richtig zu schatzen, ganz vernachlassigen, so muss 
io aus den Beobachtungen des anderen Sterns allein bestirnmt werden. 
Dann hahen die Gleichungen, welche jeder der beiden Sterne liefert, 
keine ihnen gemeinscliaftliche unbekannte Grosse mehr, und die Be- 
r~cks ich t i~ung der Ve~schiedenheit ihres Gewichts wird unnothig. 

Geht inan von naherungsweise bekannten Werthen von (a), po, io 
aus, beaeichnet man ihre Verbesserungen durch A(S), Ab, aio und 
nimmt man m in der fi 10 gegebenen Bedeutung, namlich 

rn = ~ a n g  h - a Tang rt as (i,+i+~-n+ An) 

so erhalt man die vollstandige Bedingungsgleichung, welche jeder . 
Durchgang durch einen Faden liefert, indem man 5u (17) noch den 
Einfluss von Aio hinzusetzt. Unter denselbeq Bedingungen, unter wel- 
chen die Abkürzung (18) der Gleichung (17) erlaubt ist, hat man also 

oder wenn man, mit angemessener Naherung, 

u Cos @-An) = d-(a), 0 Sin @-An) = Cosd (p ,-p) 

se t~ t ,  
nt=- COS(^.+) A(J) + Sin (iO+l') {COS JAA- (~-(s))A;~ ) - Cos(io+] Coad. (p-p,,) Aio (29) , 

So wie jeder Durchgang des genauer beobachteten Sterns durch 
einen Faden, eine dieser ahnliche Gleichung liefert , so liefert jeder 
Durchgang des weniger genau beobachteten eine der folgenden 

pml= -p ~os({,+]A(s) +psin( i0t~ {COB 8' Ali.- (ô'-{dl)) Aio ) -p cos (;,+q COS d'($-&)Aio 

ahnliche. Man kann aber auch den Factor p des zweiten Systems von 
Gleichungen weglassen, wenn man nach der Elimlnation von A(@ und 
Cos 8 Ayc, - (8- (a)) Aia aus den drei, der Methode der kleinsten 
Quadrate gemass entwickelten Endgleichungen des ersteii Systems, und 
nach der Elimination von ~ ( 8 ' )  und Cos Sfb,u',-(6'-(6)) Aio-aus denen 
des zweiten, das Product der von dem letzteren ilbrig bleibenden 
Gleichung für A& in p p ,  zu der von dem ersteren übrig bleibenden 
ahnlichen Gleichung hineufbgt und Aio aus der Summe beider bestimmt. 
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186 III. Einfluss der Strahlenbrechung 

Ich muss noch die Verbesmrungen aufsuchen, welche ohne Rûck- 
siclit auf die Strahlenbrechung berechneten Resultaten der Beobach- 
tungen dieser Art hinzuzusetzen sind. - In diesem Falle ist, statt der 
GrWe on, dem Il- 5 zufolge, 

zu setzen. Allein ich halte hier die Beibehalhng des in xoo multi- 
plicirten Gliedes dieses Ausdrucks, selbst fur die Zenithdistanz, = 8P, 
für  überflüssig. Die Genauigkeit der Resultate dieser Beobachtungsart 
steht namlich noch weiter hinter der Genauigkeit mikrometrischer 
Messungen mriick, als dieses bei der vorigen (§ 8) der Fa11 ist: ein 
bdtrachtlicher Theil des Gewichts der unmittelbaren Beobachtungen 
der Durchgangsaeiten muss auf die Bestimmung von i,, verwaiidt wer- 
den, welche Grosse vorher durch das mechanische Mittel der paral- 
lactischen Aufstellung bekanqt wurde. 

Vernachlassigt man das in xoa multiplicirte Glied, so kann man 
die Ubrigen (§ 11) 

schreiben. Setzt man ihren Ausdruck durch ~ ( 6 ) ,  Opo, Ai, (29) mit 
eqtgegengeset~tem Zeicheio hinwi, so erhalt man die Gbichuag : 

O = COB($+~ (A(&) + ~(d-(6)) (TangC Cos y' + 1)) 

so kann, statt des letzten Gliedes dieser Gleichung, 

+ k- COS (i0+9 (8-(8))) . r (Tangr Sin q' + 1) 
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auf Mikrmeterbeobachtotngm. S. 14. 187' 

gesch~ieben, und sein in Cos (&+i) multiplicirter Theil mit ihrem er- 
sten Gliede vereinigt werden, wodurch sie, wenn noch fflr Tang td 
sein Ausdruck geschrieben wird, sich in : 

+ (p-po) Cosd Cos(i0+,) ( ~ i ~ - z ~ r n g ~ ~ i n ~  Tang%-+ r T.ap P ~ i n 2 ~ )  

verwandelt. Giebt man ihr  die unbekannten Grossen : . 
s = A(S) + w Cd-(a)) Tang p Cos 29 

y = CosS&,-(d-(d)) (Ai,- xTangg Sinp Tangd) - i %[a-(8)) Tang;? Sin29 

z; = Aio - % TangcSinq Tangd - h x T a o g r  Singq 

so wird sie also: 
- xCos(&+aj + y Sin(io+i) - a Cos (io+i) C o d  = x h (Tang<" Sin 92+1) (30) 

und ahnlich fur jedes andere Moment der Beobachtung des ersten 
Sterns. Auf die Beobachtungen des aweiten Sterns angewandt, wird sie 

- I' Cos (i0+i) + y'Sin(i,+a) + dC~~(i , ,+i )  Cosd' w-&) = r h (Tang r2 Sin f2+1) 

wo s', y', z' die Bedeutungen 

haben. Allein man darf, statt der zu dem Stundenwinkel (7) und den 
Declinationen 6 und 6' gehorenden Werthe von 5, q und r, q', die 
zu demselben Stundenwinkd und der Dedination 60 i p (8'i-8) geho- 
renden Co, go, und eben so atatt Cos 8,  Tang a und Cos 8, Tang a' 
ihren mittleren Werth fur beide Sterne Cos a,,, Tang&, so y ie  auch 
den eu gehorigen Werth voti x anwenden, wie auch schon in den 
firmeln (28) geschehen ist. Dadurch wird z'=z die den Gleichungen 
fiir beide Sterne gemeinschaftliche unbekannte Grosse. 

Wenn man die durch die einmlnen Momente der Beobachtuag: 
des ersten Sterns gegebenen Gleichungen (30) 
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188 III. EinJluss der Strahlenbrechung 

die durch die einzelnen Momente der Beobachtung des zweiten Sterns 
gegebenen 

$a+ + b'y' + c'z = n'; a:& + b:y' + c;x =ni; o. a. W. 

bezeichnet, sie der Methode der kleinsten Quadrate gemass behandelt 
und die, nach der Elimination der beiden ersten unbekannten Grossen 
jedes Systems übrigbleibenden Gleichungen, wie gewhhnlich, durch 

ausdrückt, so ist z durch die Gleichung 

zu bestimmen. Wenn die übrigen unbekannten Grossen, unter der Vor- 
aussetzung des so gefundenen Werthes .von z, bestirnmt sind, erhalt man 

A(8) - A(8) = .r -XI+ x ($4) ~ a n g G  Cos 2q0 )....(31) 
Cos do (A& - Apo) = y'- y + x (#-a) ~ang Sin 254, + (8'4) a 

und damit die wahren Werthe der ohne Berücksichtigung der Strahlen- 
brechung aus der  Beobachtung abgeleiteten ~ecl inat ion und Rectascen- 
sion des aweiten Sterns: 

8 + A(4- A(83 und d + Ap; - Apo 

Wenn keiner der beiden Sterne an einem Faden beobachtet ist, an 
dem nicht auch der andere beohachtet ware, werden a,b,n=a4, b', a'; 
a,, b,, m, =a:, b:, pi:; U. S. W., oder man hat die Gleichungen fur den 
ersten Stern: 

und fiir den aweiten: 
a d  + by' + c'z = n; a,+' + b,y' + c:z ?;= n,; a,p' + bdtyt + a:,a = n,,; u. S. W. 

worin nur die Coefficienten von z verschieden sind; hierau$ geht eine 
Erleichterung ihrer Auflosung hervor. Aber besonderer Ausaeichnung 
verdient der Fall, in welchem alle Baden, an welchen man Beohach- 
tungen gemacht hat, sich in ez'nem Punkte durchschneiden. In dieseni 
Falle sind sammtliche h=O und damit auch sammtliche n=O, wodurch 
offenbar x=Q, y=O, s'c'=O, yt=O, z=0 werden, also auch die, der 
Methode der kleinsten Quadrate gemkse Entwickelung und Auflosung 
von Gleichungen we&allt. Statt (31) erhalt man dann 
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Ab) - A(#) = . (84) Tang 5; Cos aqo ) . . . .-. (se) 
Cos ~~~~~~~A&) = w ($4) Tang Sin 2q, 

Beobachtzlngwrten dzlrch Krezsmikrometer. 

Diese Beobachtungsarten setzen ein feststehendes Fernrohr voraiis, 
in dessen Sehefelde sich ein Ring befindet, der einen Kreis der schein- 
baren Himmelskugel, von gegebenem Halbmesser r ,  ausschneidet, durck 
welchen die tàgliche Bewegung die miteinander zu vergleichenden 
Sterne fiîhrt. Fraunhofer hat Kreismikrometer verfertigt, welche 
aus zwéi concentrisch angebrachten Ringen, und andere, welche aus 
aielen, a d  eine ~ l a s ~ l a t t e  gezeichneten, concentrischen Kreisen be- 
stehen, deren Beleucbtungsart so angeordnet ist, dass sie als helle 
Linien im dunkelen Sehefelde des Fernrohrs erscheinen. - Ein dieser 
Beobachtungsart eigenthikmliclier Vorzug vor allen anderen, welche zur 
Bestimmung sowohl des Declinations- als auch des Rectascensionsunter- 
schieaes zweier Sterne fiiliren, ist , dass sie kein Mittel voraussetzt, 
eine bestimmte Lage des Instruments gegen den Declinationskreis her- 
vorzubringen, und dennoch keinen Theil des Gewichts der Beobach- 
tungen dern Resultate entzieht, um ihn auf die Bestimmung dieser 
Lage su verwenden. Damit dieser Vorzug nicht verloren gehe, ist, 
in dem Falle dass der Apparat mehr Kreise als einen besitzt, zur 
Verbindung der verschiedenen Ein- und Austrittszeiten eines Sterns 
untereinander nothwendig, dass die Mittelpunkte derselben zusammen- 
fallen; denn die Kenntniss jeder anderen Beziehung dieser Mittelpunkte 
zueinander wnrde, ohne ihre Orientirung in Beziehung zu dem De- 
clinationskreise, nicht zu jener Verbindung führen. - 

Was man durch ein einfaches Kreismikrometer an einem durch- 
gehenden Sterne beobachten kann, sind die Sternenzeiten p und p,, 
wenn seine scheinbare Entfernung von dem Mittelpunkte des Kreises 
dern Halbmesser r &ch istj jeder Kreis &es aus mehreren zusam- 
mengestzten kann nur die Sternenzeiten angeben, welche kiner anderen 
Entfernung von dem gemeinschaftlichen Mittelpunkte aller Kreise ent- 
sprechen. Das Kreismikrometer kann daher als ein Apparat betrachtet 
w erden , wodurch eine , oder mehrere, bestimmte Entfernungen eines 
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190 III. Eintussr der Straklenbrechuag 

durchgehenden Sterns von einem festen Punkte gernessen werden. Es 
dient zur Bestimmudg der relativen Lage seine8 MitteJpunkts und jedes 
durch seine Kreise gehendeii Sterns. Die diese ergebenden Gleichungen 
werden erlangt, indem die geincssenen Entfernungen durch die De- 
clinationen (6) und 6 des Mittelpunkts der Kreise und des Sterns, und 
die Unterschiede des Stundenwinkels (7)  des Mittelpunkts von den 
Stundenwinkeln des Sterns mu de& Zeiten  seine^ Eina und Austritte, 
ausgedruckt werden; und es geht hieraus heruor, dass die Strahlen- 
brechung aur in sofern dahei ih  Betrachk komrnt, als sis die wahre 
Entfernung ren der gemessenen scheinbasen verschieden macht, welche 
Verschiedenheit durch die erste der Bormeln (6) ausgedrtickk worden ist. 

Sctiiieibt man in die se^ Formel ~r statt p ,  was nur einen Unter- 
schied von der' Ordnung von xxs erzeugt und immer erlaubt ist, und 
ft?rneie P f8r s, m wird sie 

Der Unterschied der Stundenwinkel des Mittelpunkts der Kreise und 
des Sterns, zur Sternenzeit p, ist = ( r ) - ~  + a, oder wenn man, wie 
oben, pa fils (r)+a setzt =fi-+ Da pian (13): 

Sin a 8in (n+Az) E) Cos 6 Sin @,-cc) 
Sin g Cos (+An) = Coe (G) sin S - Sin(&) Cosd Cbs &,-p) 

hat und, wenn a das Verhiiltniss o: r= f + x + ~ T a n g g ~ C o s f n - q ) ~  bedeutet, 

a Sin t Sin (TS-ATC) = Cos d Sin (h-tZ) 

a Sin P Cos(*&m) = Cos(J) Sin 8 - Pin (8) Cloed Con (p,-p) 

dafiir sclireiben kami, so entsteht die durcli jedes filonlent einer 
Beobachtung am Kreismikrometer gegebene Gleichung aus der Elilni- 
nation ton  ~t-As aus diesen beiden Gleichupgen. Die in dein Aus- 
drucke V6n a ehthaltenen 4 und q gehoren zu dem Punkte am Himmel, 
welcher in der Mitte zwischen dern Mittélpunkte des Kreises und dem 
Orte des Sterns zur Zeit seiner Beobachtung liegt; also fiir jedes aiidere 
fiIoment der Beobachtung eines Sterns zu einem anderen Punkte. So 
wie es aber bei einer ahdichen Gelegenheit (g 9) angemessen war, die 
den verschiederien Momenten zugehorigen Werthe von S und p durch 
die sicli aiif ein bestimmtes Moment beziehenden und ihre Verandérung 
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auszudrikken, so ist dieses'auch hier der Fall. Versteht man demnach 
unter f und q die Werthe dieser Grossen, welche zu dem Stunden- 
winkel-(r) und der Dedination 8 gehoren, so ist der im Ausdrucke 
von a vorkommencle Werth von Tang Cos (l~-p)~, dem gtee $ zu- 
folge, in 

Tang p Cos (n-&c-) (1 + I Tang 5 Cos (n-ATC-q) 

za verwandeln. Man hat daber den Ausdruck von 

o = 1 + x + x T a n g e  Cos (7t-&~-q)~ + xr Tang 5' ~os(n-An-q)~ 

anzunehrnes. Oder wenn man, um abzukürzen, i1 statt z-An schreibt 
und 5, q fiir den Stundenwinkel (r) und die Declination b berechnet, 
hat man : 

a = 1 + w + x T a n g r  Cos(1-q)' + xr TangC3 Cos@-y)3 
a Sin I Sin 1 = Cos d Sin (pO-p) 

. . . . . . . . (33) 
a Bin T Cos 3. =r COS (d') Sin d - Sio(q Cos d Cos @,-p) 

Wenn 6 gegeben ist und (61, p, nahcrungsweise bekannt sind, so 
kann man, durch die beiden l e t~ t en  Formeln, nàherungsweise richtige 
Werthe yon a Sin r Sin il und a: Sin r Cos il, also auch von .ai Sin r 
unrd Â berechnen. Will map den Einfluss-des kleinen Fehlers der Na- 
herung, insofern er sich in dem Werthe von il zeigt, im Ausdrilcke 
von a, vernachlassigen, was wegen seiner R'Iultiplication in x geschehen 
kann, so ergiebt die Anwendung des berechneten Werthes von i1 in 
der ersten Formel den Werth von a. Bezeichnet man nun den Unter- 
schied des aus der mgeiionimenen Naherung berechneten Werthes von 
a Sin r von dern wahren; in Secunderi ausgedr~ckt oder (o=20626~:'8) 

durch m, so findet man den Ausdruck dieses Unterschiedes durch die 
der Naherung hinzuzusetzenden Verbesserungen : 

Jedcs Moment der Beobachtung des ersten Sterns ergiebt sine dieser 
ahnliche Gleichung; aus allen vorhandenen sind ~ ( 6 )  udd A,uo der 
Methode der kleinsten Quadrate gernass abzdeiten. Eben so sind ~ ( 6 ' )  
und A& aus den verschiedenen Momenten der Beobachtung des ~ w e i t e n  
Sterns zu bestimmen. Endlich hat man den wahren Werth von 8-8,- 
dem vorausgeset~ten 4 O(@ - A(al), den von a'-@ = &p0 + Api- &. 
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111. Einfiss der Stmhlenbrechung 

Das Vorige kann offenbar immer angewandt werden, wie gross 
auch die Zahl der Momente eines Beobachtung, und wie auch ihre 
Anordnung sein mag. Erforderlich ist nur, dass die Beobachtung 
jedes Sterns wenigstens so viele Momente besitze, als zur Bestimmung 
der sich auf ihn beziehenden uiibekannten Grossen nothwendig sind, 
also wenigstens zwei; nicht aber, dass diese Momente, fiir jedetk eur 
Beobachtung benutzten Kreis paarweise vorhanden seien. Auch ent- 
htilt es die Vorschrift zur Berechnung des Einflusses der Strahlen- 
brechung auf die Resultate einer Beobachtung, welche ohne Berlicksich- 
tigung derselben schon berechnet worden ist: damit diesec gefunden 
~ e r d e ,  ist nur nothig, dass in der Gleichung (34) und den ihr ahn- 
lichen, 9- (a-1) statt m gesetzt werde. - lnwiefern das in xr multi- 
plicirte Glied des Ausdruckes von a (33) berucksichtigt zu werden ver- 
dient, habe ich im Ilten $ sclioii naher untersucht: vernachliissigt man 
es, so ist das gleichbedeutend mit der Vernachl2ssigung einer schein- 
baren Ungleichheit des Halbmessers (r  = n . 1000//) des Kreises, auf 
welchen ein Moment der Beobachtung sich beaieht, deren Grosse, in 
den Zenithdistanzen 35q 80°, 8% resp. + 0','07n: & 0'$ma2, fi $y40nz 

. 

nicht übersteigt. 
Ich werde einen besondern Fall vollstandig entwickeln; namlich 

den am haufigsten vorkommenden Fall des einfuchen, d. h. aus Einem 
Kreise bestehenden Kreismikroineters. Offenbar miisseii hier die Ein- 
trittszeiten und die Austrittszeiten beider Sterne beobachtet sein. Be- 
zeichnet man sie fiir den ersten Stern durch ,u und p,, fiir den zwei- 
ten durch p' und pz so werden die Gleichungen (33) f ü r  jenen und 
für den Eintritt: 

a = l + x +  xTangPCos(A-q)l+ ~ T a n g ~ ~ C o s ( ~ ) ~  
a Sin r Sin Â. = Cos 8 8in(pO-p) 
a Sin r CosL = Cos (8) s in  d - Sin (d) Cos d Cos (p,-p) 

und fiir den Austritt: 

a, = 1 + x + x Tangr Cos (&--q)f + x p. Tang c3 Cos 
a, Sin r Sin l, = Cos 6 Sin CuO-p,) 
a, Sin r COSA, = Cos (d) Sin 6 - Sin (d) Cos d Cos duo-p,) :: 

Man erhalt daraus, durch Elimination von il und il,, die Gleichungen: 
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l2 a. Sin r5-. (COS d Sin (poOp)r + {co~(s) Sin b- $in (8) Cos S Çoa &,,-p) , 

l2 ip,Sin r2= (COS d Sin (COB(S) Sind - Sin(8) Cosd Coa (h-p,), 

Aris ihrem Unterschiede, namlich : 

CL +P folgt, dass p,- '- von de r  Ordnung von a-a, ist; yernachlassigt 2 
man das Quadrat dieser Grosse, und  schreibt man Cos r fü r  den  in 
Klanimern eingeschlossenen Faetor, welcher die halbe Summe des Co- 
sinus d e r  beiden wahren Entfernungen ist, so wird diese Gleichung: 

P,+P l (aa-op,) Sinr2= 4 Cosr Cos(8) Cos8 Sin (35) 

Die halbe Siimme de r  beiden Gleichungen, deren Unterschied d ie  
gegenwartige ergeben hat, ist, bis auf Grôssen von der Ordnung 
von (a-aJa: 

& 

: (aa +a,@,) SinrZ= Cosd Sin ( "yri)' + (Cos (8) sin8 - ~ i n ( J )  Cos JPS -)'(36) 2 

Setzt man nun 

. . . . . . (87) 
Cos (J) Sin 8 - Sin(S) Cosd Cos = a Sin r Cos 

aa + %a, also a = l /  . , oder  bis auf (a-aJa richtig =; (a+a,) so  hiad 
Â von Z und il, son  - I nur  in Grossen von der  0rdn;ng @-a, ver- 
schieden, welche man in den Ausdrücken von o und a, vernachlassigen 
darf. Man hat also 

a = 1 + x + n Tang 52 Cos (p. -1)' + xr Tang c3 Cos (p.-l)' 

a, = 1 + x + x T a n g r  C o ~ ( q + l ) ~  i; xr Tangq Cos(y+l)' 
woraus 
;@+a,) = 1 +~+PxTang~(.1+Cos2p.C0~2l)+~~rTang~~(3CosqCos2+~os3~Coai31) 
; (=-a,) = + x TangS3. Sin2q Sin21 + f xr Tang<' (3 S@g Sin 1 + Sin39 Sin31) 

folgen. Wenn man diese Ausdriicke und die  erste de r  Formeln (37) 
i n  (35) substitiiirt, auch 8-(8)  statt r Cos Z setzt,  erhalt  man: 

25. 
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aus webhem Ausdrucke jedoch das selten, oder vielieicht (bis su 
l =  Sb0) nie, in Betracht kommende Glied der hoheren Ordnung weg- 
gelassen kt ;  dieses Glied wtirde übrigens noch 

d e r ,  wenn man es von E befreit ausdrücken will, 

hinmgesetzt haben. Die I?ormela (3'71, in weichen der Ausdruck von 
rx= p {a+&,) bekanrit k t ,  dienen zur Vergleichung von 8 una (6); der 
in diesem Ausdrucke vorkommende Werth von Z kann so angenommen 
werden, wië die erste Formel (37) ihn, unter der  7Torausseteiing a=i 
ergiebt, - So wie die sich auf den ersten Stern beziehenden 8-(6) 
und #, durch (37) und (38) bekannt geworden sind, so werden auch 
die sich aiif den zweiten beziehenden 8'-(6) und & dadurch bekannt ; 
also auch die gesuchten 8-6 und ai-a=&-&. 

Wenn eine durch das einfaciie Kreismikrometer edangte Beobach- 
tiing schon ohne Rrrcksicht auf die Strahlenbrechung berechnet wor- 
den ist, so ist es nothig, den EinAriss welchen diese auf die Resultate 
erlangt, abgesondert kennen zu lernen. - Inclem pan  die Strahlen- 
brechung v e r n a c h l ~ i g t  hnt, bat man (6)  aus den Gleichungen (37) 
ahnlichen Gleicliungen, unter der Annahme a= 1 abgeleitet; bezeichnet 
man- die wegen der Strahleribrechung dara'n anzubringende Verbesse- 
rung durch &(a), so findet man ihren Ausdruck durch Differentiirung 
' der Summe der Quadrate dieser Gleichungen, welche 

I - A(d) ,Cos(d) Sind-Sio(d) Cos3 Cas F ) b i n ( d )  Sind+Co. (8) Coad Cos '+)=(a-1) Sinr' 

oder, wenn man Cae P statt des zweitea Factors schreibt, 
Tang r rr 

A(d)  = - (a-1) - - 
Coa 1 - - (a-1) - a-44 

ergiebt; setzt man darin den obigen Ausdrrick von a=; (n+cc,), so 
erhalt man 

rr 
&(a) = - . (i + 4 Tangr(1 +-q C o ~ 2 l )  1 
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woftlr man auch 

schreiben kann. Ferne* hat die Vernachlissigung der Strahlenbrechung 
die hnahme p = (p,+,u) zur Folge gehabt deren Veqbesserung die 
Formel (38) unmittelbar angiebt , namlich : 

Cos (d) Apo = x Tang f Sin2q (8-(8)) 

In Beeiehung auf den zweiten Stern hat man eben so: 

Wenn $, q, die eu der Declination a0=+ (S'+a) und dem Stunden- 
winkel [T) gehorenden Werthe von 4, q bedeuten und der zu 5, ge- 
horende Werth von or für beide Sterne angewandt wird, wie § 12, 
so erhak man die Verbesserung der ohne Berücksichtigung der Strah- 
lenbrechung berechneten Resultate einer Beobachaung: 
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196 III.. EinJEuss der Stmhtenlrechung 

Tafeln zur Erleichterung der Berechnung der Zenithdistanz 

d hat drts Zeioben des cosin& 

Lg. cg. l 
42 
9,17957 
9,18675 
9,19381 
s,~mn 
0,20758 
9,21431 
9,22093 
9,22746 
9,23388 
9,24022 
9,24647 
9,25262 
9,25869 
9,26467 
9,27057 
9,27639 
9 , B 1 3  
9,28780 
9,29339 
9,29S92 
9,30437 
9,30975 
9,31507 
9,32032 
9,32351 
9,33064 
9,33570 
9,34071 
9,34566 
9,35055 
9.35539 
9,36017 
9,36490 
9.36958 
0,37421 
9,37879 
9,38332 
9,3S780 
9,39223 
9,301362 
9,40090 
9,40526 
9,40952 
9,41373 
9,41790 
9,42203 
9,42612 
9,43018 
9,43419 
9,43817 
9,44210 
9,84600 
9,44980 
9,45370 
9,45749 
9,46125 
9,46195 
9,46S67 
9,47233 
9,47596 
9,47955 

des ~tundenvrinkels~; ; Cotg. n dm les Sinus. 
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auf Mikromete~beobachtzlngen. 197 

und des Pai~allactischer, Wi~ke l s '  für die Kp4iigsberger Sternwarte. 

T hrt da9 Zeictiet~ des C ginus de3 Stundenwinkels; Cotg. n das des Sinus. 
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III. EinJuss der Smddenbrechung 

Arg. 
Log a 

1,76156 , 
1,76154 , 
1,761 49 ,,, 
1,70139 , 
1,76130 
1,76119 - 16 
1,76104 , 
1,76100 , 
1,76096 , 
1,76092 , 
1,76087 - 
1,76092 : 
1,76071 , 
1,76071 , 
1,76065 
1,76058 
1,7(iO5o8 
1,76042 
1,76033 
1,76023 'O 
1,76012 " 
1,78001" 
1,75988 '3 
1,75973 l5 

1,75957 '6 
1,75939 '' 
1 , 7 m  
1,75897 " 
1,75871 
1,75842 
1,75609 3a 
-98 
1,7572645 
1,7567551 
1 ,75615~~  
1,75543 
L,75457 86 
1,75441 16 
1,75425'6 
1,75408" 
1,75391 
1,75373 '8 
L,75355 18 
1,75336 ]fi 
1,75316 20 
1,75295 '21 
1,75274 21 
1 ,m52 'La 
1,75'L2'123 

Strable~brechun~s - Tafeln. 

Arg. 
Log a' 

Arg. i 
Ls g a'' - 

6,4458 
6,4458 , 
6,4450 , 
6,4452 
6,4449 
6,4446 - 
6,4441 
6,4439 , 
6,4437 
6,4436 , 
6,4434 - 
6,4433 : 
6,4431 , 
6,4429, , 
6,4428 
6,4425 - 
6,4422 
6,4419 
6,4416 ' 
6,4412 * 
0,4406 ' 
8,4404, 
6,4400 ' 
6,4395 
6,4390 
6,4364 
11,437& 6 
8,4370 
6,4361 
6,4351 'O 
6,4339 
6,4320'3 
6,4311 15 

b,4292 I9 
6,4471 21 
a,4246 t5 - 
5,4218 a 
5,4214 4 
$4210 4 
5,4205 5 
3,4200 5 
5,4194 fi - 
i,4186 6 
i,4181 7 
i,4174 7 
;,A167 9 
1,4160 6 
i,4153 7 

i , 4 1 4 S s  
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A A Loga' 
-1' v 

1,0026 1,0252 1,75005 po 
1,0026 1;0256 1,74976 
1,0027 1,0264 1,74945 ,, 
1,0027 1,0272 1,74914 3, 
1,0028 1,0251 1,74882 34 
1,0029 1,0290 1,74848 - 35 
[ ,0030 1,0299 1,74813 36 
1,0030 1,0309 1,74777 3, 
1,0031 1,0318 1,74740 39 
1,0032 1,0328 1,74101 ,, 
1,0033 1,0338 1,74660 
1,0034 10347 1,74617 
- 4 4  
1,0035 1,0357 1,74573 4, 
1,0036 1,0367 1,74527 a9 
1,0037 1,0377 1,74478 50 
1,0036 1,0387 1,74428 59 
1,0039 1,0398 1,74376 55 
1,0040 1,0409 1,74321 -- - 56 
1,0041 1,0420 1,74263 
1,0042 1,0431 1,74203 
1,0043 1,0442 1,74141 ,, 
1,0045 1,0454 1,74075 ,, 
1,0046 1,0466 1,74005 ,, 
1,0047 1,0479 1,73933 --- 76 
1,0049 1,0493 1,73857 gg 
1,0050 1,0509 1,73777 ,, 
1.0052 1,0523 1,73692 
1,0054 1,0540 1,73605 
1,0056 1,0559 1,73514 
1.0058 1.0579 1.73417 0T 
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1 .  Einiuss der Strahlenbrechung 

Von der Barometerhiihe abhiingiger Factor. 

Log B - - 0,02445 
- 0,02307 
-0,02170 
- 0,02033 
-0,91897 
- 0,01761 
- 0,01625 
- 0,01490 
- 0,01356 
- 0,01221 
- 0,01088 
- 0,00954 
- 0,00821 
- 0,00689 
- 0,40556 
- 0,00425 
- 0,00293 
- 0,00162 - 0,00032 
+ 0,00099 
+ 0,00228 
+ 0,00358 
+ 0,00487 + 0,00616 + 0,00744 + 0,00872 + 0,00999 
+ 0,01127 
+ 0,01253 + 0,01380 + 0,01506 + 0,01632 + 0,01757 + 0,01882 + 0,02007 + 0,02131 

cche Zolle. 
Log B 
w 
- 0,03191 
- 0,03033 
- 0,02876 
- 0,02820 
- 0,02564 
- 0,02409 
- 0,02254 - 0,02099 
- 0,01946 
- 0,01793 
- 0,01640 
- 0,01488 
- 0,01336 
- 0,01185 - 0,01035 
- 0,00883 - 0,00735 
- 0,00586 
- 0,00438 - 0,00290 
- 0,00142 + 0,00005 + 0,00151 + 0,00297 
+ 0,00443 + 0,00585 + 0,00732 + 0,00976 + 0,01020 + 0,01163 + 0,01306 + 0,01448 + @,O1589 + 0,01731 + 0,01871 + 0,02012 

Franziioische Metar. 

0,725 
0,726 
0,727 
0,728 
0,729 
0,730 
0,731 
0,732 
6,733 
0,734 
0,735 
0,736 
0,737 
0,738 
0,739 
0,740 
0,741 
0,742 
0,743 
0,744 
0,745 
0,740 
0,747 
0,748 
0,749 
0,750 
0,751 
0,752 
0,753 
0,754 
0,755 
0,756 
0,757 
0,758 
0,759 
0,760 

Von dem Stande des am Baronieterbehdl. Thermometers abhiingiger Pactor. 

Log B 
h " l  - 0,OI 560 
'A 0,01500 
A 0,01440 - 0,01380 
- 0,01311 
- 0,01261 
- 0,01202 - 0,01142 
- 0,01083 
- 0,01024 
- 0,00965 - 0,00906 - 0,00847 
- 0,00788 
-0,00729 
- 0,00670 - 0,00612 - 0,00553 
- 0,00494 
- 0,00436 
- 0,00378 
- 0,00319 
- 0,00261 
- 0,00203 
-0,00145 
- 0,00087 
-0,00020 + 0,00028 + 0,00086 + 0,00144 
+ 0,00201 
+ 0,00259 + 0,00316 + 0,00374 + 0,00431 + 0,00488 

0,760 
0,761 
0,762 
0,763 
0,764 
OL765 
0,766 
0,767 
0,768 
0,769 
0,770 
0,771 
0,772 
0,773 
0,774 
0,775 
0,776 
0,777 
0,778 
0,779 
0,780 
0,781 
0,782 
0,783 
0,784 
0,785 
0,786 
0,787 
0,788 
0,789 
0,790 
0,791 
0,792 
0,793 
0,794 
0,795 

nheit. S. 
Log T 
V_ + 0,00242 + 0,00203 + 0,00164 + 0,00125 + 0,00086 + 0,00047 + 0,00008 
- 0,0003 1 
- 0,00070 - 0,00109 - 0,00148 - 0,00186 - 0,00225 
- 0,00264 

Log B 
Y + 0,00488 + 0,00545 + 0,00602 
+ 0,09659 + 0,00716 + 0,00773 
+ 0,00830 + 0,00886 
+ 0,00943 + 0,00999 + 0,01056 + 0,01112 
+ 0,01168 + 0,01225 
+ 0,0128 1 
+ 0,01337 + 0,01393 
+ 0,01449 + 0,01505 + 0,01560 
+ 0,01616 + 0,01672 
+ 0,01727 + 0,01783 + 0,01838 
+ 0,01894 + 0,01949 + 0,02004 + 0,02059 + 00,2114 + 0,02169 + 0,02224 + 0,02279 + 0,02334 
4- 0,02389 + 0,02443 

Reauinur. S. 

- 35' 
-30 
-25 - 20 
-15 
-10 - 5 

O + 5' 
10 
15 
90 
25 
30 
35 

Centesimal S. 
Log T 

d 

f 0,00308 
4- 0,00264 + 0,00220 + 0,00176 + 0,00132 + 0,00088 + 0,00044 

0,00000 
,- 0,00044 
-0,00088 
-0,00131 
-0,00175 
- 0,00215 - 0,00262 - 0,00305 

- 35O - 30 
- 25 
-20 
- 15 
- 10 - 5 

O 
+ 5 

10 
15 
20 
25 
30 
35 

Log T 
\ + 0,60246 + 0,00211 
+ 0,00176 + 0,00140 + 0,00105 + 0,00070 + 0,00035 

0,00000 
- 0,00035 
- 0,000T0 - 0,00105 
-0,00140 
-0,00175 
- 0,00210 
-0,00244 
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a uf Mihrometerb~obacchtungen. 20 1 

Von dem Stande dee Thermometers abharrgiger Factor. 
Fahrenheitéiche Scale. 1 Reaumur. S. 1 Centesimal S. I 
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IV. 

Einfluss der Praecession, Nutation und Aberrrttioii 
auf die Reaultate mihrometrischer BIessungen. 

D i e  Praecession und Nutation haben offenbar keinen Eintiuss auf die 
Entfernung eweier Sterne, andern aber die Richtungen ihrer  Decli- 
nationskreise und damit die sich auf diese beziehenden Positionswinkel. 
Die Aberration erlangt Einfluss, sowohl auf die Entfernung, als auch 
auf die Positionswinkel. 

Wenn der Ort  eines Sterns, auf die feste Ecliptik und das feste 
~ e ~ u i n o c t i u u i  von 1750 beaogen, durch Lange L und Breite B an- 
gegeben wird, welche Angaben unveranderlich sind wenn der  Stern 
keine qigene Hewegung am Himmel besitzt, und wenn der  Ort  des 
Aequinoctiums auf dieser festen Ecliptik, zu einer iinbestiinmten Zeit, 
durch - 9, der  Winkel in welchem der Aequator sie durchschneidet 
durch o bezeichnet werden, so findet man die Declination 6 und den 
Winkel q des Declinationskreises des Sterns mit dem Breitenkreise der 
angenommenen Ecliptik, aus den zu dem Dreiecke zwischen ihrem 
Pole, dem Pole des Aequators iind dern Sterne gehorigen Formeln: 

Sin 6 = Cos w Sin B + Sin o Cos B Sin ( L + q )  
Cos 6 Cos q = Cos w Cos B - Sino Eiin B Sin (L+q) 
Cos 6 Sin y = Sin w COS ( L + q )  

Indem kir rine andere Zeit ahnliche Formeln gelten, i d  welchen 
die dieser Zeit eugehiirigen Werthe von o und .ly angenommen wer- 
den, kann man B iind L eliminiren und d e n  Unterschied der  Werthe 
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IV. Eznfluss der Prcrecession, Nutation und Aberration $c. 203 

von q für beide Zeiten endlid ausdrücken. Dieses ist bereits i n  der  
Einleitung der Tabulae Regiom. p. VIII. Form. [12] geschehen, wo der 
durch C bezeichoete Winkel die Veranderung von p bedeutet. Hier  
werde ich aber die Anderungen von q aufsuchen, welche kleinen Àn- 
derungen von und w entsprechen, - Diffeïentiirt man die Ausdrücke 
von Cos 3 Cosq und Cos b Sin q ,  so erhalt man dadurch, nach der 
Elimination von d b :  

COS d2 dy = d p  .Bi* w Sin B Sin w - Cos E Cos o blio (L+~)) + ddw Cos B Cos(L+)1i) { 
r 

Wenn man die Geradeaufsteigung des Sterns durch cc, und die von 
dem Durchschnittspunkte des Aequators und der festen Ecliptik von 
1750 anfangende durch a + il bezeichnet, hat man 

Sin B Sin w - Cos B Cos w Sin ( L + q )  = - Cos d Sin (a+l) 
CosB COS ( L + W )  = Cos 8 Cos(cz+k) 

und durch Substitution dieser Ausdrücke: 
1 C o s  B dg = - dtp Sin w . Sin (a+l) + dw . Cos (a +h) 

Der Positionswinkel p eines anderen Sterns an dem gegenwartig 
betrachteten, wird d u k h  Hinzufügung des Winkels . q in den Winkel 
verwandelt, in welchem der  beide Sterne verbindende grosste Kreis 
den festen Breitenkreis des ersten durchschneidet. Dieser Winkel ist 
unvekanderlich, woraus hervorgeht, dass die Andermgen von p denen 
von q gleich sind, aber das entgegengesetzte Zeichen besitzen. Man 
hat also 

Cos d dp = dt) Sin w . Sin(a+l) - dw . Cos (03-1) 
Die Anderungen dv und da sind zum Theil mit der Zeit fortschreitend, 
zuui Theil entsiehen sie aus der Nutation. In jenem Theile derselben 
ist dw sehr klein und 

wodurch die eben gegebene Formel sich in 
Cos d rlp = diy Sinw . Sin a 

verwandelt, und den jahrlichen Einfluss der  Praecession auf den Po- 
sitionswinkel 

*) Tabdae Regiomontnnae p. X. 
26 * 
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= n s i n a  0eéd dt 
ergiebt , wo 

@' II I r  n = - Sino  = 20,06442 - t. O,OOOO970904 .) 
dt 

ist. 
Die Nutution erfordert, dass pan 

d v  Sin w = - 638299 B i n a  + d;08046 Sin2a - 0:)53194 Sin 80- 0y08015 Sin 9 )  

dm = + 8,87707 Casa-0,08773 Coa2G + 0,57090 Coia2Q + 0,08738 Co&) 

und iI =O annehme es), wodurch ihr  Einfluss auf den Positionswinkel 

= [- i6,'6$299 SinQ + {08046 Yin 2~ -ti:53194 s i n  2 0  - $08015 Sin2D] Sin dc Sec d 

- [+ 8,97707 Cos Q- 0,08713 Cosm + 0,5799û ~&~-$0,08 '13S Cos 1)] Cos a Sec d 

wird. 
Die Abermtior s e t d  den' m i d e r e n  Geradenaufsteigungen und Ab- 

weichungen de r  beiden Sterne, deren Entfemung und Positbnswiakel 
durch eine Mikrometerbeobachtung bestimmt werdea, A a ,  ~b und 
~ a ' ;  A6' hinzu, welche Grossen die Ausdrlicke : 

Aa Cosd = - x Cos w Cos oc Cos@ - # Sin a S i n a  
&J =' IC [Coso, @inru Bina -S in  a, Cos61 CosQ-x CoeaSind SinQ 

na'  COS^'= - x CBS u COS a' Cvsa - x Sin a D S i n  @ 
Ad'= x [cos Sin a'Sin8 - Sino Cosd'J Cosa-  x Cosa'Sind' Sin0 

haben, worin x = m','2r;ri &. i, 

Die Einflüsse derselben auf die  Entfernung s und die beiden Po- 
sitionswinkel p und p' + 1800 an beiden Sternen, findet man durch 
die Diffontialfomeln d e r  apharische'~ Trigcbnoirietrie : 

A8 = (Aa-Aa) Cos 6' sinp' + A8' Cos p' - Ad Cos p 

Sin a Ap = (Aal-Au) COS ô' Caepl - AB' Sin p1 + A8 sin  p . COS s 

8in r Apt= (na'-Au) Cos d C ~ a p  + A J  Sin p - OS' Sin p0 Cos e 

Allein, da man immer die halbe Sume von p und f aus einer Beob- 
achtung erkennt, ha t  nur  die Verfolpg der h d b e n  Summe de r  bei- 
den letzten Formeln ein Interesse, wesshalb ich sie zu 

*) Tabnlae Regiomontanae Form. 1161. 
**) Ebendaselbst Form. 1231. 
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vereinigen werde. - Man kann beide Ausdr~bke, sowohl den von Oa, 
als auch den von ; (Ap + OP'), so schreiben, dass sie aus zwei Theilen 
ausammengesetzt erscheinen, deren jeder sich nur auf einen der Sterne 
beziehende Grossen enthalt; dieses wird dadurch erlangt, dass 

Cos# Sinp' = Cosd Sinp 
Cosr  Cosp' = Cos8 Cosp. Cos8 - Sind Sinn 
C o d  Cosp = CosdlCoBp'Cosr + Sin6'8in8 

also 
l+Cosr + {cooad' cospt+ casa  cosp) = COS d ~ o s p  -- 2 

-4 Sind.8ine 

~+COSS = Cos b' Cos p' - 
2 

+ 3 Sin 8' Sin 8 

geschrieben wird. Bezeichnet man 
L 

A u  Cos 8 0inp + A J C o s p  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  durch u . 

1 + Cos8 
A a C o s d  Cosp 1 $- Cos8 

-AaS ind  3 Sin 8-AdSinp . . . . .  v 

Aa'Cos 6' Sinp' + As' Cosp' . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  u' 

Aa'Cosg Cosp' 
1 + Coss 1 + Cos8 

f Aa'Sindl%Sins-AtSinp' . . . . .  c' 
2, 

so hat man also: 
0 8  = u-u 

S i n 8 : ( A P + & ) = u ' - v  

welche Formeln nun auf ilire einfachste Gestalt zu bringed sind. Diese 
Reduction erlangt mail am leichtsten, wenn man die Lage des durch 
beide Sterne gehenden gr6ssten Kreises in die Betrachtung eimf~hrt; 
namlich seine Neigung i ,  die Geradeaufsteigung a des Punkts wo er 
den Aequator durchschneidet um von der südlichen Haibkugel in die 
nordliche überzugehen und die Entfernungen dieses Punkts van beiden 
Sternen h- ,r s und R + 3 s. 

Wenn man in den Ausdriicken von u und v die Ausdriicke von 
Aa und AS substituirt, werden sie: 
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u 3 - x C m  (COSU (Cosa Sinp - S i n u  Cosp Sioô) + 8inw.Cosp Cosô)  

- x  s i n a  ( s i n a  S inp  + ~ o s h  Cosp &nd} 

j I + Coss 1 + c o s 5  
v = - x C o s q  Cos P> (COS a Cosp + S i n a  Sinp Siu J) - 2 Sin a>. Sinp  Cos8 

- + Sins  cosm.  C o s a  

14 + Coss - x S i n a  . I 
1 '" 2 

(Sina Cosp - Cos a Sinp  Sind) - + S i n s .  S i n a  Tanga, 

und für u' und v' erhalt man ahdiche Xusdruclte, in welchen a',p4, 8, 
- s statt a,p, 6, s gesclirieben werden. - Das Dreieck zwischen dem 
durch beide Sterne gehenden grossten Kreise, dem Declinationskreise 
und dem Aequator ergiebt, indessen: . 

Sin (M) Sin p + Cos (a-n) Cos p Sin 9 = Sin (h-$ 8)  

Cos(a-n) Sin p - Sin (a-n) Cos p Sin d = Cos (h-; s) Cos i 
Ces p Cos ô = Cos(h-is) Sin i 

Sin  (cc-n) Cos p - Cos (cl-n) gin p Sin B = O - 
Cos(a-n) Cosp + Sin (a-n) Sin p Sin S = Sin i 

S i n p  Cos8 = Cosi  
woraus 

S i n a S i n p  + C o s a C o s p S i n $ =  Sinth-ps)Cosn+Cos(h-ys)SinaCosi  
Cos a Sin p - Sin a Cos p Sin B = - Sin (h- ;s) Sinn + Cos(7r-;a) Cosn Cos i  
Sin CC Cosp - Cosct Sin p Sin B = S i n n  S i n i  

Cos a Cosp + Sin a Sin y Sin 8 = Cos n Sin i 

folgen. Man hat also ' 

u = + x CosQ f~in(h-;i) Coso  Sinn- Cos(h-is) (Coso Cosn Cosi + S i n o  s in i )  1 1 I 
- x S i n 0  $in(h-;s) Cosn + Cos(h- 4 s) Sion Cos il. 1 

a = - x C o s O \  1 1 +  (Cosm Casa s i n i -  S i n o  COS;) -i ~ i u s  Çosw ~ o s c t  ~ i n g ~ ~  1 2 

und durch die Subtraction dieser Aiisdriicke von den ahnlicheri fiir 
uf und v'? 

AS = 2. Sin 4 r COS@ k a s  u [COS 1 Sinn +Sioh Coan COS i] + s i n  o. s i n 6  8iiiiI( 1 
- I x  s i n  4 r S i n a  j ~ o s l r  Cosn - Siuh  Sinn C o s i l  4 I 

~ i n o  k (&+np0) = , x Bina C o s Q  Cos o 4 [Cos a T a n g 8  + Cos <il' Tang ô'] 

- r? Sin P Sin { [Sin a Tanga + Yin a' Taog ô 
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Wenn man die Geradeaufsteigung und Abweichung des in der Mitte 
zwisclien beiden Sternen liegenden Punktes drirch a. und Sa bezeichnet, 
hat man 

Cos h = Cos 6, 
Sin 18 Cos i = Cos JO 
Sin h Sin i = Sin do 

wodurch die erste, den Einfluss der 
ergebende Formel, sich in 

Coe (ao-n) 

Sin (ao-n) 

Aberration auf die Entfernung 

II A8 = 2. Sin 4 8 COS@ k o s u  Cos do Sin% + Sin m Sin S., 1 - 2xSin f e  B i n a .  Cosd, Costc, 

verwandelt. Die zweite ergiebt den Einfliiss der  Aberration auf den 
Positionswinkel 

-. Sin Q t [sin a Tang 6 +'@incd Tang d) 

Aus dein Ausdrucke von As gelit hervor, dass alle Durcliiiiesser 
eines, um eirien beliebigen Punkt am Hiinmel beschriebenen Kreises, 
wie auch ihre Riclitung sein inag, durch die Aberration in einein glei- 
chen Verli&ltnisse verandert werden. Wenn die Eiitferiiung s kkin ist, so 
dass ihr Quadrat vernachlassigt werden kann, koniieii auch a und 6 init 
a, und 6, verwechselt werden, woraiis Iiervorgeht, dass auch die IJalb- 
messer des Kreises eiiie von ihrcr Richtung iinabhangige Veranderung 
erfahren; unter derselben Bedingung wird aucli de r  Ausdrirck des Ein- 
flusses der Aberration auf den Positionswiinkel filr aile Richtungeii 
'gleich. l&ii uin jeden beliebigen Punkt bescliriebener Kreis von kleineiii 
Halbinesser, wird daher, durcli die Aberration vergrossert oder ver- 
kleiiiert, ohne sicli in eiiie aiidere Curve zu verwandeln; aucli wird 
cr dadurcli iini seinen Mittelyunkt gedreliet, olinc dass der Wiiikel 
zweier beliebigen seiner Radieii eine Anderung et-fiihre. 

Die jetzt entwickelten Einfliisse der Praecessioii, Nutation und 
Aberration auf die beiden Resultate eiiier mikrometrisclieii Beobachtung, 
h i n e n  durch die Hiilfe derselbeii Grossen A, B, C, D, dereii Logaritli-- 
men Ta,. VI11 der Tabb. Regiom., fiir das init 1750 anfangende und 
sich mit 1850 endigende Jahrhundert angieht, berechiiet werden, 
Wenn inan folgende Bezeichnungen einfislirt : 
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208 IV.  Eïlpuss der Pmecession, Nutation und Aberration +c. 

d i e  2~ in ;r .Cosc ! ,Coea~  
a'= n Secdo Sin a, 
p8= Secs, Cos a, 

y' = Tang 8, Cos a, 
d8 rs Tang do Bin a, 

00 i#t 
1. die beobachtete Entfernung = der wahren + C. y + 0 . 8  
2. der beobachtete Werth von : (p+p') = dem wahren fiir den An- 

fang des Jahres f A.a' + B.,@ + C.f -+ D.8' 

Die jahrliche Veranderung von + (p+p') ist = n  Sec 8, Sina,; sol1 sie 
angewandt werden um die Veranderung wahrend eines langeren Zeit- 
raums dadurch eu berechnen, so sind die Werthe von 8, und a, fur 
seine Mitte zu nehmen. 
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Pleobachtungen verschiedenea Sterne der 
Plejaden. 

D i e  Sterne der Plejaden sind, auf der I<6nigsberger Sternwarte, 
sowohl init dem Heliometer, als auch init dem Reichenbachschen He- 
ridiankreise, haufig beobachtet worden. Sie hahen aus mehreren Grün- 
den vorzügliche Ansprüche auf genaue Bestimmung. Wenn die rela- 
tiven Orter der einzelnen Sterne dieses ausgedehnten und sich durch 
seine Helligkeit auszeichnenden Haufens genau 'bekannt s i~ id ,  so kann 
man dadurch verschiedene astronom ische Zwecke vollstandiger , oder 
leichter erreichen, als durcli ejazeln steliende Sterne, oder einzelne 
Paare derselben moglich ist. Hieher gehtirt die Bestimmung des Mit. 
tagsunterschiedea weit voneinander eutferriter Orter, wo  Durchgange 
des Mondes durch die Plejaden mit einigeï VolIstandigkeit beobaclitet 
siiid; denn solche Beobaçhtungen geben das Mittel,  da^ Resultat vou 
den Einflitssen der Fehler cleq aus den Mondstafeln denommenen Ele- 
mente de r  Rechnung ganz oder fast gane eu befreien, und werden 
dadurch für die Bestimmung der,Mittagsunterschiede der Sternwarten 
sehr wichtig, Ferner gehort hieher die Bestimmung der Grossen der 
verschiedenen Kreise eines Xreismikroineters, welche, wenn sie so 
sicher als inoglich gemacht werden soll, die genaue Kenntiiiss von 

27 
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210 V. Beobachtungen vers Jiedener 

Dec,linationsunterschieden fordert, welche nur sehr wenig kleiner 
sind als die dadurch zii bestimmenden Grossen, und wofür man, untei 
den haufigen Steriien der Plejaden, iminer passende finden yvird. 
Auch die Bestimmung des Werthes der Windungen einer Mikroineter- 
scliraiibe wird sehr leicht, wenn man, jenachdem sie zur Messring 
von Declinationsi~nterscl~ieden , oder von Entfernungen angewandt 
wird, die Declinationsunterschiede, od6r die Entferniingen der Ple- 
jadensterne als bekannt voraussetzen kann. - Icli habe aucli, wie man 
in einer friiheren Abliandlung (II. $24) gesehen hat, die Sterne der 
Plejaden beohachtet um dadurcli zur Kenntniss der Einwirkung der 
Warme auf die Messungen mit dem Heliometer eu gelangen. - End- 
lich habe ich einer inliglichst sicheren Bestirnmung der relativen 
Orter dieser Sterne einen fiir sich selbst bestelienden Werth bei- 
gelegt! indem icli glaube, dass eine Zeit kommen wircl, fiir welche 
die Frege nack den imeaen Bewegungen dfeses rnerkw~rdigen Stern- 
haufens ein Interesse gewiqpgq wip& welches, bei der aussersten 
Kleinhcit dieser Bewegungen, nur durch frühere Beobachtungen be- 
friedigt werden kann, wenn sie durch die Anwendung der dam 
geeignetsten Mittel erlangt worden sind und daher die grosate 
er~eichbare Genauigkeit besitzen, - In dieser Beqiehupg stehen die 
Beobvchtungen mit deai Heliometer destq hober Uher den asf  Ihe- 
ridian - I n s t r u ~ e n t e  gegriindeten, je schwiqriger es ist, durcli die 
letzteren zqhlreiche Qeobachtungen der einzelnen Sterne ciner so ge- 
d r a ~ g t e n  Gruppe, d e ~ e n  Culiriinqtionszeiten wenig voil eiiiander ver- 
schieden ~ i n d ,  qu erlaneeq. 

Ich w e ~ d e  suepst die zahlrsiciiereii Heliometer - Beobachtunges, 
durch welche die 10 kelleren Sterne der Plejaden mit i h ~ e m  i-fatipt- 
stems q aerglichen werden sind, laittkeihn; dann die wen ige~  zahl- 
reiehen VOR 43 kleine~en Sternen; endlieh die hleiidian - Beobaeh- 
tungen. Was k h  als eàns Heli~rneter~Besbachtung anfüh~en werdc, 
ist i m m r  das mirtlere Resu1ta.t aus 6, ci, drei voltstandigen Messungen 
verbundenen Einstehngen der  Qbjeetivhalfte It. Wenn fiir einen 
Tag ewei Bestirnmungen vmkammen, so ist dôs Instrument zwischen 
i b n e ~  tiingekehrt wmden, so dass einmab seiae Ihclinationsaxe uor- 
ging das anderemak folgte., was ich dtiroh e m d  f bezeichnen wcrde. 
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Die Beobachtungen sind eum Theil voir mir selbst gemacht, zum 
Theil von Herrn Plalztamour (jetat Professor in Genf), m m  Theil 
von Herrn Schlute~, tvelcher, seit dem Jlili 1839, ausgezeichneten 
Fleiss darauf verwandt ynd atioh die Berdchnung des Beobackteten 
nicht z~rück~eiassen hat. Diese vetschiedeneir keobachter werde ich 
durch die hnfangsbrichstaben ihrer Namen bezeichnen. 

Gleobachtungsn der 10 helleren S t e ~ n e  der PZejaden. 

Den beobachteten Quantitaten, welche ich angeben *erde, sind 
die nothigen Reductionen schon h~nsugesetzt worden, namlich den 
Entfernungen : 

1. die pèriodische Ausgleidhuhg der Angabdti9der Schrauben- 
trommel (11. g 10. Taf. L) 

2. die Summe der Atisgleichung der d r h s e  der 'Wtndungen der 
Schraube und der optischen Verbesseirling (II. $23) 

3. der Einfluss der Strsthlenbrdch~n~ (III, $6) 
4. die Redlrction auf 184d (IV) 

Die angegebenen Entfernungen sind daher die auf ausgeglichene Schrau- 
benwindunp& und auf 1840 rédlwritten; allein.sie enthalten noch den 
Einfluss der Warme auf die Messungen, sd dass man die Grundlage 
der Untersuchung der Grosse dieses Einflusses (II. § 24) dadurch 
kennen lernt. Eine folgende Columne: giebt den Unterschied jeder 
Beobachtung vob dem arithmetisehen Mittel aller Beobachtungen, in 
Theilen der Secuirde ausgedriickt und wegea des Eidusses der Wiirme 
bericlitigt (II. $24). Die PositionswinkeÉ sind vollstandig au£ 1840 re- 
ducirt; sie bezkhen sich ziuf die Richtuhg vdri q Plejadum laacls dein' 
zu bestimmendefi Sterne iind sind die halbed Sumrnen der an beiden 
Sternen stattfindenden. 
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, -g Plejadiim. 

Beobb. 
- 

Positions- 
winkel. 

4 
985 58,38 
' 57995 

- 
- 

- P  
iLi 

- 
- 

57792 

56,84 

58~51 
60,69 
59,28 
60,30 

58,71 

58,49 

59$0 

57,gb 
58,16 

57,68 

57,44 

59,86 
58,16 

57,44 

58,29 
60,33 

57,70 

58,8$ 
57,78 

59,41 

285 58,27 

&62 

- 
- 
- 

- -  

r- 

- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
A' 
- 
- 
- 
- 
-r 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

2 Mittel. 

, 

: 

& 9 

29 &22 

1830 Janr. 12 

20 

1836 Novb. 10 

11 
1833 Janr. 5 

Pebr. 1 

10 
Marx 11 

13 
Septr. 25 

- 
, Novb. 12 

- 
1839 Febr. 17 

- 
25 - 

Octb. 10 
- 
14 
- 
16 
- 
17 
- 

1840 Jnli 16 
- 

An& ,4 
- 

Septr. 3 
- 

Beobb. von 1830 

Ther- 
momet. 

F O 

11,s 
15 

30 
28 

- 1,5 

O 
19,5 . 

20,6 

20 
50 
50 

30 - 
30 

30 

38 
12 
12 

; 46 I 

46 

47 

47 

47 
44 

44 

52,6 

52,6 
55 

55 

60,l ' 

60,l 

13,545 

spiitere Beobb. 

unterache 

1 - -  

- 6;49 

f 0,49 
- 0,50 

- 416  

- 0,15 

$- 0,54 - 0,99 

3. 0,39 
- 0,01 

f 0,28 

+ 0,23 - 0)16 

- 0,18 

+ 0,51 
$- ],O9 

$- 0,79 
$- 0912 
3- 0,25 
- 0,28 
- 0,29 

- 0,ll 

- 0,62 

- 0,59 - 0,46 - 0,78 

$- 0,32 

+ 0,25 
- 0,03 - 0,33 

$- 0,82 

f 0,01 

. . . . . 
36,69 45280 

f 
f 

f 
v 

v 

f 
a 

f 
v 

f 
v 

v 

f 
v 

f 
f 
v 

f 
v 

. a 

f 
v 

f 

j 
0 

v 

f 
v 

f 

v 

f 

. . . . . 

Entfer- 
nung- 

R 
43,4285 

4476 
4422 

4484 

4437 
4570 

4312 
4576 

4499 
4603 

4593 

4487 
4482 

4614 

4724 

4638 
4510 

4591 
4489 

4490 
4524 

4 4 2 7 4 7  

4438 
4453 

4393 
4615 

4601 

4552 

4497 
4721 

4569 

43,43805 
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,829 Novbr. 26 
Decbr. 3 

!830 Jaur. 12  
,20 

Juni 29 

1t13u N O V ~ .  l a  
11 

1537 Ang. 4 
1838 Janr. 5 

Pebr. 1 
10 

n1srz 11 
1 3  

Seytr. 23 
- 

Novb. 2C 
- 

Decbr. 2C 
- 

1839 Pebr. l! 
- 

Octb. 1( - 
1: - 
21 
- 

Novbr. 1 - 
1840 Juli 3( 

- 
Ang. 1; 

d 

Seytr. : 
- - 

Mittel. Beobb. von 1830 
spatere Beobb. 

5 & 5 Beobb. 
30 &22 - 
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Sterne der Piejadela. S. 1. 

899 Novbr. 26 
Decbr. 3 

830 Jarn 12 
20 

Juni 29 

836 Novbr. 10 
11 

Decbr. 1s 
887 Juli 20 
838 Janr. 5 

.Febr. 1 
12 

Septbr. 28 
- 

Navbr. 2î 
- 

Wobr. 2( 
- 

LY39 Pebr. 2( 
- 

043th 1: 
- 
2( 

3i 
- 

Nevbr. 
- 

1840 Jull 2 
- 

Aug. 1 
- 

Septbr. 
- 

Mittel. Beobb, von 1831 
spitere Beobb. 

'03 58,93 5 & 5 Beobb. 
I 59,511 29 &22 - 
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Y. Beobuchtungen verschiedener. 

1829 Novbr. 2G 
Decbr. 1 

1830 Janr. 21 
1838 Janr. 5 

Febr. 1 

10 
Miira 11 
, . 13 

Beptr. 27 
- 

Novbr. 20 
- 

1839 Febr. 19 
- 
20 
- 

Uctbr. 18 
- 
20 
- 
30 

Novbr. 2 

1840 Juli 27 

2 9 
Aug. 4 

- 
Septr. 13 

- 
- 

Mittel. Beobb. von 1530 
spatere Beobb. 

I l  - 
3 & 3 Beobb. 

27 &22 - 
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Sterne der Plejaden. 5, 1. 

1829 Navbr. 26 
Decbr. 1 

1830 Jdw. 21 
1838 Febr. 1 

12 
Beptr. 27 

4 

Nqvj. 20 
- 

1334 Jaor. 3 
- 

Febr. 20 - 
Ootb. 18 - 

20 - 
30 
-l 

Nqvbr. 2 - 
1840 Juli,. 27 

- 
Bug. 4 

- 
Bqtbr. 3 

- 
- 

Mittel. Beobb. von 1830 
spiitcre Beobb, 

2 1  27,36 

27,68 

3 & 3 Beobb. 
24 &22 - 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



829 Novbr. 30 

Decbr. 21 
,830 Janr. 12 

20 
,836 Novbr. 11 
1838 Febr. 12 

Septbr. 28 

Novbr. 21 
- 

1839 Janr. 3 
- 

Febr. 20 
- 

Octb. 18 
- 
28 - 

Novbr. 1 
- 
2 
- 

1840 Juii 29 - 
Ang. 12 

- 
Septr. 4 

- - 
Mittel. Beobb. von 1830 

spatere Beobb. 

T,I - d Plejadum. 
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Sterne der Piejadea. 5. 1. 

21 
1830 Janr. 12 
1836 Novb. 11 
1838 Febr. 23 

Marz 2 
Octbr. 1 

- 
Ûecbr. 16 

- 
17 
- 

1839 Pebr. 25 
-C 

'ûctb. 20 
- 
29 
- 
30 
- 

Novbr. 1 

1840 Juli 30 
- 

Septr. 1 
- 

4 
- 
- 

Mittel. Beobb. v o n  1830 
spiitere Beobli 

3 & 3 Beobb. 
95 &22 - 
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,829 Novb. 26 
Decbr. 1 

2 1 
,830 Janr. 12 
,836 Novb. 11 
,838 Febr. 23 

Mhrz 2 
Octb. 1 

- 
ilecbr. 16 

- 
17 
- 

1839 Bebr. 22 
- 

Juni 18 - 
Octbr. 19 

- 
29 
- 

Noub. 2 - 
840 Juli 29 

- 
Septr. 1 

- 
4 
- 

Mittel. Beobb. von 1830 
spiitere Beobb. 

q - f Plejadum. 

+ O:$ 
f 
- 0,24 
- 0,18 
- 0,32 

f 0355 - 0,27 
- 0,Ol 

- 0,09 

+ 0,37 + 0940 
+ '421 
4- 0704 
+ 0920 - 0,Ol 

- 0,23 
- 0,05 

+ 072s 
+ 0941 
- 0,50 
- 0)61 
- 0,35 
- 0,51 

- 0,05 - 0,Os 

-1- 0,3B 
l- O734 - 0,05 
- @,O6 -- 
a . . , .  

S . . . .  

4 & 4 Beobb. 
25 &20 - 
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Slerne de). Plejaden. S. 1. 

;II - h Plejaduin. 

l 1829 Novbr. 26 f - 

Decbr. 11 f 
I l I V  

1830 Jmr. 12 1 f 
L836 Novb. 11 ' v 

1838 Bebr. 2 3 ,  v  

Marz 2 1 f 
Octobr. 1 l v 

l 
- 1  f 

Decbr. 16 
- 
17 
- 

1839 E'ebr. 22 
- 

Octbr. 19 
- 
28 - 
29 
- 

Sovbr. 2 
- 

1840 Juli 30 
- 

Septr. 1 
- 

4 

- 
Mittel. Beobb. von 1830 

spatere Beobb. 
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Ille in der C'oliimne für  den I'ositionswiiikel ~iicfit ausgefiillten 
Stellen dcwten nicht sowohl auf fehlende, oder an sic11 weniger zu- 
verlassige fieobdctitungen, als auf fehlende Rlittel zu ih re r  sichern 
Eleduction. Man sielit aus d e r  oben (Abh. 11. Taf. V) rnitgetheilten Zu- 
samnienstellung aller,  von d e r  Aufstellung des Heliometers an bis zum 
Ende  von 1840 gemacliten Bestimmungen des Indexfehlers seines Po- 
sitionskreises , dass diese Bestimmungen erst von Sept. 1838 an laau$ger 
gemacht worden sind; friifier Iiielt ich eine weniger Iraufige Wieder- 
holung Sür hinreichend, indem ich den lndexfehler für  bestandiger 
hielt  als e r  k t ,  aiich nicht so weit ais die  Plejadensterne voneinander 
entfernte Gegenstande beobachtete und daher wenigere Veranlassung 
hatte, die aiisserste erreichbare Sicherheit  d e r  Reductionseleniente 
d e r  I'ositionswinkel zu wihsclien. Icli habe, ails diesem Grunde, die  
spatcren Beobaclitiingen dieser Art nicht mit früheren, weniger siclie- 
ren,  vei-inischen wollen und diese daher weggelassen; jedoch habe 
ich die  in die Jahre 1829 und 1830 fallenden nicht unterdriickt, so- 
wohl weil ich die  Bestimmung des Indexfehlei-s für diese Zeit für  
ziemlich geniigend halte, als auch weil diese, 10 Jahre alteren Beob- 
achtungen eine Andeutung d e r  Kleinheit d e r  aus eigenen Bewegungen 
d e r  S terne  entstehenden Anderungen geben konnen. 

W enn man die  angefiihrten Unterschiede der einzelnen Beobacb- 
tungen der Entfernungen eines Sternenpaars von dem mittleren Re- 
sultate aller betrachtet, so bemerkt inan, dass sie einigeniale weit 
grosser sind, ais die Beobachtungsart erwarten Iasst. Man findet die- 
ses fast nur  hei heftiger Kiilte, selteii wenn (las Theririometer holier 
als der ~ i f r i e r p n k t  stand. Ich glaube, ilass der Griind solcher un- 
gewih l i c l i  grossen Fehler grosstentlieils i n  der von der Kalte er- 
zeugten Verhartung des 61s an der  Mikrometerschraube gesuclit wer- 
den m u s ;  aber das bei heftiger Kalte immer sehr grosse Zittern der 
Sterne mag auch dazu beigetragen haben. Den mittleren Fehler einer 
Beobachtung d e r  Ehtfernung habe ich durch die angefiilirten Beoh- 
achtungen = + 01007.238 z 2 03829 gefunden. 

Die mittlereri Resultate de r  Beobachtungen f ü r  1840, sowohl die 
alis den friiheren, a1s die ails den spatercn ahgesondert gezogeiien, 
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werde icii jetzt ziisarnmenstelleii, naclideiii die in ausgeglicliciieii Win- 
clungen der Schraube angegehenen und von dem optischeri fi;iiiAussv 
schon befreieten Entfernungen, durch Rlultiplication mit 

in Kreistheile verwaiitlelt worden sind. 

q - g  Plejadum 
- b  - &  . . . 
- e  -. . . . 
- C  -. . . . 
- k  -. . . . 
- 1  -. . . . 
- d  -. . . : 
- O  -. . . . 
-f -. . . . 
- h  -. . . . 

Entfernungen. 
Frühr. Beobb. Spiitr.Beobb. ,U,hi: 
-, /C-Z 1- Frühr. Beokb, 

w 
285 58:27' 2 
269 58,65 3 
304 6,13 5 
303 58,93 5 
320 33,59 3 
321 27,36 3 
238 31,lO 4 
125 46,52 3 

96 52,78 4 
84 32,14 4 

Syatr. Beobb. 
u 

Unter- 
schied. -- 

+(35 
+O727 
+O,Sl 
+0,64 

+O, 32 
+O84 
-0,05 
-0,34 
-0,26 

Wenn man den Ort  von 7 Plejudum fiir 1840 
0 1 I l  

AR = 54 29 45,46; Decl. = + 2;36'l~;h 

aiiniinint, erhalt man aus den arif die sputeren Beohnclituiigcii alleiil 
gegriiiideten Bestiinmungeii : 

g Plejadum. . 
b - . . . . .  
e - . . . . .  
c - . . . . .  
k - . . . . .  
1 - . . . . .  
d - . . . . .  
P - . . . . .  
f - . . . . .  
h - . . . . .  

Untentchiede für 1840. 
AR. -- 

- 4 6  1 G 7 0  

-38 59,133 

- 34 20,251 

-45 0,414 

-23 57,727 
-21 50,393 
- 17 9,438 
+ 22 1,554 

+ 25 6,957 

+ 25 24,095 

AR. 1840. 
V 

530 49 3 h 8  

5046,33 

55 25,21 

44 4 45,05 

5 47,73 
7 55,07 

12 30,U2 
51 '47,01 
54 52,42 

55 9,56 
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V. Beobachtungen verschiedener 

Beobachtungen von 42 kleineren Sternen der Plejaden. 

Diese Beobachtungen sind von Herrn Schlüter gemaclit; einige 
wenige davon, welche Herr Plantamour und ich gemacht haben, sind 
durch P und B bezeichnet. Ihre Resultate werde ich vollstandig au€ 
1840 reducirt angeben; die Entfernungen nicht zuerst in  Sclirauben- 
windungen, sondern sogleich in Secunden ausgedrückt. Denn das In- 
teresse der  ersten Art der Angabe, welches aus der  Benutzung der 
Beobachtungen der  10 helleren Sterne zur Arismittelung des Einflusses 
der K r m e  auf die Messungen und zut  Bestimmung des Per thes  einer 
Schraubenwindung entstand, ist hier nicht vorhanden. 

Dieser Stern ist zu weit von q Ylej. entfernt um unmittelbar da- 
mit verglichen werden zu konnen, wesshalb ihn Herr S, mit 5 ahde- 
ren Sternen verglichen hat. 

3. c rn Plejadum. 

I 1841 Febr. 22 v 

- f  

1841 Febr. 22 a 
- I f - 

. . . . . .  Mittel 

4. R - m Plejadum. 

1339;09 
9,51 -- 

.... - - 1 1,44 .... = + 22 1 8 ~ 2  Mittel . . . . . .  

35735,io 
36,953 

1841 Fcbr 18 - 

- 1339,295 357 36,06 

328'2854 

- 
. . . . . .  

.a 

f 
1192$3 

2,37 29,22 

- .... . . . .  Mittel 1192;20 328 29,68 --Il 23,31 = + 16 56,28 
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&efhs riricd den Bntérschieden der ~~g l i che i i e i i  Sterne von 
q Plejadirin, findet man die auf den ietdteked bkzogëakn Unterschiede 
des Steriis m: 

1 . . . . . . . .  
2 . . . . . . . .  
3 . . . . . . . .  
4 b \ . . .  .-.: 
5 . . . . . . . .  

. . . . .  Mittel. 

q - Anonyrna 1. 

q - Anonyma 2. 
'"1 Fe". 1 

Mars 19 v 

3 
Mittel ...... 1 

1840 M i h  5 D 155$3 266 17,\5 

1841 Febr. 15 v 7,63 
P 7730 
I . . . . . .  # II 

Mittel a'- = - 28 15,W; d ' A =  - 1 i0,%6 

q - Anonyma 4. Piazzi III. 135. 
11840 Mirz 23 f 1132;93 29747,bs 

49,57 
1841 Febr. 16 v 

f 
1 48,Ol 

48,63 
_.- 

1732,765 297 48,40 
- 

Mittel . . . . . .  

. 
, 

1 P l  

a'" = - 27 54,06; d'-cl= ~ d 2 8 3 2  
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q - Anonyma 5. 

7 - Anonyma 6. 

1841 Febr. 18 

Marz 19 

1840 l k z  9 f 
v 

1841 Febr. 15 f 
v - 

Miltel.. . . . . 

239(45 
7312 
8,13 
8,00 

u 
f 
v 

f 

1840 Mirz 22 

1841 Febr. 16 

32050,h0 
51,15 
50,69 
49,82 

1838 Decbr. 14 v 1086i27 28;34:93 
f 80,48 41,70 

q - Anonyma 10. 

29323,k6 
23,49 
2i,85 

f 
u 
u 

f 

1840 Marz 18 

1841 Febr. 16 

1840  mir^ 18 

1841 Febr. 16 

2690 

293 22,72 

161$,'98 
3,85 
4,09 
3,41 - 

Mittel . . . . . . 1613,83 

v 

f 
u 

f 

ZJ 

f 
v 

f 

1840 1Mlm 10 

1841 Febr. 12 

- 

Mittel . . . . . . 

- 
Mittel . . . . . . 

80,40 
80,25 
79,62 
79,85 

1045,b7 
5P3  
4,88 
4,39 

f 

v 

f 

39,23 
39,12 
38,86 
39,20 

1080,145 

28;11:02 
10,07 
8,20 

1044,85 

Mittel . . . . . . 

286 38,84 

11,77 

286 10,26 

100i,b3 
2,57 
2,49 
2 3 9  

30;45:44 
42,79 
44,45 
45,90 

I 
1002,495 

1 I I  I II 

301 44,645 a'-oc = - 15 30,39 ; S'-a = + 8 47,44 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Sterne der Plejocden. $3 .  

11 - Anonyma 11. 
1840 Mam 19 f 68 Q 0  26;38:14 

v 80,59 35,62 
1841 Febr. 15 v 79,72 37,71 

f 79,93 38,86 

q - Anonyma 12. Pz'azzi In. 1447. 

1840 Febr. 29 f 
v 

1841 Janr. 8 v 

f 
Mittel . . . . . . 

1840 Marz 9 v 52i,h1 

f 1952 
1841 Febr. 12 f 1,20 

v 1,17 

Mittel . . . . . .  521,375 

TJ - Anonyma 14. 

~ - 

Mittel . . . . . . ( 1250,145 

1840 Febr. 15 

1841 Janr. 26 
28 

q - Anonyma 15. 

s II 1 I l  

d-a = - 4 34,76; Sr-8 = - 20 24,46 

a 
f 
J 
v 

1256,$0 
51,04 
49,55 
49,69 
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q - Anonyma 17. 

- Anonyrna 18. 

1839 Decbr 31 v 1 ~ 6 5  3 l i 4 0 ~ b 0  
f 79,95 52,M 

i8@ Decb~,,q : 7r 80,05 , 48@8 
f 80717 49,35 - 

Mittel . . . . . . 180,205 311 46,79 - 

137i,h3 
4,45 
3,71 
4,43 41,QS 

3)97 
I II 

1374,015 =- 2 28,os; #-+=-2i47,'$4 

1839 Mhrz 14 

1840 Febr. 15 

R~vbh,  4 

q - Anonyma 20. 

j 
Cr 

u 

f 
f !  
v 

Mittel . . . . . . 
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Sdwne der P Z e e e n .  5. 3. 

- 
1840 Min 10 v 198s')kl 35917;43 

17J4 ' 

*pi, 1 ::i 18,% i: 7,38 18,00 
1841 Febr. 6 v 5,18 16,10 

5,68 ' l7JB 

~ i t t s l  . . . . . . : i 9 8 ~ , 0 3  35817,39 ac-.a r - i 4 2 ;  81-6-  + 3 3  535 

q - Anonyma 22. 
1838 Novbr. 26 

1839 Febr. 28 

2840 Febr. 14 

p l -  

1839 Miira 14 

1840 Febr. 15 

Navbr; 4 

Anonyma 23. 
O 153G2 18i21$0 
f 7,06 23,50 
v 6,78 2P,04 
f 6,64 21,53 
f 6,68 19,71 
v 6,42 19,08 

pl - Anonyma 24. Piami ITl, El. 
1838 Novbr.22 

1840 Janr. 2 

M i n  0 
10 
23 

Septr. 25 

- 
1 I I  

a-a =- 6 GO; C-8 = - 10 59,118 
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V. Beobachtungen verschiedelzer 

q - Anonyma 25. 

q - Anonymca 26. 

178685 
6,94 
5,21 
5,03 
5,54 
5,60 

1785,86 

1839 Miire 31 

1840 Febr. 15 

Octbr. 29 

. . 
11 - Anonyma 27. 

f 
v 

f 

v 

f 

1840 Febr. 15 

April 3 

Octb. 29 

- 

Miatd. . , -.  . 

f 
v 
v 

f 
v 

f 

q - Anonyma 28. 

Mittel . . . . . J 

1840 Febr. 14 

Octbr. 29 

1841 Janr. 28 
30 

l 
3 f  34;88 1 

37,72 
36,02 1 34,77 

I '1 
37 3545 cc-a F +- l d ~ ( 4 2 ~  d J c b =  + 12 55,73 

! q- Anonyma 29. Pz'azzi IIl. 153. 

979ii0 

:$ 
9712 

979,07 

1840 Febr. 29 

1841 Febr. 11 

a 

< 
f - 

'Mittei . . . . . . 

1839 Novb. 7 

1840 Febr. 29 

Septr. 19 

f 
v 
v 

f 
f 
u 

1 2 0 6 7  
1,96 
1,43 
1354 
2,13 
2,29 

M i t t e l . .  . . . . 1201,87 
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Sterne der Hejaden. S. 3. 

f 
Novb. 12 f 

v 
1840 Septr. 23 f 

V - 
Mittel . . . . . . 

q - Anonyma 32. 

1840 Jinr. 2 

Febr. 11 

1839 Maw 31 v 

f 
Novb. 12 f 

v 
1840 Septr. 23 f 

v 

f 
O 

v 
f 

Octob. 28 { 

Mittel . . . . . . j I t  1 II 

a'-a = + 25 52,52; d'-a= - 12 45,41 

161;)'53 
7,03 
6,90 
6,81 

5,;; 

1616,47 

11;17:26 
13,65 
16,18 
17,37 
16,017 
13,85 

118 15,73 

1839 April 4 

Novb. 13 

1840 Septr. 28 

- 

1686~~555 
0,19 
4 3 0  
0,39 

79,35 
9,47 

1780,04 

f 
v 
v 

f 
f 
O 

77f27,k 
26,24 
24,17 
25,44 
23,81 
22,28 

7 1  24,90 Mittel . . . . . . 
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44,16 
Octb. 29 v 40,97 

f a,OQ 
1841 Janr. 28 u 3,37 - 4325 

44J9 . 
i 

1 I I  

Mittel . . . . . . 2323,84 126 42,785- a'-a = + 33'50$0; 8-6 =- 23 9,22 

7 - Anonyma 35. 
1839 Novbr. 13  f 194<?23 

v l,t31 
1840 Septr. 28 f 1,51 

0,2 5 1841 J a -  81 
OJgg 

1,32 - 
Mittel. . . . . . 1941,35 

1839 iïovb. 13 f 2036,'10 
w 36,Ol 

1840 Septb. 28 f 35,90 
v 35,18 

1841 Janr. 8 f 35,05 
v 35)43 

CC 

Mittel . . . . . . 2035,61 

q- Anonyrna 37. Pami 111. 164. 

a839 &)ri1 9 f. 
v 1,19 

h'ovbr.12 f 0J9 
v 0,21 

1840 Septr. 24 f 0,69 
v 0,29 - 

Mittel. . . . . . 2200,64 

lli32;44 
B1,6T 
29,39 
30,53 i 1 I I  1 I l  113 31,01 a'-a = + 37 l9,W j 8'4 = - 14 54,05 

!id39 ~ e ï b ~ . i i  

1840 Odb. 28 

f 
v 
v 

f 

m i ; 2 0  
0,77 
0,16 
0,22 - 

Mittel. . . . . . 2240,59 
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Sterne der ~Zejadkn $. 4. 

Q +- Anonyma 39. PiazzE 111. 171. 

Die durch die angeführteu Beobachtungen hestimmten Sterne sind 
die hellereq von denen, welche sich inner ldb  eines mit dem Halb- 
messer 47' bis 48' uin q PZejadum beschriebenen Kreises befinden; nur 
der Stern m steht ausser diesem Kreise und der Stern Anonyma 16 
ist nicht heller als mehrere andere in ihm stehende. Die Helligkeiten 
grosserer Sterne .lassen sich bekanntlich, durch den Anblick welchen 
sie bei Nacht iin Fernrohre gewahren, schwer richtig vergleichen; am 
Tage ist ihre Vergleichung'leichter, wesshalb ich anfiihre, dass sie 
mir, am 18. Juni 1839, in  der Reiliefolge p7,  f, b, c, e, h erschienen, 
d und g aber damals nicht aufgesucht wurden. Die iibrigen Sterne 
hat Herr $cbZüter am 15. Mare 1841, bei Naclit miteinander ver@ 
chen und sie in folgende Classen eingetheilt: 

1839 NavbF.13 

Depbr. 1 s  

1840 Octb. 28 

99043,b7 
43,52 
43,OO 
4a,77 
43,16 
41,22 

f fi 

' v 
f 
f 
v 

f 
v 

99 49,89 1 a'-os = + 50 45,253 S'-a = - 7'57:67 

283$'93 
2,82 
1,74 : 
IJO 
2,80 
2,S6 

. . . . . .  Mittel 
-- 

2832,48 
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234 V. Beobachtecngen 'eerschiedener 

Die Sicherheit der Bestimmungèn der  auf 7 Plejadum bezogenen 
Unterschiede der Geradenaufsteigungen und Abweichungen der 10 
haufiger beobachteten Sterne (g  2) wird wenig zu wilnschen übrig 
lassen; allein die 42 weniger haiifig beobachteten ($ 3) sind, wie aus 
der Anführung ihrer einzelnen Beobachtungen hervorgeht, nicht so 
sicher bestiinmt, dass inan alle für innerhalb einer halben Secuhde 
riclitig halten dürfte. Zu den g 2 angegebenen Ursachen des Vor- 
kominens grosserer Beobachtungsfehler gesellt sich' auch die Schwie- 
rigkeit, welche die Vergleichung von Sternen von so verschiedenen 
Helligkeiteii wie q Plejadum und die meisten der gegenwartigen sie 
zeigen, immer darbietet wenn die Luft unruhig ist, was, in der 
Jalirszeit in welche die Beobachtungen fallen, mit seltenein Ausnahmen 
der Fall ist. - Indessen würde es selir schwer sein, denselben Grad 
von Sicherheit der relativen Bestimmungen der mit g Plej. vergliche- 
nen 52 Sterne, welchen clas mitgetheilte .Verzeichniss gewahrt, durch 
Meridianbeobachtungen herbeizuführen. 

.BestPtimmu.ng von '27 Sternen der PZejaden durch Jferidian. 
- Beobachtungen. 4 

Diese Sterne habe ich voin J. 1820 an, mit dem Reichenbachschen 
Meridiankreise so haufig beobachtet, als die Witterung und andere 
Beschaftigungen es erlaiibten. Spater, von 183P an, hat Herr Doctor 
Busch die Meridianbeobaclitungen übernommen, und nicht versaumt, 
die rneinigen der Plejaden noch zu vervollstandigen. Die Reduction 
aller dieser Beobachtungen auf 1825 hat folgendes Verzeichniss er- 
geben, in welchem die eigenen Bewegungen durch Vergleichung mit 
den Ortern fiir 1755, so w i e  sie in den Fundamentis Astronomiae pro 
A. 1755 enthalten sind, erlangt wurden. 
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16 g (Celaeao) 
17 6 (Electra) 
1 8 m . . . . . .  
19 e ETaygeta) 
Pimzl III. 135 
20 c (Maja) 

n ...... 
21 1 (Asterope) 
221 . . S . . .  

23 d merope) 
Plami III. 147 
24p 6". . , . . 
25 q [Aicyone) 
Anonyma 28. 
Piami III. 153 
26s  ...... 
27 f (Atlas) 
28 h (Plejone) 
Piami IIL 161 
- . . + 163 
- . . . 164 
- . . . 165 
- . . , 1 7 0  
- . . . 171 
.- a . .  172 
- . . .175 
- . . .179 

Sterne der Plejaden. 6. 

Jahtl. Praecess. 
[A. B. 1825. 1 

1825 saec. And. -u--- 

Eigcnc 
Bewe. 
gang. 
lir 

I I  

-0,OS 
-0,os 

-0,05 

10,06 

-0.0.4 
-0,01 
-0,05 

-0,07 
-0,M 

-0,OB 
-0,w 

Decl. 1825. - 
234$52,h  
23 33 19,58 
24 16 55,09 
23 54 37,60 
23 46 4 7 , s  
23 48 47,13 
22 35 33,54 
23 59 B,2  1 

23 58 24,68 
23 23 44,18 
23 58 8,88 
23 34 €469 
23 33 22,32 
22 52 32,29 
23 47 58,W 
23 18 50,93 
23 30 37,47 
23 35 37,74 
23 2b 38,Ol 
23 10 15,13 
23 48 30,18 
23 18 32,22 
25 2 34,63 
23 57 2489 
23 25 28,97 
24 31 33$8 
24 38 20,37 

Zur Beurtheilung des Maasses der Sicherheit dieser Bestimmungen 
führe ich an, dass sich der. mittlere Fehler einer Beobachtung der 
AR. = t 117996 Sec a, der Declination = -1- l','a304 ergeben hat. 

JahrL 

1825 *- 
1i;901 
11,895 
11,878 
11,874 
11,844 
11,830 
11,825 
11,824 
11,815 
11,793 
11,749 
11,721 
ii,ni 
11,647 
11,640 
11,606 
11,593 
11,591 
1l,589 
11,550 
11,538 
11,534 
11,518 
11,501 
11,469 

235 

Ans. 
d. 

Wenn man die durch die Heliometerbeobachiungen bestimmten 
Unterschiede der Geradenaufsteigung und Abweichung zwischen q und 
den übrigen Sternen der Plejaden als richtig annehinen will, so kann 
man die Geradeaufsteigung und Abweichung jedes der letzteren auf 

80 * 

Praecess 

saeo. Ana 
+Z 

- ($422 
- 0,421 
- 0,424 
- 0,423 
- 0,423 
- 0,423 
- 0,420 
- 0,424 
- 0,424 
- 4423 

- 0,426 
- 0,425 
- 0,425 
- 0,425 
- 0,427 
- 0,427 
1 0,428 
- 0,428 
- 0,427 
- 0,427 
- 0,429 
- 0,428 
- 0,433 
- 0,431 
- 0,430 

Beobb. 
+C 

11 
10 
10 ' 
9 
3 
6 
5 
5 
3 
6 
5 
5 

18 
2 
2 

12 
14 
12 
3 
2 
3 
2 
7 
4 
2 
2 
3 

11,43d - 0,434 
11,3791 - (5435 

11 
10 
10 
7~ 
3 
O 
5 
5 
3 
5 
5 
5 

16 
2 
2 

12 
14 
12 
3 
2 
3 
2 
7 
4 
2 
2 
3 
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den er~teren ubertragen, uiid diesen Stern durch das arithinetische 
Mittel auci allen Meridianbeobachtungen eicherer bestirnmen; a16 durch 
die ikn unmittelbar betreffendsn allein. Ich babe daher die Angaben 
des Verzeichnisses des vorigen g's auf 1840 reduart und ihnen die 
durch das Heliometer Iieatirnmten Unterschiede mit entgegen&set%t.ten . 
Zeichen hinzugefügt; dis dadurch erlangten verschiedenes Bestimmqs. 
gen von q und ihre Unterschiede von dem arithmetischen Mittel au8 
allen führe ich hier an. Die letzteren sind, unter der gemaohten 
dnnahme dei. Richtigkeit der Heliometerbeobachtungen, die Summen 
der Rphler, welche die Meridianbeobacbtengen und ihre Reduction 
auf 1840 iibriggelassen haben. 

a . , . . . . . 
$ . , . . . . . 
h . . . . . . . 
Anon. 30. . . 
- 34. . . 
- 37. . . 
- 3s. . . - 39. . . - 40. .. 

. - 
Mittcl . . . . . 

Fehler. 
'irriqrrri 

+ $eo 
- 0,99 

- 1 $ 3  
- 1330 
- $,56 
- 0157 

+ 4,40 
+ 089 
+ 0,81 
- 2,95 

+ @ J S  

- y,% 
- 1,89 
+ 3,89. 

+ 3,19 - 1,04 

- 1,26 
- 3,42 

+ 3,83 
$. 4,16 
- 0,73 

-r Q,d7 

! + 3,37 

AR. 1840. 
u Fehler. 

u 
+ i;q 

. + 0,47 

+ 0,05 
$. 0,29 - 0,19 

+ 0,08 - 1,40 - 1 , w  
$. 0,5? - 0,06 

+ 1,04 
- O,& - 0,40 
- 1,16 

$. $,O1 
- 0,63 - o,so 
- 0,13 

+ 0,21 
+ 0,26 
+ 1,89 

1 - 0,11 

+ - 

Uecl. 1840. 

56 26 4<92 
45,73 

45,24 
4542 
43,16 

@,15 
5142 
47,55 
47,93 
4447 
4737 
4 3 4  
44$3 
50,61 

49,91 
45,6S 

45,46 
' 43,30 

51,55 

50,90 

43,99 
46,%5 

50,09 

54 29 46,72 

- 
23'3d 1d$3 

17,3S 

16,96 
17,20 
16,72 
16,99 
15x51 

15,26! 
1748 
16,85 
17,95 
16,43 

16,51 
15,75 

17,92 
16,08 
1 6 , ~  
16,78 

I 17,12 
17,17 

18,SO 
16$Q 

18,@ 

23 36 X6,91 

11 

10 
10 

8 
3 
6 
5 

3 
6 
5 
5 

1s 
2 
2 

12 
14 
12 

3 
2 
3 
2 
4 

9 
7 

149 

11' 

10 
10 

7 
3 
6 
5 

3 
5 

8 

6 

16 

2 
2 

12 

, 14 
l a  

3 
2 
3 

2 
4 

1 9 
- 
'144'' 
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16 g (Celaeno) 
87 b (Electrg) 
i 8 r n . .  .. ,. 
19 e (Tayge a l  J 
Anonyma 1.. . 

2, - 1 3 . .  
c 4 . .  
,- S.?! 

, f  
flO c (Moja) 
Anonyms. 7. 
21 k (Asteropel 
221 ...... 
Anonyma 8. 
- 9 . .  

23 d (Merope) 
Anonyma 10 

- . . . I l  
- . . . l a  
- . , . 1 3  
-. . .  14 
-... 18 
- . . .  16 
- . . .  17 
- . . . I f 3  

P d p  ...... 
Ananyma 19 

- . . . 2 0  
- . . .  21 
- . . .  a.& 
- ,, - 2 3  
- . . .  24 

25 11 (Alcyone) 

Eigene 
B e w -  
gong. 
w 

-O,C071 
-@,Oôf 

-0,05i 

-0,0e 

-0,05' 
-0,05# 

-o,oa 

-0,061 
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VI. 
i 

7 

Über die scheinbare Figur einer unvollst%ndig 

Die J?igur; in wrlcher wir einen Planeten sehen, der ein Rotations- 
spharoid'ist, ist nur dann die Figur seiner Meridiane, wenn das 
Auge sich in der Ebene seines Aequators und die Sonne sich auf der 
das Auge und den Planeten verbindenden geraden Linie behnden; 
sie ist eine Projection dieser Figur, wenn das letztere, nicht aber 
das erstere, stattfindet. I m  Allgemeinen zeigt aber der Planet eine 
aus zwei verschiedenen Curven zusammtingesetzte Figur, deren nahere 
Untersuchung von der Zeit an nothwendig geworden ist, von welcher 
an genauere Messungen des Planeten selbst und der relativen Lage 
seiner Satelliten moglich geworden sind. Instrumente wie das grosse 
Heliotneter der  Konigsberger Sternwarte, geben solchen Rlessungen 
einen Grad von Sicherheit, von welchetn etwas Wesentliches verloren 
gehen würde, wenn, z. B. im Falle sie den Jupiter betreffen, ihre 
Berechnung auf die Verwechselung der Figur, welche er wirklich 
zeigt, mit d e r  welche e r  zeigen wlirde, wenn e r  vollstandig er- 
leuchtet ware, gegrüudet werden sollte: man muss also, um Mêssungen 
dieser A r t ,  sie mogkii die Bestimmung der beiden Axen des Spharoids 
eines Planeten, oder die Bestirnmung der Lage seines Aequators, oder 
die relative Lage seiner Satelliten zuin Zwecke liabeii, mit der er- 
forderlichen Richtigkeit berechnen zu koniien, die Figur des Planeten, 
so wie sie sicli wirklich zeigt, keniieii. Die Bestirnmung dieser Bigur 
und die Berechnungsart der Beobachîungen , welche sich aiif Punkte 
des Randes derselben beziehen, siiid daher die Gegenstande dieser 
Abhandliing. 
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Ieh y%,vte damit anfangen, den s ïheisbaren ~ r t '  eines Punktes 
auf der  Oberfiache des Planeten anzugeben, dessen Entfernung von 
drei aufeinander senkrechten, durch den Mittelpunkt des Planeten 
gelegten Ebenen durch x, y, z, so wie die  Entfernungen des Auges 
von denselben Ebenen durch g, q, J bezeichnet werden. Die Axe 
d e r  z sol1 mit der Drehungsaxe des Planeten zusammenfallen.- 

~ e h h t s l i n i e n ,  nach Bem Mittelpunkte des  Planeten und naeh 
deni Punkte auf seirier Oberflàche gelegt, bestimnien die  Or t e r  b e i d ~ r  
an de r  Himmelskugel. Bezieht man diese Or t e r  auf den grossten 
Kreis, welcher der  Ebene des dequators des  Planeten entspricht, und 
bezeichnet man die  von der  Axe d e r  x an, auf diesem grossten Kreise 
gezahlten Langen des Mitterpunktes des  Planeten und desPunktes auf 
seiner Oberflache durch X und X', ihre  auf denselben grüssten Hreis  
beaogenen ~ r e i t e n  durch f i  und ,@, ih re  h t f e r n u n g e n  von dern Auge 
durch p und g', so Lat man: 

und 
p' C o s r  Cos h' = x - E 

L 
@'Cos@' Sin A' = y - I )  . . . . . . . . . (2) 

$Sin@' = s - 5  
L 

Die sçheinbare Entfernung des Puaktes van d m  Mittelpunkte des 
Plaaeten c s und der Winkel de$ dwch beide gelegten grossten 
Breiaes mit dem Declinationskreise des letzteren toir p 8 werden durch 
2, f i ,  A', fi', durch die Famelrl: 

Sin s Sin (p-PJ = CIOS /Y' Sin (L'-I+l 
a 

Sin 8 Cus(p-P) = Cos @ Sin - Sin @ Cos @' Cos (l'-A) 

Cos t = Sin @ Sin pli 3. Cos@ Cos Cas ()c'-A) 

nwgedrüükt, ira welchen P den Positionswinkel des Poles des Aéqua- 
tors desi Planeten beeeichnet. R'Lultipliairt man sie mit Q' *und substi- 
tuist mau reehta won den Gleichheitseeichen die Aasdrtieke (1) und 
(2), so verwandeln sic sich in: 
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@Sin6 @in@-P) + - s S i n 1  + y C o s l  
q'8ine Cos(p-P) J ~ ~ + S I ~ ~ $ C M X ~ ~ S ~ ~ ~ B R + ~ . ~ ; ) ~ ~  

i 

. . i .  .CS) 
q ' h q  = x C o s ~ C o s l  +gvCoepBinl +a  S b @  + e  - i 

Da aber di& $ntftrnung t h e &  Pltskkesa aaf der Obkrfliiche elaea 
Pkihet&n von dam Mittelpunkte desselben, vergitiichungsweise mit 9, 
so kleiri ist, dass Grossen von der Ordnung -, -, u. S. W. unmerk- e e 
h h  werded, so kann man dies6 ~ o r l o h n ,  dumh Vernach15ssigung der 
Grossen dieset Ordnung und hoheret Ordnungen abküraen und sie: 

schreibeo (W = 2062648). 

Indem der Punkt auf der Oberfiache &lr Plaueten Iiegt, findet 
zwischen x, yy z die Gieic'hiitig statt, welcbet diese OberflPche ent- 
spricht; oder inab kann fdr xy y, z ihre, dei. Gleichuag genügeleisten- 
 de^ Ausdriicke durch ewei neue verandediche Grossen setaen. Wenn 
die Oberflache durch Drehung einer Ellipse, deren Axen 2a und 2b 
sind, um die letztere erzeugt wird, so dass ihre Gleichung: 

ist, so kaon man offenbar: 
t = a C o s B  COSA 
y s= o Cos aI Bin A 
a = b Sin B 

aetzen, wo A den Winkei einer durch die Drehungsaxe und durch 
den zu bestirnmenden Punkt geiegteh Ebene, mit einer durch die 
erstere und die Axe der x gelegten, und B die auf die einbeschriebene 
oder umbescliriebene Kugel reducirte Breite des Punktes bedeuten. 
Setzt man diese Ausdriicke von x, y, e in die Formeln (4) und schreibt 

w a  W B  man a' und b' für - und - oder versteht man unter a' und b' die e e 7  
in Secunden ausgedrückien Winkel , unter welchen die beiden halben 
Axen des Spharoids in der Entfernung p erscheiaen, so verwandeln 
die Forineln sich in:  \ 

31 
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242 Uber die. acheinbare Figur 

s Sin 0 - P )  = atCos I3 Sin (A-k) J . . . . . . . . . .  
s COS @-P) = coe 8 Sio B + $ Sina COS B Coe (+a) 1 (6) 

Die hier vbrkommen~en ,8, R ,  P sind ' durch den geocentrischen 
.Qrf des Planeten und die Lage der Ebene seines Aequators gegeben. 
Da das Berliner astronomische Jahrhuch von Encke und der Nautieal 
Almanac den ersteren nur durch Geradeaufsteigung und Abweichung 
ângeben, so werde ich durch diese (a und d bezeiehnet), verbunden 
mit der auf den Aequator beaogenenliinge des aufsteigenden Knotens 
des Planetenaequators (=n) und seiner Neigung (=i), ,8, 5 ,  P aus- 
drücken. Legt man die Axe der x in diesen aufsteigenden Hnoten, 
oder eahlt man I und A von demselben an, so hat man: 

Sin = COS i Sin 8 - Sin i Cos 8 Sin (a-n) 
Cos 19 Sin Â. = Sin i Sin 6 + Cos i Cos 8 s in  ( c c n )  
COS@ Cos l  = Cos8 Cos (a-n) .......... 
Cos/? CoeP = Cos i  Cos 8 + Sini Sin d Sis(-) 
Cos @ Sin P = Sin i Cos (a-n) 

oder , alle drei gesuchten Grossen zugleich durch die Gaussi schen 
Formeln : 

( Cos (45'+:@) Cas 450+'%') = Cos (48+'?) con (4504- - 
COS (45'3- ta)  Sin ( 45 O + 2') - = COS (&O+?) ~ h ( 4 5 0 + ~  

. . . .  (€9 
Sin (45'+18) Cos (450+%7 = Sin ( 4 s 0 + Y )  Cas (4~'+~?) 

Sin ( 4 5 Y  :fi Sin (GO+'+? = ~h (15'+?) l n  (4s0+ a 

Wenn der Punkt auf der Oberflache des Planeten fest ist, also der 
Drehung desselben folgt, so wachst A der Zeit pi 'oporti~nal~ oder 
man hat: 

B = € + m t  .......... (9) 

w o  also s die Entfernung des Punktes von dem aufsteipnden Knoten 
des Aequators des Planeten auf dem Aequator der Erde, für den 
Augenblick von welchein die Zeit t angerechnet wird, und rn die 
Grosse der Drehung in der angenommenen Zeiteinheit bedeiiten. 
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eineî. unvollstandig erleuchteten PZanetenscheibe. 5. 2. 243 

Wenn man in die Formeln (4), fur a, y, z die Coordinaten von 
Punkten der Planetenoberflache setzt, welche durch Gesichtslinien 
berührt werden, so bestimmen diese Formeln Punkte der krumrrien 
Linie, welche die Projection des. Spharoids des Planeten auf eine 
Ebene ist, welche senkrecht auf der d i e  Mittelpunkte der Erde und 
des Planeten verbindenden geraden Linie steht. Ich werde jetzt die 
Gleichung dieser krummen Linie aufsuchen. 

Wenn Const. = V die Gleichung einer Oberflache ist, sa i s t  be- 
kanntlich die Bedingung, dass eine dureh einen Punkt dessen Coor- 
dinaten E ,  q, aind gehende gerade Linie sie berühre, in der 

enthalten. Fur das angenommene Sphtiroid des Planeten (6) wird 
diese Gleichung: 

a = " (x-5) Y (Y-?) + (-4 
au +Y bb * 

8 .  

und sie verwandelt sich, durch ihre Verbindungg mit (5) in: 

Wenn man für 5, 7 ,  g ihre Awdrucke (1) selzt und die oben schon 
vernachlassigten Grosseil au& hier nicht%erücksichtiglt, so verwandelt 
sie sich ferner in: -- t .. 

4 

s Co$ Cos Â. y Cos@ Binh. s Siop 
O = ...... aa + au +T (11) 

Durch diese Gleichung und durch die Gleichungen (4) werdenx, y, a 
durch die Coordinaten u' = s' Sin (p'-P) und o' = s' Cos (pl-P) am 
Rande des Piaheten liegender Punkte ausgedriickt. Man erhalt daraus : 
(g :- 1-ee gesetit : ) 

- x S i p A + y  Corsb=;qu' 

Bin 
t Cos A. + y Sin I = q a' l-ee CosBL 

(1-ee) Cos@ 
= Q '' I -es  os,^ 

31 * 
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welche Ausdrücke, indem sie der Gleichung der Oberflache entsyrechen 
müssen, durch ihre Substitution in (5), die Gleichung der gesuchten 
kummant &nie : 

0'0' 
a'@' = Y'J + 1_ c o s p l . .  . . . . (12) - 

efgeben. Di9 Projectiow- des Sphgroide ist plso eine Ellipse, deneri 
grosse Axe if 2a) die k l e h  3 2d r(l  et^ Cos,@) ist. 

Diese Figw sielif man nlir dam usltsta&ig, wenn &e gam ela 
&ch&e# iqt; SR cllen aadesen Palles kt nie sichtharg $ig@ des Pla- 
netelu nuf zur Halfte durch die Ellipse (12), aur anderen Ifalfte aber 
durch eine andere Ellipse, s%mlich clupch d'le PrQjection der Liclit- 
grenze atif die Ebene, welche von der Gesichtslinie seiikrecht durch- 
bt&eit$a wird begrenzt. I c h  weAe diese-. aweite Ellipse jetzit 
bestimmen. 

Wenn man die Same z&s ein~a Punkt ansieht, welches ich hier 
thun werde, so findet zwischen den Coordinaten der Punkte des 
Spharoids d q q h  welche die Licht,fgrenm gebf, &Xeabrtir e i m  des 
Gleichung (10) ganz ahnliche Beding~ng,sgkichung statt, welche nur 
dadurch von jener verschieden kt, d m  sies statt 6, q, Y ahnliche, den 
Ort der Some best iwende Çoorditwteq 2; ershiilt, Beaeichnet 
riew die b@bcee#iiische E o g e  und Breitq deg Plaaeteu, auf sejnen 
dequator bezogen, durch il' und fl, so verwandelt sich die agis (10) 
abgeleitete Gleichung (111 in  die zux Bestimpung der Lichtgrenze 
notbwendige: 

Dieae Gleichung und die Gleiehungeo (4) bestirnmen die W r d i -  
naten .jn dw Liohtgrenze IGgender Punkte durch i h n h  zugehiirigq 
d und v'; die Substitution der Ausdrücke derselben durch diese 
Grossen in aie Gleichung der Oberfllche- ergiebt die Gleichung zwi- 
schen Ir' ynd d. 

Piihrt man, statt @ und ,i3'? davon abhangige /?, und f l  in die 
Rechnung ein, indem wsrs 
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1 1 
- c o s p , a ~ o s p  A p o r i l ~ : = c o s a '  

1 a 1 (L , $in a, = , Sin 8 - Sin fi: = 6 Sin /l' a' 
setzt, so verwandeln sich die drei Gleichungen, durch welche x, y, o 

' bestimtnt werden solIen, in: 

1)urch Anff osring derselben findet man i 

-r Sinl  + y  Cosl = eu8 . ,  
a 

N (.+osX +y Sinn) = eu' Cos/?, Cos& Sin(L-A') - rd. qv' S i n x  
a 

iT 6 r = pu8 Siaa8 Cas@: ~ i o ( h . 7  + . ed Cos t9: Cos @-A<) 

WQ N fur Sina, Sin& + Cos ,t?, Cos 8 Cos (Mt) geschrieben kt. O d q  
wenn man d und w nack den ~ o r k e ~ n : .  

Cos 1 P Sina, Sin@: + Cos p, Cos$~Cos (1'4) 
Sind Goara r Cos@, S i n g  - Sin@, Co& COS(L~-Â) 
Sin d Sia w E Cos& Sh(Âi-X) 

hestimmt und in die Rechnung einfiihrt, erhalt man: 

&,q d2 = ,"d Cos@ 
QO 

l2 + ((rd Sinr + jaar COB*) Sind Cos@, + f &' Cos d Sin p, ,  
61 + {(u'llins +  FA^ Cosr) &d ~ i n f ? , - ~ ~ d  Cos d COS @,y 

oder, wenn man qa" fur a schreibt, die drei Quadrate in zwei zusam- 
inenzieht und 
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246 VI. 0 6 e ~  d i e  scheinbare FZgur 

eigeberi. Dieses ist also die Gleichung der Ellipse, welche die ~ i ~ u ;  
des Planeten an den Stellen begrenzt, an welchen der Rand der Pro- 
jection des Spharoids nicht erleuchtet ist. 

Man bemerkt leicht die geornetrische Bedeutung der hier in die 
Reehnung gebracliten Grossen.. Ziehet man g e ~ a d e  Linien von dem 
Mittelpunkte des Planeten nach der Erde und nach der Sonne, und 
fallet man von den Punkten, in welchen sie die Oberflàche des Pla- 
iieten durclisclineiden, Perpendikel entweder auf seine Drehungsaxe 
oder auf die Ehene seines Aequators, so sind - fl, und -8 die 
Breiten der dadurch auf die einbeschriebene oder uinbeschriebene 
Kugel yrojicirten Punkte; A und A' sind die Radien des Spharoids 
an diesen Punkten; d ist die Entfernung der Punkte auf der einen 
oder anderen Muge1 voneinander; w der Winkel des durch beide ge- 
legten grossten Kreises rnit dem Meridiane des ersteren. 

Die hier bestimmte Ellipse kann iibrigens -von der, welche die 
wirkliche Begrenzung einer Planetenscheibe ist, etwas abweichen. Die 
Sonne ist in der Rechnung als ein Punkt angenommen, wahrend sie 
in den Entfernungen des Mars und des Jupiters noch von erheblicher 
Grosse erscheint; auch Iiat auf die Strahlenbrechung auf dem Planeten, 
so wie auf die Liclitschwachung, welche nahe an der Lichtgrenze, auf 
der der Sonne zugewandten Seite des Planeten liegende Punkte wahr- 
scheinlich unsichtbar macht, nicht Rücksicht genommen werden konnen. 
Es ist indessen nicht eu erwarten, dass die Entfernung der wahren 
Lichtgrenze von der, der Annahme zufolge hier bestimmten, so be- 
trachtlich k t ,  dass sie in der Ge verkiirzenden Projection, in welcher 
sie tins bai den oberen Planeten erscheint, noch bemerkbar sein sollte. 

Es ist rioch nothig, zu bestimmen, wélcher Theil der sichtbaren 
Figur des Planeten durch die Projection des Sphiiroids, und welcher 
durch die Lichtgrenze begrenzt wird. Der Unterschied wird dadurch 
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erzeugt, dass in der Ausdehnung des ersten Theils die Lichtgreiize 
auf der von der Esde unsichtbaren Seite des Planeten liegt, in der 
Ausdehnung des anderen auf der voii der Erde sichtbaren. Ziehet 
inan eine gerade Linie von der Erde nach einem Punkte der Licht- 
grenze, so durclischneidet sie entweder die Oberflache des Planeten 
nicht nuk an diesem Punkte, sondern noch an einem anderen, oder 
sie berührt dieselbe. Die Punkte an welchen . das letstere stattfindet 
sind offenbar die, welche beiden Ellipsen gemeinschaftlich sind ; liegt, 
an anderen Punkten, der zweite Durchschnitt der geraden Linie zwi- 
schen dein ersken und der Erde, so ist die Liclitgrenze unsichtbar; 
liegt er  iiber den ersten Iiinaus, so ist sie sichtbar, und begrenzt also 
die Figur des Planeten. 

Wenn eine gerade Liiiie von der Erde nach einein Punkte der 
Planetenoberflache, dessen Coordinaten a, y, z sind, gelegt und die 
Entfernung dieses Punktes von der Erde durch Q bezeichnet wird, 
für den zweiten Durchschnittspunkt derselben geraden Linie mit der 
Oberflache des Planeten aber die Bezeichnungen x', y', a', pf ange- 
wandt werden, so ist 

(XI-5) 9 = (2-5) Q' 

W?) e = (Y-71) Q' 
("'-5) e = (x- g e' 

oder 

welche Ausdrücke der Gleichung der Oberflache des Spliaroids Ge- 
niige leisten miissen und dadurch QI-Q bestimmen. Setzt man sie in  
(5), sot erhalt man: 

2 (Q'-d I f  (5-2) + Y 45-4 k O = - ---- 
Q Y aa + T I  

Q - (?-Y)' + (<-z)'k 
+ 3 - 7  bb I 

Da das zweite Glied dieser Gleichung positiv ist, so muss das erste 
negativ sein, oder p'-~  und der  andere Factor dieses Gliedes müssen 
immer gleiche Zeichen haben. Der Punkt, dessen Coordinaten x, y, a 
sind, ist also sichtbar oder unsichtbar, jenachdem 
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positiv oder negativ ist. Die Sichtbarkeit eines Punktes auf des Pla- 
netenscheibe erfordert also, dass das erstere stattinde, oder dass 

sei; welche Bedingung, in  den Bezeichnungen des vorigen Fs, namlich: 

(=--- 5 L\ sin@, 

ausgedriickt, die Form: 

annimmt. indem G e s e n  von der Ordnung des zweiten Gliedes hier 
ils unnterklich betrachtet werden, so wird die Sichtbarkeit eines Punktes 
auf dem Planeten dadurch bedingt, dass das erste Glied megrsti~ ist. 

Liegt der Punkt, dessen Coordinaten x, y, a sind, in der Licht- 
grenze, so haben diese Coordinaten die Ausdrikcke (14). Multiplicirt 
man den zweiten derselben in Cos,iY, Sec d, den dritten in Sin#, Secd, 
so ist die Summe der Producte: 

O' Cosm 
(3 C o s i  + y s i n  A) Coa ,9, + ; r Sin@, s - e Tmgd (J Sinw + Y (l-ee 

, 9 2 j  

und es folgt daraus, dass die Lichtgrenze fiir die Werthe von u' und v' 
sichtbar ist, für welche dieser Ansdruck negativ, oder 

positiv ist. - 
Driickt man u' und v' durch die Entfernung vom Mittelpiifikk 

des Planeten und derr Positionswinkei aus, oder setzt man 
Y' = o'siu (p'-P), v' = dC0s fp '~P )  

und ferner 
Cos w 

V(1-eo C O ~ B * I  = 'OBU' 

so verwaodelt der Ausdruck sich i n :  
8'6 Tang d Cos @'--P-w? 
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Wenn d hléittkr* u& a& 90°, so isf ailso( die Uchtgrenze sichfbar fur 
Wefthe voh p' zwidchefi P + d -  90' unif P+wt+90*; wenn d gMssee. 
id hl$ 9Oh, sd'fingt sie bei der zweiteh Greniw ah sichtbar mi werden 
und 3i6iet bei der ei-sten auf. Ib dem epsterr Falk ist der Planet iliéhr, 
iii deiil 'z,%éîtdn"kdnigek 61s hdlb 'erleuchtet. 

Die in den vorigen Paragraphen eegebene Bgstimmung der schein- 
barin Figur des Plmeten setqt uns in dgn $tond, die Berechnungsart 
aller Be09achtungen~ welche a;f Punkte an dem Rande des Pl-eten 
bezogen werqlen, aufsuchen au kbnnen. . 

Ich wsrde euerst die Grosse des Jlosrcirnes~crr$ untersuchen, welche 
man mit einem Heliopster , oder einem . anderen, doppelte Bilder ge- 
dihrgndea Lnstruplente, in einer gegebenea ~ichtung misst. ~ i e r e  
&ssungsart ber&et darauf, dass eins der doppslten Bilder so weit 
verschoben wird, dass ein Punkt an seinem,Randg e h n  anderen Punkt 
am Rande des nicht verschobenen Bildes beriihrt: die Grosse der Ver- 
schiebung = o ist der gernessene Durchmesser in der Richtung der Ver- 
schiebung, welche ich durch den Positionswinkel n angeben werde. 
Die aufzulosende Aufgabé ist also, die Relation zwischen G ,  R und den 
Axen des Spharoids cu finden. I 

Die Natur dieser Aufgabe wird durch die beigedruckte Zeichnung 
anschaulich werden. Diese zeigt die Projection des Spharoids a b d e, 

die Erleuchtungscurve f g h i, 
.and auch Verschiebungen der 
ietzteren. Jenachdem die HalAe 
ugt, oder die Halfte t Gw derEr- 
leuchtungscurve die siçhtbare 
ist, ist ~ag t e oder ve't e die sicht- 
bare Figur des Planeten. Die 

" Verschiebung des Mittelpunkts 
der @rJeuchtungscurve auf 
der willkudich gelegten Linie 
c, c; c: .. . bringt eine Berührung 

' aer Rander+ti hervor, wenn dei 
Mittelpunkt in 6' id ;  eine cweife 

32 
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250 VI. über die scheinbare Rgsr 

tl' und eine dritte S", wenn er  in cl1 und cd" ist. Offenbar entstehea 
aus gleichen Verschiebungen nach der entgegengesetzten Richtung 
Beruhrungen, welche den vorigen symmetrisch sind. Der Bedingung, 
dass die Rander beider Ellipsen sich, durch eine Verscbiebung in ge- 
gebener Richtung, berühren, muss also durch 6 Werthe von a Genüge 
geleistet werden kannen, welche paarweise von gleicher Grasse, aber 

. im Zeichen verschieden sind. Dass alle diese Werthe in jedem gege- 
benen Falle moglich seien, ist weder nothig noch findet es statt. 

Die beiden Gleichungen (12) und (15), welche die hier in Be- 
tracht kommenden Ellipsen bestimmen, verlegen den Mittelpunkt der 
Coordinaten d und a' in den Mittelpunkt der Projectionen, sowohl 
des Spharoids, als seiner Erleuchtungscurve; wird eine dieser Ellipsen 
nach der dem Positionswinkel r entsprechenden Richtung um die 
Grosse o verschoben, so ist die daraus entstehende Veriinderung des 
Ortes ihres Mittelpunkts, in der Richtung der Axe der u = a Sin (n-P) 
in der Richtung der Axe der o=  oCos(lr-P). Die Gleichung der 
ao verschobenen ersten Ellipse, auf die unveranderten Coordinatenaxen 
bezogen, ist also: - 

(d-i COS (n-P) )2 
a'd = lu8-o Sin In-PI 1 Ii. 

Um indessen die Gleichungen beider Ellipsen zu vereinfachen, werde ich 

setaen, also die beiden Gleichungen 

schreiben. 
Die Eedingung der Aufgabe, dass beide Ellipsen sich berühreera 

sollen, fordert, dass sie, an einem ihnen gemeinschaftlichen Punkte, 
auch eine gemeinschaftliche Tangente haben, oder dass 3, an diesern -- 
Punkte, in beiden Ellipsen einen gleichen Werth erhalte. Differentiirt 
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man demzufolge die beiden Gleichungen (16), BO erhalt man, durch 
die Gleichsetzung des Differentialquotienten, die dritte, zur Bestim- 
mung der Aufgabe erforderliche Gleichung: 

O = (n' Coe w - o: Sin w) (u' Sin w + v: Cos w) Sin d2 ' 

+ u, Cos (y -CO) (u' Cos ta - o; Sin w) Cos 8 
- a, Sin (y-w) (u' ~ i n w  + t): COS w )  ............ (17) 

Wenn man u' und s: aus diesen drei Gleichungen eliminirt, so bleibt 
eine'Gleichung librig, welche O, bestimmt. Ich werde, um durch eine 
einfache Rechnung zu diesem Ziele su  gelangen, eine neue unbekannte 
Grosse x einführen, welche mit or' und v; durch die Formeln: 

u'Coew - v:Sinw = a'Sinx 
ut8inro + w:Cosw = a'Coex Cosd 

verbunden ist. Hierdurch wird die erste Gleichung erfüllt. Indem 

ist, verwandeln die beiden anderen Gleichungen sich in: 

up. - 9a*u, h i n  r Sin ( l y - w )  + Coa r Cos (ly-) Cos d) = da' Sind1 Coirz 1 
o, Col r Sin (q-) - Sin i Cos (V> -) Ca. d) = d sin C COEJ x Sin r i 

Ziehet man das Pzoduct der zweiten in a'Cotgx von der ersten ab 
und dividirt man den Rest durch O,, so erhalt man: 

1 + Sin+" ..... , = a, ( Sin s s iu  (v-) + COS i COS (+w) Coa d) (18) 

und wenn man diesen Ausdruck in die letzte Gleichung setzt, 

O = Sin (q -w )~  Co$ rS 

+ @sin  (q-)~ - Cos ( ly  -wI2 Cos tP - s i n  d2} Coa x Sin sz 

- 2 sin(&- w) COS (p - w )  cos d . s i n  x3 .............. (19) 

In dieser Gleichung und in dem Ausdrucke von O, (18) ist die 
Auflosuog der Aufgabe enthalten. Der Ausdruck dessen Verschwinden 
die Gleichung bedingt, kann als das Product der Factoren: 
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angesehen werden; die in dmwelben uorkommenden a, a', d', eind 
die 'Yuraeln der cubischem Gleichung: 

und diese Wurzeln ergeben, wenn Sin ( e w )  nicht verschwindet, 
drei, der  Gleichung entsprechende Werthe von Cotga, namlich: 

ali90, da jede Tangente zweien , um 180' voneinander verschiedenen - 
Winkeh zugehart, 6 Werthe von x ,  welche, in den Ausdruck CI$) 
von a, gesetat, d ie  6 erforderlicheii Aufliisungen der Aafgabe, odei. 3 
Werthe von t O, hervorbringen, 

In  dem besonderen FaMe Sin (2y-w) = O verschwinden dm erste 
und das letzte Glied der Gleichung @O), wesslialb sie d a m  nur den 
Werth einer Wurzei2 und zwar a=O, bestimmt. Man kann aber die 
Gleichung allgemein : 

- 2 Sin (p-ia)' Cos (*-id) Cos d 

schreiben, und daraus folgern, dass die 3 Werthe von z Sin (q-w) 
sich den Wurzeln der  Gleichitng: 

destomehr niiheren, je kleiiier $in (9-w) ist, Diem Wrrzeln aind O, 
1, - 2 ,  und es folgt hieraus, dass die beiden Wurzeln, weklie die 
Gleichung (20) in diesem Falle unbestirrimt lhst ,  desto naher 

1 -1 
a' - - Sin ( v w )  ' a'' = 

Sin (ty-w) 

sind, je JdeIner Siit (*Fm) ist. Man hat  aho, cIa diese Wurzeln die 
Cotangenten der der Gleichung genügeleisteden Wtwthic von x sind, 
desto naher, je kleiner gin (q-o) kt, 

Tang s = co , Tang x = Sin (y -w), Tang .r = - Sin [$!hm) 

Setzt man diese Werthe in den Arisdriick von o, (181, so erlialt man 
fur den Pd1 Sin ( v -2~ )  = 0, 

O, = 0 
O, = $I a t ( l + C o s d )  
0, 3 f- O' 0- Gosd) 
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Es geht hieraus auch hervor, dass es, imrner wenn Sin (q-w) eine 
kleirie Grosse ist, zweckmassig ist , z $in (V-w) ziir unbekannten Grosse 
der Gleichung 5u machen. . 

Wenn die cubische Gleichung (20) nur eine mogliche WurzeI hat, 
oder wenn nur ein Werth von Tang x,  also auch nur einer von 2 u, 
maglich ist, so gehdrt dieser w der ausseren %erührung beider Ellipsen, 
indem diese offenbar immer miiglich i s t  W,enn aueh die beiden an- 
deren, Wumeln moglich sind, so gelioren sie, da nur eine aussere Be- 
rührung auf jeder Seite des Mittelpuntts stattfinden kann, inneren Be- 
rührungen zu, welche also beide zugleich moglich, oder beide 5u- 
gleich unmoglich sind. Damit aber eine Berührung beobachtet werden 
khne ,  ist ausser ihre; Mdgtichkeit noch erforderlich, dass die Punkte 
der EIYipsen, an weIchen sie stattfindet, sichtbar seien. ' 

For den Pal1 d<90e, welcher for die oberen Planeten alleih vor- 
kominen-kann, riegen die sichfbaren Begrenaungen beider Ellipsen auf 
verschiedenen Seiten des Mittelpunkts des Planeten. Dann ist die Er- 
habenheit der Begrenaunged allerithalben nach aussen gewandt und 
die Figur kann, bei ihrer Verschiebung, keine inilere Beriihrung zei- 
gen, wogegen die aussere immer sichtbar ist. Wenn also, in diesem 
Balle, auch drei Beriihrungen moglich sind, go findet in aer Wahl 
derselben doch- bine Zweideutigkeik statt, indem die allein sichtbare 
Beruhrung, die Qussere, dem grossten Werthe von O, sugehürt. 

Fsb~ c h  Fall d>90°,. welcher, so wie auck del: vorige, bei den 
tinteren Planeten vorkommt, liegen die siclitbaren Begrenzungen beider 
Ellipsen auf einer Seite des Mittelpunktn Rie Erhabenheit der Licht- 
grenze ist nach innen gewandt und es konnen nur innere Berrihrungen 
siclitbar werden. 1st daher nur eine Wurzel der Gleichung miiglicli, 
so kt keineBerührung der Ellipsen sichtbâl., denn die alleiii mogliche 
Wurzel gehort eu der ausseren Berührung, welche in diesem Falle un- 
s i c f i t b ~  ist. Sind aber auch die beidea anderen Wurzeln der Glei- 
chetrg miiglieh, sa- sind die ihnm entsprechenden inneren Berüfirungen 
auch immer sichtbar. Um sie voneinander tintersclleiden zu konnen, 
muss angegeben sein, ob die dupcla die Verschiebung des einen Bildes 
iiber das andere hervorgebrashte Berührung de: RanderS die nahere 
oder die entferntere kt. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



254 VI. Über die sckinbare Figur 

Für Jupiter und Saturn ist d immer ein kleiner Winkel; für Mars 
wachst et awar, in den Quadraturen, bis über 4 5 O ,  jedoch werden 
die Beobachtungen , welche nach der hier entwickelten Theorie be- 
rechnet werden müssen, auch bei diesem Planeten meistens in der 
Nahe des Gegenscheins angestellt' werden, wo d keine betrachtliche 
Grosse besitzt. Es fehlt also nicht an Veranlassung, die Abkürzungen 
der Rechnung aufzusuchen, welche sich aus der Berlingung, dass d 
ein kleiner Winkel sei, ziehen lassen. Ich werde demnach jetzt unter- 
suchen, auf welche Fortneln die Auflosung der in den beiden letzten 
$5 behandelten Aufgabe zurkkkommt, wenn d so klein ist, dass man 
Gr6ssen.ron der Ordnung von s i n  d4 vernachlassigen krnn. 

Man leistet der cubischen Gleichung (20) bis auf Grossen der 
zweiten O r d n u n ~  Genüge, durch z = Cotg (p-zo); dieser Werth ist 
also eine Naherung an eine Wurzel der Gleichung, und zwar, den 
gemachten Bemerkungen zufolge, an die der ausseren Berührung ent- 
sprechende. Indem man seine Verbesserung durch z' bezeichnet, also 

in die Gleichung setzt, wird sie 

O = Sin (q-C) Cos (w) (l-cod)' + (P - Sin d2 Sin (q-w).) d + etc. 

und es geht hieraus hervor, dass der angenommene Naherungswerth 
von z auch noch in den Grossen der zweiten Ordnung richtig ist. 
Da man z = Cotg x, ffUr die hier gesuchte Annaherung also = Cotg(+-w) 
hat, so ist auch 

Sin r = + Bin(9-to) , Coe x = rf: Cos(-) 

und diese Ausdrücke, in (18) gesetat, ergeben: 

Besonders einfaclie Ausdrücke haben die beiden Durchmesser des Pla- 
neten, welche den Winkeln V-w=O und = 90' entsprechen. Der erstere 
ist schon am Ende des 5 f e n 9 ,  für die aussere Beriihrung, 

a, = _f a' (1 + Cos a) 
gefunden. Für den anderen wird die' Gleichung (20): 
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eiaer unvollstandig edezlchteten Plaaetenscheibe. 9. 7. 255 

O = sa + ( l + C o s P ) s ;  

sie hat nur eine mogliche Wurzel, ntimlich z=0, welcher x = k  90" ,und 

entspricht. - Statt der von der Grosse der Verschiebung des einen 
Bildes des Planeten iiber das andere und von dem Positionswinkel, in 
welchem dieselbe vorgenommen ist, abhangigen O,, werde ich ihre 
Ausdrücke in  die eben gefundenen Formeln einfuhren. Bezeichnet 
man den Positionswinkel, welcher q-w=O giebt, durch (p ) ;  die 
Grosse der  Verschiebung, welche die aussere Berührung der Rgnder 
in dieser Richtung h&vorbringt durch (a), so hat man 

(O) COB ( (p)-  P) = 0, Cos w V(1-ee Cos 83 
(a) Sin (@)- P) = a, Sin w 

woraus 
Tang w .......... (@)-p)  = v( , -~  c,,@2) 

(23) 

und 
O, = (4 

V(1-ee Cos g2 COS w2) , 
also (21): 

(a) o*v( i -w ~ o ~ p '  & a 3  = , + cos,. ......... (24) 
hervorgehen. Be~eichnet man ferner die nu q-to=90" gehorigen 
Werthe von g und o durch (p,) und (u,), so hat man 

(u,) Cos (@,)-P) = - u, Sin w v(1-ce CosBq 
(u,) Sii((p,)-P)= u,Coew 

und erhalt dadurch 

und 
a, = (a,) 

v(1-es Sin w2] 

(a*) .......... a* V(E- ee Cos Pa s in  w') = 2 (26) 

Wenn man Beobachtungen zu machen beabsichtigt, aus welchen 
die Bestirnmung der Axen des Spharoids hervorgehen soll, so kann 
man,  wenn man anders der  grosseren Leichtigkeit der Rechnung ei- 
niges Gewicht beilegen will, ( p )  und (p,) nach den Formeln (23) und 
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(25) vorher berechnen, und, statt Ln kvillktlrlichen Richtungen, in den 
so bestimrnten messen. Diese Wahl r der Richtungeiri ist; jedocb mur 
dan; vorthéilhaft fllr die Bestirnrnung der Aven des Spharoids wenn 
sie mit der Richtung der Axen der Projection desselben nahe zu- 
sammentrifft. 

8. 
f . ' 

Linr der hi& aufgeloseteq nahe verwandte Aufgsbe bet~iiTt die 
I3&timmung der b g e  eines auf der  Soheibe des f'jan,efen sichtbaren 
Punktes gegen seinen Mittelpunkt, durch Dlcsstqpo, welche sich a;f 
die R b d e r  seine; Figur beziehen. Ich werdé sie hier nicht fiber- 
gehen, weil ihre Auflosung, bei der Untersuchmg der Drehungs- 
elernente des Planeten nicht entbehrt werden kann, wenn diese auf 
die Bewegung von Piinkten, welche auf seiner Oberflache sichtbar 
sind, gegrundet werden soll. 

Man kann weder die Entfernung eines Punktes O von dem Mittel- 
punkte eines Planeten, noch den Winkel des durch beide gelegten 
grossten Kreises mit dem Declinationskreise des ersteren unmittelbar 
messen, indem der  Mittelpunkt des Planeten aicht von anderen Punkten 
der Planetenscheibe unterschieden werden kann; dagegen kann man 
8i~Jhtfetnuog de& Pynktos O wcrn einem, in heliebiger Richtung liegen- 
den Punkte des Bandes messan) auch, statt des sioh auf den Mittel- 
punkt beziehenden Positiovswi~ïkels, eiiien anderen beobachten, welcher, 
mi t  der  Messung der Entfernung wsammengenommen, die voUstandige 
Bestimmung der Lage des Punktes ergiebt. Wenn ein Heliometer, 
oder ein anderes, auf die Verdoppelung der  Bilder gegrundetes In- 
strument angewandt wird, so scheint es mir  am zwe~kmassigsten zu 
sein, deiijenigen ~ositionswinkel zu beobachten, Iiei welchem der ge- 
ineinschaftliche Punkt der zur kerithrerng gebrachten Bilder des Pla- 
neten, in gerader Linie zwischen beiden Bildern des Puriktes O er- 
scheint. Diese Beobachtungwrt wiiydp, weun die scheinbare Figur des 
Ylaneten ein ~ i e i s  oder eine Ellipse wiire, unmittelbar den Positions- 
winkel desi Punktes O, bezogen auf den Mittelpunktj ergebeni wenn 
U I P ~  die Jt'Iessiwg der  Entferniing des Punktek O 'von den Randern 
liiauifiigt, auob unmittelbar aeiite Entfernung , von dem Mittel- 
~ v k t e ,  Wean diese Figuç aber, beii uneoltstandige~ Beletichtung, aus 
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awei verschiedenen Elliysen ausammengesetzt ist, so ergiebt die Beob- 
achtung nicht unmittelbar die h g e  von O in Besiehung anf den Mit- 
telpunkt, stelit jedoch mit derselben in einein Zusammenhange, welchen 
ich jetat untersuchen werde. 

Bezeichnet man die Coordinaten des su  bestimmenden Punktes O 
dutch 26 und W und driickt man sie durch seine Entfernung von dem 
Mittelpunkte des Planeten t s und dupch den Winkel des durch beide 
gelegten grossten Mreises mit dem Declinationskreise des letateren = p 
aris, namlich : 

u s 8 Sin (p-P)  
V = 8 C 0 5 ( p P ) ;  

bezeichnet man ferner durch R, wie vorher, den Positionswinkel unter 
welchem das eine Bild Uber das andere verschoben worden ist und 
durch t und t' die Entfernungen des nicht verschobenen und des ver- 
scliobenen Bildes von O von dem Berührungspunkte, so hat man die 
Ausdriicke der Coordinaten des Berülirungspunktes: 

d r s Sin @-P) + t Sin (TC-P) 
v' = s Cos (p-P)  + 1 Cos(n- P) 

oder die daraus folgenden: 
' i s Sin (p-n) = u' ~ o s ( n - P )  - v' Sin (TC- P) 

SCOS ( p d J  = Y' sin (n-P) + O' Co~(7t-P) - t 
Die hier vorkominenden Coordinaten des Beru&rtmgspunktes u' 

iliid u' werden, wenn derselbe sich an der Lichtgrenze des nicht 
verschobenen Biides befindet , d em Pen $ mfolge, durch x gegebeii, 
namlich durch den Winkel, dessen Cotangente eine Wurzel der cubi- 
schen Gleichung (20) ist. Man hat dadurch: 

d = d j- s i o r  Sin w + COBZ COS w  COS^} V(1-ce ~ o a Q 9 ,  
1 4 

welche FormeIn, so wie auch (27), sich eusammenzieheti, wenn man 
Cos* C o s d  = m Cos M v(1-ee C O @ )  Cos(Mi-w) = ht COSM' 

Sin x = rn Sin M - - Sin (M+w) = m'lgin M' 

einführt. Daduwh erhalt man namlich : 
u' = d m  m8 Sin M' 
ot = atm na' COS BI' 
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und 
s Sin (p-n) = a'nim'sin (W-n+ P) 

. . m . . <  

8 Cos@-rr) = a'vnm'Cos(M'-n+P) - t 
Es ist indessen noch liber zwei Zweideutigkeiten zu entscheidea. 

Die eine entsteht durch eine Zweideutigkeit von x, welches durch 
seine Cotangente gegeben wird, wofUr also zwei, l8Oa voneinancler 
verschiedene Werthe genommen werden koiinen, In  dem vorausge- 
setzten Falle, in  welchem der  Berührungspunkt beider Bilder des Pla- 
neten sich an dem Theile des Randes des nicht verscliobenen Bildes 
befindet, welcher durch die Erleuchtungscurve begrenzt wird, muss 
aber s im ersten oder letzten Quadranten angenommen werden; denil 
da daselbst die Lichtgrerize siclitbar ist, so wuss (5  4) 

0' Cosw 
V(1-ee CosP2) 

positiv sein, welclier Ausdruck, durch die Einführung von x (5 5 )  
in a'SindCosx verwandelt wird, und, da Sind immer positiv ist, einen 
positiven Werth von Cos x fordert. - Der entgegengesetzte Fall, in  
walchein der Beriihrungspunkt bdde r  Bilder des Planeten sich au 
dem Theile des Randes des nichtverschobenen Bildes befindet, welcher 
durch die Projection des Spharoids begrenat wird, wird durch die 
Verschiebung t', in der  n entgegengeseteten Richtung, d. h. in d m  
Positionswinkel n + 18W, in jenen verwandelt ; wodurch man, statt der 
Formeln (28), in diesem Falle: 

s $in ( p - n )  = a'm m' 8in (M'-rr+ P) 
s Cos (p-n) = atm m' Cos (niil-nf P) f t' 

} .  . . . . (28") 
eilialt. - Die Entscheidung, welcher von beiden Fallen der vorhan- 
dene ist, wird durch das § 4 entwickelte Unterscheidungszeichen der 
Lichtgrenze und des Rancies der Projection des Spliiiroids gegeben: 
jene begrenzt die ~ i ~ u r  des Planeten (für d-< 901) an Punkten demi 
zugeh3rige Positionswinkel p', zwischen P+ m'-9O. und P+ e' + 9 9  
fallen. Diese Positionswinkeî sind mit u4 und u4 durch die Fori,ielii: 

u' = 8' Sin @'-P), v' = 8' Cos @'-P) 

verbiinden, wahrend die obigen iiusdrücke derselben Coordinat en - 
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sind und also y'=lM'+ P ergeben. Fal l t  also M' zwischen w'-90" 
und w'+90°, so ist d e r  erste,  d ie  Anwendung de r  Formeln (28) er- 
foidernde Fa11 vorlianden ; fall t  es zwischen w' +90° und w' + 270" so 
ist es d e r  andere, die  Anwendung d e r  Formeln (289 erfordernde FaIl, 

Die Bereclinungsart d e r  Beobachtungen d e r  Satelliten eines Pla- 
neten kann man aus dem Vorhergehenden gleichfalls ableiten. Da 
ihre Ableitung vielleicht d i e  wichtigste Anwendung dieser Theorie  
ist, auch d e r  Reduction meiner, mit dem Heliometer gernachten Beob- 
achtungen d e r  Satelliten des Jupiters zum Grunde gelegt werden muss, 
so werde ich ihre  Mittheilung nicht unterlassen. 

Man kann durch verschiedene Beobachtungsarten zu d e r  Bestim- 
.uiiiiig de r  Lage eines Satelliten gegen den  Planeten gelangen. Die 
von mir angelrandte setet  voraud, dass das Bild des Satelliten, welches 
eine Half te  des  Objectivs macht, nach und nach an vier verschiedene 
Punkte des Randes der P igur  des Planeten gebracht werde,  welche 
-von d e r  anderen Halfte dargestellt wird. Die Richtung d e r  Varschie- 
bung d e r  Objectivhalften wird zuerst so gestellt, dass sie den  Satelli- 
ten durch  die  Figur  des  Planeten fiihrt; in dieser Stellung, welche 
durch den  abzulesenden Positionswinkel = ( p )  bekannt wird, werden 
die Entfernungen des  Satelliten von beiden Rfndern d e r  sichtbaren 
Figur des Planeten = o  und o1 gemessen; ferner wird das Bild des 
Satelliten, wahrend man den Axen d e r  Objectivhalften eine, am In- 
strumente abzulesende Entfernung = (s) giebt, durch Drehung des 
Objectivs um die  Heliorrieteraxe, an beide Rander der  F igu r  des Pla- 
neten gebracht, und die Positionswinkel n und n', welche dieses 
leisten , werden beobachtet. - Augenscheinlich werden  durch diese 
Beobachtungen so~vohl  die1 Entfernung = s des Satelliten von dem 
Mittelpunkte des Planeten, als auch sein Positionswinkel an diesem 
Mittelpunkte = p bestimmt. Die Genauigkeit des  Resultats und die  
Leichtigkeit d e r  Rechnung werden vermehrt,  wenn man ( p )  und (s) 
so wahlt ,  dass dadurch d e r  Satellit sehr  nahe in  den  Mittelpunkt des 
Planeten gebracht werden kann. 

Ich werde  suerst  die Relation zwischen den gemessenen Entfer- 
iiiingen u und o' und der gesuchien Entfernung s hhleiten, unter der 

33 * 
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260 4 ,  Uber dis 

nothwendigen Voraussetaung , dass 
man die Coordinaten (les Punlites 

( p )  und p hekannt sind. Bezeichnet 
des Randes der Figur des Planeten, 

an welchem das Bild des Satelliten sieh befindet, wahrerid die Ent- 
fernung a und der Positionsvyinkel (p )  ia t  , durch u' und a' (5 2), so 
hat man : 

U' = a s i n  @-Pl - u Sin  (@)-O . . . , . . . a .  . . (29) 
v. = 8 Cos @-P) - a cos ((pl-P) 

Setzt man diese Ausdriicke, nachdem man, wie oben: 
s, Sin  q = 8 Sin (p-P) 

in dieselben eingefiihrt hat, in die Gleichung dex Projection des Spha- 
roids des Ylaneten (12), so erhalt man die 5ur Bestimmung der Ent- 
fernung des Satelliten von dem Rande dkser Ellipse erforderliche 
Gleichung : + .  

a'a' = (6, Sinp-o; s iny1)2 + (8, COS*-0, . . . . (30) 1! 

und durcli Auflosung derselben: 

Man erhiilt ferricr, durcli Substitution derselben Ausdriicke (29) von 
ut und v' in die Gleichuiig der Projection der Lichtgrenze (15), die 
w r  Bestimmung der Entfernung des Satelliten von dem Rande clieser 
Ellipse erforderIiche Gleicliung. Man hat namlich: 

v' Sin w 
u' Cos ra - = b, Sin (q-w) - ab, Sin (ql -w)  

V(1-es CosB2) 

d Sin w + v' Cos w - - 8, Cos (Ip-w) - u, cos (*'-ta) 
V(1-es Cos@? 

wodurch (15) sich in: 

a0d = k, Sin (9-io) - a. sin (~,o'-D))< + (sO Cos (I,o-w) - n0 COS (qi-) S ea 6 (32) 

verwandelt , und durch Auflosung : 
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R, Sin d2 Sin (@-y) Cos (9'-m) Sin (9'-OC) 
0, = 8, COS (9'-9) 1 - Sin d2 Sin (9'-w)* 

+ - cosd V (da1 ci-sin d2 Sin (y8-ts)2~ - 8,s. s i n  (t//-/-7)2 . . . . (33) 
1 - Sin d2 Sin(~'-tn)~ 

ergiebt. Versteht man unter a die Entfernung des Satelliten von deui 
sichtbaren Rande der Lichtgrenze, unter die Entfernung desselben 
von dem erleuchteten Rande der Projection des Spharoids, so ist 
unter der Voraussetaung d < 90" (welche bei den oberen Plancten 
allein vorkommen kann), der irrationale Theil beider Formeln mit ent- 
gegengesetztem Zeichen zu nehmen. Man hat also: 

8, Sin d2 Sin(ql+) Cos (w'-w) Sin (y'-w) 
01 = 8, COS ( q 1 - ~ )  + - 

1 - Sin dZ Sin (PV' -W)~ 

A Cos 4 V (a'a' [1 - Sin d2 Sin ($'-m)'] - a,i,8in (yi8-t))') 
f 

1 - Sin dZ Sin (y-@ 

w o  das untere oder das obere Zeichen anzuwenden ist, jenachdem der 
erleuchtete Rand der Projection des Spharoids, in Beziehung auf den 
Satelliten, der nahere oder der entferntere ist. 

Man kann aber diese Formeln betrachtlich verein fachen, wenn 
man die besonderen Urnstande, welche bei den Beobachtungen der 
Jupiters-Satelliten, und noch mehr der Saturns-Satelliten, immer vor- 
handen sincl, beriick~ichti~t. I n  beiden E'allen ist namlich d inimer 
so klcin, dass Sin d4 vernachljissigt werden kann (§ 7); wenn man 
iiberdies (p) so wahlt, dass die Bewegung der Bilder des Satelliten 
sehr nahe durch den Mittelpunkt der Figur des Plvncten i e h t ,  i i i  

welchein Falle s, Sin (?'-11i) von der Ordnung von Sin 8, also das 
zweite Glied der zweiten Formel von der Ordnung Sin cl4 wird, so 
vereinfachen sich die Formeln in:  

Sie ergeben, bis auf Grossen von der Ordnung Sin d4 (excl.) richtig: 

8, = + (u:+u,) - 4 (u+u,) Sin dz Ços (V-wjt 

Wenn marr für  s,, O:, O, ihre Ausdriicke durch 8, od, o schreibt, n#mlich: 
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VI .  Uter die scheinbare E7gur 

so erhalt man hieraus : 
j 1-ee Cospz Cos W' \ j k 

= h l - e .  c0.p  COS^'^^ 1 (of 4- u) - + (@'-a) Sin d2 Cou (p'-r~)~ 

rind wenn man auch Grossen von der Ordnung ee Sind2 als iinbecfeti- 
tend betrachtet und daher 9' = 9 =p-P  setzt: 

8 = t (a'+@) - & (d-) SindP COS@-P-W)~ . . . . . . (34) 

tihe man diese Farmel anwenden kann , muss man wissen, welcliei 
der beiden Rander der Figur des Planeten die Lichtgrenze, und wel- 
cher die erleuchtete Projection des Spliaroids ist. Irn 4ten $i ist gezeigt 
worden, dass die Lichtgrenze (in dem gegenwartig allein in Betracht 
kornmenden Falle d < 90") an einem durch u' und v' bestimmten Punkte 
des Randes der  Pigur des Planeten sichtbar ist, wenn 

2)' Cos w 
Y' Sin w + 

V(1-ee Cos/P) 

positiv mt; diese Grosse ist aber 

welcher Ausdruck derselben die verlangte Entscheidung giebt. I n  
dem Falle der zuletzt verfolgten Nàherung kann man, ohne sich da- 
durch aus ihren festgesetzten Grenzen zu entfernen , einen pogitiven 
Werth des Ausdruckes (s-O) COS@-P-w) als Bedingung der Sicht- 
barkeit der Lichtgrenze an dem Punkte des Randes, auf welchen u 

sich bezieht, annehmen. Wenn daher p-P zwischen w-90" und 
la+90° ist, so i s t ' e o  positiv oder die Lichtgrenee liegt in der Rieh- 
tiing des Sateliiten, der erleuchtete Rand der Projection des Spha- 
roids also in der entgegengesetzten; oder die kleinere der beiden ge- 
inessenen Entfernungen des Satelliteh ist O, die grossere d und die der 
halben Sumrne beider anzuhringende Verbesserung ist nepativ Wenn 
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einer unvollstandig erleucheten Planetenacheibe. $. 10. 263 

dagegen p-P zwischen u;+90° uiid w+270° ist, so ist diese Verbesse- 
rung positiv eu nehmen. - Die hinreichend genaherte Reduction der 
Beobaclitungen dieser Art setzt, wie aus dem Verschwinden von v ' - ~  
aus der Endforinel hervorgeht, die Bblesung des Positionswinkels (p) ,  
bei welchem o und ot  geinessen worden sind, nicht voraus, falls er 
nur nahe = p  geinacht, oder die Bewegungslinie des Bildes des Satelli- 
ten nahe durch den Mittelpunkt der Figur des Planeten gelegt wird. 

Der aadere Theil der hier auf~ulosenden Aufgabe fordert, dass 
der Positionswinkel p des Satelliten an dem Mittelpunkte des Planeten, 
aus den alinlichen Winkeln 1~ und d, welche sein um die Entfernung 
s' verschobenes Bild an die Rander der Figur des Planeteii bringen, 
ahgeleitet werde. 

Indem die Auflosung dieses Theils der Aufgabe die Bestimmung 
der Durchschnittspunkte einer gegebenen Ellipse und eines gegebenen 
Kreises fordert, und indem vier solcher Durchschnittspunkte vorhanden 
sein ktinnen, führt sie nothwendig auf eine Gleichung des vierten 
Grades. Man wird sehen, dass diese in der Form: 

O = a + 22 Cosv + 2c Sina + dCosva + 2e Cosv Sinv + f SinvZ 

hervortritt, und daher zu einem haufig und bei interessanten Verari- 
lassungen vorkommenden Ausdrucke der Gleichungen des 4ten Grades 
gehort. Aus diesem Grunde benutze .ich die gegenwartige Veranlassung, 
die Auflosung dieser Gleichung, abgesondert von der Aufgabe, welche 
hier auf sie fuhrt, abzuhandeln. 

Ich werde die Function 

V =  a + 96 Cosv + 3cSinp  + d Cosa2 + Sc CosvSinv+ f 8invZ 

betrachten und darauf ausgeheri, sie <n die beiden Factoren: 

( a + p ~ o s v + ~ ~ i o o J  ( d +  ~ ' ~ a s v + ~ s i n . J  

mi zerlegen, deren Product: 
cru' + (ap+a'B) Cosv + (ay'ta'y) Sinv + #' Cosvz + (,8yt+@'y) Cosv Sinv + yy#Sin v2 

ist. Da es nicht geandert wird, wenn das Product von -i+ Cosv2 +Sin va 
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264 VI. aber die scheinbare Fzgitr. 

iri eirien unbesticnmten Factor z hinzugefugt wird ,  so ist nur nach 
dieser Hinzufiigting zu fordern, dass s e i n e 4 m e l n e n  Glieder den ahn- 
lichen Glietlerii vol1 V ideiitisch scien. Diirch die Vergleichung der- 
selheh erlidt mari : 

(4 = U U ' - z  

2b = u P +  a'@ 
2c = uf + a'y 
d = g p + z  

26 = by' +@'Y 
f = r r ' + x  

Uiese 6 Gleichuiigeii jasseri elne der Grijssen a, fi, y ;  a', fl, y' unbe- 
stirnmt, wie auch iiothwendig ist, ilidein man den eineri Factor mit 
einer beliebigen Grüssc iniiltipliçjren, $en anderen dainit divitlireii 
kann, oliiie dass ihr Product sich andert. Die lte, 4te und 6'° ikgebene 

wodiircli die 2'" und 3'" sic11 in: , 

verwandelti und durch ihre AuflGsung: 

K'R' = 

b6 - (,J+z) (d-z) 

cc - (a+.) (f-z) 

ergeben. Aus den Ausdriiciien von 18' und y' durch ,# und y erhalt 
man,  wenn man fiir diese letzteren das e l~en  Gefundene setzt: 

Hie~durch verwaiidclt die noch zu erfullende 5'" Gleichurig sich in 
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Nimmt man z so, dass es diéser aleichung gendgeleistet, so hat man also: 

Ob R und R" gleiche, oder entgegengesetzte Zeichen haben, 
wird durch die let%te Gleichung entschieden: ist bc -e (u+z) positiv, 
sa dndet das ersiere statt, ist es negativ das a d e r e .  Das Zeichen 
eirrek $et. beiden & bleibt offenbar willkü-rlich, indem durch entgegen- 
gesetzte Annahmen desselben, nur der erste deq beiden pactoren von 
V in den anderen) und der andere in den ersten*verwandelt wird. 
Aufmerksamkeib au€ 'die Zeichen wird daher ganz unnothig, wenn man 
nui eiss der beiden R aus ihren oben gegebenen Ausdrücken berechnet, 
das andere a b e ~  aus . 

.fa ,RR'h= Qc-e(a+-2;) 
folgert. 

Erhebt man diese Gleichung zum Qiiadrate, um sie rational eu 
machen; set& man fur RR und R'R' ihre Ausdrücke, I&st man bbcc 
auf beiden Seiten des ~leichheitsieichens weg und dividirt man den 
Rest durch a+nt so er)lt man, sur Bestirnmung von k, die eubische 
Gleichung : 

O = 2 h e  - bb (f-z):- cc (d-z) - ee (a+z) + (a+%) (d-3) df-z) 
oder ; 1 

0 7%'-(d+f-a)'z2 + [bb+cc-ee-a@+A + dAa- [lrbf+tcdf cea-adf-Zbce] 

Die jetzt in swei Factoren serlegte Function P wird, wenn man 
Sine und Cos e, durch Tang v-8  ausdriickt, ein Bruch dessen Zahler 
vom 4fen Grade und dessen seriner = (1+8Qa ist. Sie kann also iminer 
in zwei Factoren vom 2'" Grade: 

zerlegt werden, deren Coefficienten reel sind; jeder von diesen kann 
wieder in ewei einfache Factoren 

oder 
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zerkgt  werden, deren jeder, wem p p  ihn O setzt, einen Werth 
von a, welcher der Gleichung V =  O entspricht, ergiebt. Offenbar 
muss man durch jede der Wurzeln der cubischen G!eîchung eine der 
drei Combisationen der 4 einfachen Factoren au qwei Paaren erlangen, 
wovon eiiie in jedem Falle reel ist. Wenn afle vier Werthe vori v, 
welche der GIeichtmg V z O genügeleisten, oder alle vier einfachen 
Pâctaren raa V, reel sind, so ist jeda Combination derselben reel 
w d  die çubische Glaichuw muss nicht nur drei rede  Wuraeln habem, 
sondern auch jeds derselben muss eiaei1i reellen Werth YQR Ji (dm 
auch von a') ergeben, 

Indessen ist es niithig, die Kennzeichen der verschiedenen Falfe, 
welche die Zerlegung der Functien V in ihre einfachen Factoren dar- 
&eten kann, aufmsuchen. A i u  dem eben Gesagten fol@, d a s ~  die Be- 
dingungen, welche erffillt werden mussen damit alle vier einfachen 
Factoren von V reel seien, die Bedingung enthalten müssen, dass die 
cubische Gleichung drei reelle Wurzeln habe. Ich werde jetzt jene 
Bedingungen vollstandig aufsuchen. Wenn alIe vier einfachen Facto- 
ren von V reet sind, so muss sowokl (G+R)' + ~ C + R ' ) ~ ,  als auch 
(b-RIe+ (c-Il')% grosser sein ah  (a+&) welche WuraeI der cubischeh 
Gleichung g aucb bedeuten mage. Tndem man diese Forderung auch: 

schreiben kann und die Grosse auf der rechten Seite des Ungleich- 
heitszeickens, durch die Anwendung eines ihrer beiden Zeichen noth- 
wesdig psi4iy wird, rra aird .rPothig,~cA& qur, dass euch diaGkGsse 
au9 der b k s n  Seite psi-tiv, s&rn awch, dass 

~ ~ + c c + R R . +  ~ ' ~ + ( ~ + g p l % >  4 ~ m +  caq2 

sei. Diese Bedingungen kommen, indem man hier ffir R un& P ihre 

(1: usdrtîcke durch g schreibt* darauf aalrüek, dass sowohl 
t 

(11 . - 2  (bb+cc) - (a+g) (d+f++g) , 
als auch 

Cm). . . (a+d2 [d+f+a-gF- 4(a+g) EbW+a) +a@(d+a) c - s c e )  

positiv seien. Wenn man die cubische @eichung abgaürzt: 
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schreibt$ a h  
A = d + f - a  
B = b B + c c - e s - a ( d + f )  + df 
C = 66f + ccd + sea - adf - %ce 

\ 

annimmt, so hirterkt mao leiclit, dasp die iirr aweiten Gliede dei 
letzken ,Forml edhaltena Grosse bb [j+m) + cc(df a) - ?bce 

=s dB+ Aa2 +. Ba SC, 

oder, wenri dia drei Wurzeln der cubischen &eichung durïh g, g', g" 
beiieichnet werdeni ' 

= I+gl (a+dl (@-id"' 
i& Hkrdwsch w i d  der Ausdrvck der Grosse, welche, der Bediraguog 
(Il) eufolge, positiv sein soll, 

Er kann nur positiv sein, wedn g' und g". reel sind. Damit V lvier 
redle Factoren habe, ist also erforderlich, dass dis cubische Gleichung 
drei reelle Wurzela habe, and d m  füi: jede derselhem der Ausdruck 
(1) positiv: 8ei. 

Wenn dagegen alle vier einfachen Factoren von V imaginâr sind, 
müssen sowohl (b+ R)a + (c+R')s, als auch (b-R)= + (c-R'la, kleiner 
sein als ( ~ + g ) ~ ,  oder 

24 + c c + R R +  R'R'-(o+~)~<+~(~R+ CR') ,  

woraus, wie vorher, gefo~gert wird, dass die links vom Ungleichheits- 
aeichen Stehende, oben durch (1) bezeichnete Grosse negativ ist, die 
durch {II) bezeichnete aber positiv bleibt. Das letztere ist, wie ich 
schon gezleigt habe, die Bedingung dreier reellen Wurzelq der cubi- 
schen Gleichung; das erstere muss stattfinden falls unter g diejenige 
von ihnen verstanden wird, welche die Combination  de^ vier imagi- 
naren Factoren au zwei reelIen Paaren ergiebt. - Sowobl vitv reelh?; 
als auch aier imaginGre Factoren von V fordern also drei reelle Wur~  
zeln der cubischen Gleichung; der erste Fall fordert ferner, dass 
2 @b+cc) - (a+& (d+f+a-g) für jeden der drei Werthe von g positiv, 
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der andere, dass es wenigstens für einen von ihnen negativ seii nam- 
lich für den, welcher die reelle Zerfallung von V in zwei Factoren- 
paare ergiebt. 

Es ist noch der FaIl au verfolgen, in welchem zwei der einfachen 
Factoren von V reel und zwei imaginar sind. Bezeichnet man durch 
g diejenige Wurzel der cubischen Gleichung, welche die Combination 
dieser vier Pactoren zu zwei reellen Paaren ergiebt, so muss durch 
die Anwendung derselben, eine der Grossen (b+R)l + (c+R')~ und 
(b-R)a + ( C Y R ' ) ~  grosser, die andere kleiner sein als (a+g)'i also 

bB + oc + R R  + R'R' - (a+# 

grtisser als 2(bR+cR') negativ genordmen und kleiner als dieselbe 
Grosse positiv genommen, oder 

welches, auf dem bei den vokigen Fallen verfolgten Wege, e u  der 
Forderung führt, dass ( a+~ )% (g4-$7 negativ sei. Dieser Forderung 
kann nur durch einen V-1. zum Factor habenden Werth von g'-&' 
genügegdeistet werdeni der gegenwartige Fa11 kann alss nur statt- 
finden, ,hvenn die cubische Gleichung zwei irnaginare Wurzeln hat und 
unter g die reelle verstanden wircl. Dass die Bedingungen, deren 
Erfüllung jeder der drei abgesonderten Falle fordert, ihn auch zur 
nothwendiges Folge haben, geht ails der Erschopfung aller Fa11.e 
durch jene drei hesvor, 

il. 
Ich kehre nun aur Auflosung der am Anfange des vorigen $'s 

ausgesprochenen Aufgabe zurück. Zuerst werde ich den Positions- 
winkel p gm Mittelpunkte des Planeten aufsuchen, welcher dem am 
Rande der Projection seines Spharoids stattfindenden Positionswinkel n 
des um die Entfernung s' verschobenen Bildes des Satelliten entspricht. 

Indein man die Coordinaten des Punktes am Rande, wo das Bikd 
des Satelliten ~ i c h  befindet, wie vorher, durch u' und vJ bezeichnet, 
hat man: 

e Sin @-P) = s'Sin (n-4 + u' 
r Cos@-P) = slCos(m-P) + v'. 
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u' und o' konnen durch eine neue unbekannte Grosse x ausgedrlickt 
werden, so dass ihre Ausdrticke die Gleichung (12), niimlich: 

erfüllen. Diesa Ausdrucke sind : b 

u' = a' Sinx;  v' = a' Cos s v ( l - e e  Cosp) 

uqd man erhalt dadurch: 

s Sin @-P) = 8' Sin (a-P) + a' Sin s ...... 
8 Cos (p- P) = 8' Ces (TC- P) + a' Cos x V( l -ee  COS /Y) } (35) 

woraus man, sobald x bekannt ist, das gesuchte p berechnen kann. 
Die 5ur Bestimmung .von 3 nothige Gleichung erhalt man durch die 
Surnme der Quadrate beider Grossen, narnlichb 

O = k + 2~'s' [Sin (TC- P) S i n t  + Cos (z-P) Coss . A] + a'a' [Sint2 + AA Cosx2J (36) 
I 

wo k für sts'-ss und A fur V(1-ee Cos,ûa) geschrieben ist. Ich werde 
überdies noch e' fiir e Cosa schreiben. 

Vergleicht man diese Gleichung mit der im vorigen $i aufgelose- 
ten, so hat man: 

a = k  

6 = a'8' Cos (TC- P) . A 
G = a's' Sin (n- P) 
d = a'a' A n  
e = O  

f = a'@' 
woraus die cubiscbe Gleichung : 

O = zS - (a'@'+ a'a' AA-k) zz + [a'a' s'a' (1-de' Cos(+ Pl2) + a'4AA-ka'a' ( l+A A)] z 

. . . . . . . .  - a4"A isfs'- k) (37) 
hervorgeht. \ 

Wenn die Beobachtung wirklich gemacht ist, also x rnoglich sein 
muss, der Satellit aber aussei- dem Urnfange der Figur des Planeten 
steht, also nur zwèi 'Werthe von x moglich sein konnen, so hat diese 
Gleichung, dern vorigen $ eufolge, nur eine reelle Wurzel. Diese 
ist, bis auf Grossen von der Ordnung von e'e' und k, =daa;' und kann, 
da man diesen Naherungswerth derselben kennt, leicht bestimmt werden. 
lhre Annahme in dern =O EU setzenden Ausdrucke: 
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bestimmt zwei Wekthe von x ,  deren Substitution i n  (35) die beiden 
Werthe von p ergiebt, welche der Forderung genügeleisten. Um Liber 
diese Zweideutigkeit in de r  Bestimmung von p entscheiden eu konnen, 
muss man wissen, ob der beobachtete Wertb von s der grossere, oder 
der kleinere der  lreiden miiglichen ist. 

Wenn dagegen der  Punkt des Randes der  Figur des Planeten, auf 
welchen n sich bezieht, zu der Lichtgrenoe gehort , seine Coordinaten 
also der Gleichung (15): 

v' 
n'a'= ~ ~ o s w - ~ ~ i n w ] ~ + [ u ' ~ i n w  A +- 4 cosw I2 swc 

entsprechen müssen, so konnen sie (wie $j 5) dusch eine neue irer- 
anderliche Grosse, welche mit ihnen durch die Pormdpr 

Y' 
u'Cosw - - Sinw = a'S inx  A 

OF 
u' Sin w + - Cosw = a' C o s s  Cos d a 

verbunden ist und welche : 

1 u' = a' ( S i n x  COS a + Cosx  Bi. w Cos d, 

ergiebtp ausgedrlickt weden.  Durch die Substitution dieser Ausdrlicke 
erhalt man: 

1 S b  ( p p )  = S' Sin(=-P) + a' { S i n i  Coa+ + Cos r Biow Cosd, . . . . (31)) 
8 c o s ( p - ~ )  = a 1 c o s ( n - ~  + a t ( - ~ i n r  S I ~ M  + ~ o s t  cosw c o s 4  A 

und durch die Summe der  Quadrate: 

O = k + ~a'r'  (8in(n-~) Cosw - Cos (n- P) Sino . a) 8io.r 

+ 3a'd (Sio (n- P) Sin ta f Cas (a-P) Cos w , A) Cas d . Cos r 

f 2a'a' Sin w Cos eb Cos d (1-AA) s i n  x c o s  z 

+ @'a1 ,sin + COS w2 DA) COB 42  as i z  .. , . +. . (39) 1 
Die Vergleichung dieser Gleichung mit der  ini 1 0 t e ~  5 aufgelosetea ergiebt: 
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r = a's1 (8lo (n-P) COS a - COS (n-P) Sin <a . A} 

e = da' Sin la Cos w COS d (I-nA) 

/ = a1a1 (CW i l  + Sin i2 A A) 

wodurch man die Coefficienten der cubischen Gleichung: 
O=z5-AZZ+ Bz-C.. . . . . . . . . . (40) 

erhalt. Von deni gegenwartigeir Falle gelten auch die Bemerkungen, 
welche ich au dem vorigen gemacht habe. 

In dem 8'""s ist gezeigt worden, dass die Lichtgrenze an allen 
Punkten des Rand'es des Planeten sichtbar ist, fBr welche der Cosinus 
des dort und hier durch x bezeichnetert Winkels positiv ist. Hieraus 
kann beurtheilt werden, ob die Punkte des Randes, aaf welche m m  
die Beobachtung des Sate1Met-1 bezogea hat, der Lichtgrenze oder 
der Projection des Spharoids zugehoren. Es ist offenbar moglich, dass 
h i d e  m der einen, oder in der anderen Curve liegeu, oder der eirre 
irr der einen, der andere in de r  anderem Wenn R sehr Hein und 
die Entfernnng des Satelliten weit grôsser ist als a', wird gewiihtrlicri 
der letztere der drei moglichen Fiille eintreten. 

Bei der Berechnung von Beobachtungen der Satelliten der Pla- 
neten, filr welchen e'e' ein siemlich kleiner Bruch, so wie auch d 
ein kleiner Winkel ist, kann man dieAnwendung dieser directen Auf- 
Iosung der Aufgabe vermeiden, und dagegen durch aufeinanderfolgende 
Annalierungen m m  Ziele gelangen, welche so schnell fortschreiten, 
dass sie Ieichter zu dem erforderlichen Grade von Genauigkeit führen, 
als man ihn durch die eben gegebene Auflosung würde erlangen 
konnen. Ich werde -dake~ auck diese aweite Au#losung mittheilen. 

Ich werde annehrnem,, dass die Entfernung s' des Satelliten von ' 

den beiden Punkten des Randes des Planeten, auf welche die beob 
achteten Positionswinkd 9 und%' ($9) sich beaiehert, seiner Entfesnung 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



272 VI. Uber die scheinbare Figosr 

von dem Mittelpunkte so nahe gleich ist, dass s'd-ss=k eine sehr 
kleine Grosse ist , deren Quadrat, man vernachlassigen kann; ich ' 
werde sie durch 2a's'a bezeichnen, wo also a'a sehr nahe = s'-s ist. 
Wenn man 

Q Sin = A Cos (TC-P) 
g Cos = - Sin (TC-P) 

setzt, so verwandelt sich die Gleichiing (36), welche sich auf den 
Rand der P~ojection des Spharoids bezieht, in: 

ca' a 
Sin (z-y) = -;- (1-e'e' Coex2) f - 

2s Q Q 

Setzt man, um eine erste Annalieruag an s au erhalten, 
a' 

Sin ( 3 ' 9 )  = - 
2 S'Q 

so kann man einen der dqraus he r~or~ehenden  ,zwei Werthe von s' 
anwenden um l-e'e' Cosxa naherungsweise zu berechnen. n'Jan ,q~hal t  
dann aus der Formel: 

a' 
LSin (S"-9) E 7 (1-1- de' Ce8 s") 

2 s e  
1 

eine zweite Annaherung, welche der Wahrheit schon sehr nahe sein 
wird, welche man aber auch noch weiter treiben kann, wenn man es 
für angemessen halt, Hat mian die: heabsichtigte Annaherung eïreicbt 
und setzt man: 

a' 
Sin e = - 2 8 ' ~  (1-9'8' C0Sx2), . . . . . . . . .,. (4l) 

ao ist 
a 

Sin (x-9) = Sin s + - e 
und 

Man gelangt offenbar au der einen oder der anderen Wurzel der 
Gleichung , jenachdem man für s'-y, s'/-y, . . . e spitze oder stumpfe + 

Winkel nimmt. Mit dem gefundenen Werthe von x erhah man: 

Cost  = Cos(q+~)  - a Q Cous 

und durch Substitution dieser Ausdrücke in (35): 
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a Sin (p-P) = s' Sin (n-P) + a' Sin (y+&) + a'oc Cos (y+&) 
(p COS& 

~ C ~ B @ - P ) ~ R ' C O ~ ( ~ F I P ) + ~ ~ ~ C O I ( ~ + ~ ) - O ' P X ~ .  s i n  q Cos - s .-  

Hieraus folgt , durcli I\/IuItiplication in Cos (n-P) und - Sin (lr-P) : 

welcher Ausdruck sich durch die Substitution der Ausdrücke voa COSY 
und Sin9  durch s-P, in: 

verwandelt. 
Wenn dagegen der beobachtete Positionswinkel a sich .auf &en 

Punkt an der Lichtgrenze bezieht, also x aus der Gleichung (39) ab- 
zuleiten kt ,  so kann dieses gieichfalls durch aufeinanderfolgende An- 
naherungen geschehen, welchen aber, wenn sie leicht zum Zieb 
fiihren sollen, eine Umfnrmui~g àex Gleichang vorangehen muss. Durch 
die Einführung von Q und jp verwandelt sich diese Gleichuog BU- 

nachst in: 

+ da8 { COS o Sin r + s i n  r Cosr  ad ). 

und ferner, duroh 
m CosE = Coax Cosd 
m Sio = Sin r 

in: . 
O = 2 s'a - Wq.ssiP~-cp+tÙ) + a'- (L-ro'e' Cos (S+ro)3 

oder in: 

Da rn durch 2 ausgedr~ckt werden kann, n&mlich: 
Cos d 

na= 
y (i-aiad2 sidg 
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so enthalt diese Gleichung, ausser gegebenen Grossen, nur 2, und 
zwar in einer Art, welche sie zur Erfindung dieser unbekannten Grosse 
durch aufeinanderfolgende Naherungen eignet. Man setzt ziaerst : 

a' Cos d si (E'-q+w) = 8ry 

und sucht, mit einem der daraus hervorgehenden Werthe von l': 

wodurch man ferner 

erhalt u. S. W. Nach der Erreichung des beabsichtigten Grades von 
Genauigkeit setzt man : 

a'Cosd 1-de' Cos(S+w)' 
Sin ( E )  = -. 

2 U'Q V(1-sin@ Sin t?  . . . . . . . (43) 
und erhalt dadurch 

03 
Sin (Z-(p+tn) = Sin (6) + - e* 

oder : 
a = ' ~ - m + ( 4  i pnCos(r) 

Offenbar erhalt man die eine, oder die andere Wurzel der Gleichung, 
jenachdem man Anfangs den einen oder den anderen der beiden durch 
ihren Sinus bestimmten Werthe von 2'-gp+w annimmt. Wenn f ge- 
funden ist, hat man: 

und erlangt, durch die Substitution dieser Ausdrücke in die Formeln: 
o Sin (p-P) = 8' Sin (n- P) + J 
8 Cos @-P) = 8' Cos (n-P) + 9' 

und durch eine Rechnhng, welche mit der übereinstimmt, die auf 
(42) geführt hat: 

gin (p-n) = * 'A COS (E) - de' Sin (E) Sin 2 (n-P) ) 
OQ 1 
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Es muss noch über die Zweideutigkeiten entschieden werden, 
welche die Formeln (42) und (44) einschliessen, indem E und ( E )  so- 
wohl kleiner, als grtisser als 90" angenommen werden konnen. Da 
die Bedingung der Sichtbarkeit eines durch x bestimmten Puriktes der 
Lichtgrenze ist, dass Cosx einen positiven Werth liaBe, und da Cosx 
und Cos E gleiches Zeichen haben, so muss, für jeden sichtbaren 
Punkt der Lichtgrenze, auch 2 = 9 -w + (e) in den ersten oder vier- 
ten Quadranten fallen, oder <+90°, also ( 8 ) )  w-9-90" < w-y+9W 
sein. Ferner muss der  Ausdruck (42) positiv sein, wenn x< p, nega- 
tiv wenn rr > p ,  welche Bedingungen (wenigstens mit der Ausnahme 
der Falle in welchen ( F )  sehr nahe = 90" ware, welche aber in  der 
Anwendung nicht vorkommen konnen) damit übereinkommen, dass ( E )  
im ersten Falle ein spitzer, im aweiten ein stumpfer Winkel ist. 
Wenn man also den kleineren der beiden beobachteten Positionswinkel 
als sich auf die Lichtgrenze beziehend annimmt, folglich für das ihm 
zugehorige ( 8 )  den spitzen Winkel, welcher der obigen Gleichung ge- 
nugeleistet wahlt, so muss dieser i~wischen w-9-90' und w-y+90" 
fallen, wenn die Annahme richtig ist; wenn man den grosseren der 
beiden Positionswinkel als sicli auf die Lichtgrenze beziehend annimmt, 
also filr ( 8 )  den stumpfen, der Gleichung eritsprechenden Winkel wahlt, 
so fordert die Richtigkeit der Annahme, dass dieser awischen w-y-90° 
und -9+W falle. - Hierdurch wird in allen Fallen vollstandig 
entschieden. ' Es ist schon erinnert worden , dass beide beobachtete 
Positionswinkel sich entweder auf die Lichtgrenze, oder auf den er- 
leuchteten Rand der Projection des Spharoids beeiehen Iionnen; oder 
der eine von beiden auf die erstere, der andere auf die letatere Be- 
grenzungscurve der Figur des Planeten. 

13. 
Ich werde jetzt den ~ a l r w e i t e r  verfdgen, in welchern man beide 

Positionswinkel n und m' beobachtet hat und p aus der halben Summe 
beider ableiten will. Beobachtungen, durch welche p bestimmt wer- 
den soll, miissen immer in diesem Falle sein, wenn ihr Resultat hicht 
von einer Annahme fur die Grosse des Halbmessers des Planeten ab- 
hangig bleiben soll. Unter % werde ich den kleineren, unter %' den 
grlisseren der heiden Positionswinkel rerstehen. 

35 * 
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Indem die Werthe von S ine  oder Sin ($1 in  beiden Fallen, auf 
welche der beiden Begreneungscurven der  Bigiir des Plane'ten sich 
audh jeder von ihnen beziehen mag, nur inGrossen von der  Ordnung 
von Sin da und e's' voneinander verschieden sein kiinnen, das eine E 

aber eiii ~pi tzer ,  das andere ein stuinpfer Winkel ist, so sind die in 
die kleine Grosse a inultiplicirten Glieder der Formeln (42) und (44) 
von nahe gleicher Grthse, aber von entgegengesetzten Zeichen und 
verschwinden dâker nahe aus der Summe beider Formeh. Hieraus 
folgt (so wie das Ahnliclie am Ende von $ 9)- dass es nicht notliig 
ist, a' abzulesen, sondern dass es hinreiclit, dasselbe sehr nahe = s  
t u  machen. 
- Zuerst muss entschiedea werdeii, an welcher der Begrenwngs- 
cwrven jeder der Positiooswinkel beobachtet worden ist. Indem man 
die Formei (43) suerst auf x anwendet und, weil dieses der  kleintxe 
Positonswinkel ist, den Werth von ( e )  dadurcb sucht, welcher <90° 
ist, so erkennt man, ob diese Beobachtung sich auf die Lichtgrenze 
beaiehk d e r  nickt; das erstere ist der  Pal1 wenn ( 8 )  mwischen 
a+-9-90" und w-tp+9Oo, das l e t ~ t e r e  wenn es msser dieser Begren- 
zung liegt. Indem man ferner dieselbe Formel auf x' anwendet und, 
weil dieses der  grossere Positionswinkel ist, fur (s) den ~ e r t k  sucht 
Wekher > 90" irrt, so giebt dasselbe Kennzeichen 'auch a n ,  ob die 
~ w e i t e  Beobachtung sich auf die Lichtgrenze beziehk oder 1ii.cht. In- 
dem hierdurch bekannt w i d ,  welche der beiden Forineln (42) und (44) 
man mr Berechnung jeder der beiden Beobachtungen anzuwenden 
hat, bedarf es nur noch der Zusarnmenstellung der verschiedenen 
miiglichen FaIle. Dabei werde icli die sich auf den grtisseren Posi- 
tionswinkel n' bezielienden, oben eingefiihrtcn Grossen 9 ,  m, e, (e), 
von den sich auf den kleineren beziehenden durch die Bezeichnungen 
Q', m', ", (et)  unterscheiden; s und (E) sind also iininer die spitzen 
Winkel, wodurch man den Gleichungen (41) und (43) geniigeleisten 
kana, e' und (e3 die stumpfen. 
1. w und n' beziehen sich auf den erieuchtden Rand der &ojection 

des Spharoids. 
oie anzuwendende Formel ($2) ergiebt : 
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und man erhalt dadurch: 
a' Cos c Cose' Sine Sine'  in(^ . . n,-h{~(p+T) - + e'c / (p+T)  COB (v4-s) Sin (nl+n-2 P) 

2 8 c 0 ~  - 
2 Sine Sine' t ++ e/e>(p-pi - )  s i n  (n- ~ o s ( d + n - ~  PI, (45) 

2. a und x' beziehen sich au4 die Lichtgrmze. 
a i e  anzuwendende Formel (44) ergiebt: 

sin(p-n) = - JACOS (€1 - + e8eJ s in  (€1 Sin 2 ( i r -~))  e l  
d Sin@-d)=  ; ${ACOS (6') - 1 e'd Sin (4 Sin 0 ( d - P ) )  

und man erhalt dadurch 

a' Sin ( p-- = b(3~3 + $ ~ o s ( q )  
T 

Cps (nl-n) Sin (d+n-2P) 

Sin (TC'-) COS (d+n-2 P) } . . (46) 

3.. x b e i e h t  sich auf d e n  erleuchteten Rand, n1 auf die Lichtgrenze. 
Auf A kt die Formel (42), auf d die Rormel (44) anwwendsn, 

und inan erhalt dadurch : 

6 a' - & de' - Sin e + -i iSin(rl) Cos (n8-n) Sin (n'+m-2 P) 
4 1 

+ e e  i n  - - S i  Sin ($-n) ~os(d+n--2P)} . . (47? " ' 1  Q' 
Sb, z bezieht aicb stuf &e Lich_tgrm~, a' auf den erkwbldm Rad.  

Auf n bt die Formel (SQ), auif w' die Forwl (42) anzuwenden, 
un4 man erhalt dadurch : 

" (A(; Cos (t)  + - ~ o s  r1 
a e ) 

m 1 + + etet(< Sin (6) - - sine') Sin (n8-) Cos (n1+z-PP$ . . . (47 )) 
t?' 

Zur Anwendung auf die Beobachtungen der Satelliten der Planeten 
reichen indessen Naherungs.for~ieln hin, in welchen e", e'e4Sin@, Sind4 
vernachlassigt werden. Setzt man 
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d 
2, = Sind 

so darf man, in den in de' multiplicirten Gliedern der eben ange. 
führten Formeln, 

1 1 m Tn' 
- Sine =,Binet=- Sin(€)=? Bin(6') = Sind 
Q Q Q 4 

+ (n'-n) = 2d; 4 (d+n) = p 

annehmen; und ferner hat man, bis zu e'e' und Sin dl incl. riclitig: 
1 j e'e' Cos28 
-Cos€ = C o s d \ l + -  - 
Q 2 Cosd2 COB (m-P)' + e'e' Tang d2 Sin ( n - ~ + d ) ~ ]  

1 j e 7  Cosad 
-.COB.' =-Cos 6 NI + y Cos (d- P)2 + e'e' Tang d2 sin ( r r ~ p - 6 ) ~ )  
Q 

rn e'e' Cos2d 
-Cos(€)= ~ o s d j l + -  - 
e 1 z cos82 Cos (n- P)I + e'e' Tang a2 Sin (m-P+d)l 

Sin dZ Cos213 --- 
2 c o s ~ ~  s in  (n-~-to+d)~) 

m' j e'e' CusOd 
-Cos (e')=-Cos d \l + 2 Cosa2 COB (d-P)2 + de' Tang d2 Sin(m'-P-~)~ 
Q' 

Sin d2 Cosad --- 
2 CosJ2 ~ i n  (~-P--J)$ 

Setzt man diese3 in die Formeln (45) bis (479, so verwandeln sie sich in:  

FaIl 1.. ... p = + (n'+n) + e'e' Sin d2 Sin 2(p-P) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (48 ) 
.. - 2 ..... p =+ (d+n) + r'sO sin d2 sin 2(p-P) + Sind2 Sind2 Sin 2 @-P-ta) ( 49) 

- 3. ... . p  =f (nf+n) + de' Sin d2 Sin 2(p-P) + Sind2 4 Tangd Sin@-P-ro+~)~(50~) 
- 3b .... p = + (nl+n) + de' Sin d W i n  2 @-P) - Sin d2 4 Tangd s in  @-P-rc4)2(50b) 

Welcher von diesen Fallen bei einer gemachten Beobachtung vor- 
handen ist, geht swar schon aus den oben gegebenen Regeln hervori 
allein da diese von den Winkeln qp und e abhangig gemacht sind, 
welche in den Naherungsformeln nicht mehr vorkommen, so ist es be- 
quemer, neue, unmittelbar von 8, n, n', P abhangige Ausdrficke dafrir 
5u besitzen. Setzt man, mit hier erlaubter Naherung, 

für n......q=90°+n-P; e = ( € ) = B  
fur nt., ... .q = 90° + n l p ;  e'= (e') = 180°-d 

so kann man die Bedin ingen, dass die beobachteten Positionswinkel g\ sich auf die Lichtgrenze be~iehen, so aussprechen, dass 

m > P+W-S-~S~~ und < P+w-8 

n'> P+w+<f und < P+w+d+180° 
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sein miissen. Hieraiis folgt, dass ~r an der Lichtgrenze beobachtet 
ist, wenn 

p )  P+w+B-i80° und < P+w+d 
und n4 ebenfalls, wenn 

p > P+w-d und ( P+d+18O0 

Beides zusammengenommen giebt die Kennmichen der vier abgeson- 
derten Falle : 
Fdl 1 . . . p awischen P+w-b und P+ra+b 
- 2 . .  . . . . . . . . . . . P+w+l8O0-8 und P+ca+180°1.d 
- 38 . . . . . . . , . , . , P+wd und P+w-8+180°; u. nwsch. P+w-W und P+w#+180° 
Y 3b , . . . . . . . . , P+ia-d'-180' und P+wd ; . . . . . . . . P~-zo+~-180° und P+ta+J 

Indem die hier angegebenen Begrenzungen der verschiedenen Falle 
durch die Anwendung von Naherungswerthen für und a erlangt 
worden sind, Sind sie der Wahrheit nur nahe, nicht vollig ent- 
sprechend; wovon die Folge sein muss, dass sie, wenn p einer dieser 
Begrenzungen sehr nahe kommt, eine Beobachtung als zu einem der 
Falle gehorend angeben konnen, wahrend sie wirklich EU einem an- 
deren gehort. Hieraus entstelit indessen kein Pehler, welcher die 
Richtigkeit der Rechnung, in Grfisseii der Ordnung bis zu welcher 
sie eine Naherung sein sol1 , beeintrachtigt : innerhalb des Umfanges 
der UnvoIlkommenheit der Begrenzungen, kommen die beiden Curven, 
deren Verschiedenheit in  dieser Abhandlung verfolgt worden ist, sicli 
einander so nahe, dass die Naherung, durch Annahme der einen statt 
der anderen, nicht im Wesentlichen beeintrachtigt wird. 
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Doppebterhe mit: sehr grosser Wahrsoheinlichkeit erwarten 
Iiisst, da& e h  doppelt bdeul mehrfach erscheinender Stern ein zusarn- 
inetigehariges Syste~ ven awei d e r  inehreren Sterneti ist, und tricht 
etwtt, durch zufallig nahè ih etne gerade Linie fallen.de Stellung de r  
Steriie WOI-~US er bestelit und des Punktes t.oa welcheun wir ihn 
séhea, mfi der Ekde aus M ereheiht - iseit der k i t  dieset Bemer- 
hm& haben dièse Sterne neue Anyriîche auf die Aufmerksamkeit der 
Astronoinen ekhaltew. Hetts&el m&st kat die gegenseitige Stdluag 
vieler derselben, iii Zwischenzeiten von betrachtlicher Lange beob- 
achtet, und in  den wahrgenommenen Anderungen d e r  Entfernungen 
und Positionswinkel die Bestatigung der Wahrscheinlichkeit gefunden. 
Das wirkliche Zusammengehoren der beiden, den 61lten Stern des 
Schwans ziisammensetzenden Sterne, ist dadurch augenscheinli~h ge- 
worden , dass dieses Sternenpaar die grosste fortsclireitende Bewegung, 
welche man bis jetzt unter den Fixsternen gefunden hat, gemeinschaft- 
lich besitzt; andere Doppelsterne haben, wahrend der Dauer ihrer 
Beobachtungen, , schon so grosse Bewegungen um ihren geineinschaft- 
lichen Schwerpunkt gezeigt, dass man sogar versucht hat,  die Elemente 
ihrer relativen Bahn durcli die vorhandenen Angaben zu bestimmen. 
Es tritt nun das Bedürfniss Iiervor, Beobachtungen zu sammeln, aus 
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melchen die gegenseitigen Bewegungen der zusammengehorigen Systeme 
unter den Fixsternen, mit der Zeit geniigend bestimmt werden konnen. 

Sir John Herschel und Sir James South haben grossen Fleiss auf 
eine Beobachtungsreihe dieser Art gewandt, und setzen diese Bemü- 
hungen jetzt mit vollkommneren Instrumenten fort. In der That sind 
die vorzliglichsten Hitlfsmittel erforderlich, wenn man Beohachtungen 
anstellen will, welche aur Bestimtnung von Bahnen führen sollen, 
welche uns rneistens nur einige Secunden. gross erscheinen. Wenn 
man das Mistrauen, mit welchem man wahrend langer Zeit die Mikro- 
meter-Beobachtungen betrachtet hat, fiir rechtmassig ansieht, so kann 
mari nicht eweifeln, dass die für die Doppelsterne erforderliche Ge- 
nauigkeit nur durch sehr betrachtliche Verbesserungen der Beobach- 
tungsmethoden eriangt vtrerden konne. Wirklich waren diese Methoden, 
wenn sie die gegenseitige Stellung einander sehr naher Piinkte der 
Himmelskugel betrafen, aurückgebliebed, wahrend sie, ftir andete 
Seiten der beobachtenden Astronomie, verschiedene Male wesentliche 
Vervdllkommni~ngen erhalten hatten. Ihr Zuruckbleiben war so grOSS, 
dass die Astronomen allen, auf Wikrometer-Beobachtungen gegründeten 
Bestimmungen kein Zutrauen schenkten, und lieber den mitesten Om- 
weg machten, ah  die Resultate dieser Beobachtungen anwandten. AIS 
Beispiel hiervon fühi.14 ich die auf die Veranlassung von LapZace, von 
Bouved unternommene Bestimmung der Massen des Jupiters und Sa- 
turns an, welche auf der Beobachtung der durch diese Planeten her- 
vorgebrachten Storungen beruhet, ohne dass das am geradesten und 
sichersten m m  Ziele führende Mittel - die hlessungen der Entfer- 
nungen ihrer Satelliten - dabei berücksichtigt worden wCire. W'enn 
man ferner die grossen Unterschiede betrachtet, welche in den ver- 
schiedenen Messungen der Durchtnesser der Planeten, und in den 
Angaben für die Doppelsterne vorkornmen, so kann man nicht mehr 
zweifeln, dass die Beobachtungsmethoden selbst das Mistrauen rkcht- 
fertigten. 

Fraunhofer hat indessen wirklich zwei Vorschritte in dieser d&- 
genden Ahgelegenheit der Astronomie gethan. Für das Messen in ganz 
geringen Entfernungen hat er  dadurch gesorgt, dass er seine grossen 
und starken Fernrohre mit Uhrwerken versehen hat, welche zwischen 
den zu beobachtenden Gestirnen und den Faden des Mikrometers 

36 
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relative Ruhe hervorbringen und dadurch die, durch die tagliche Bewe- 
gung der Erde erzeugte Schwierigkeit aufheben sollen. Für das gleich 
genaue Messen in den kleinsten, so wje in grosseren Entfernungen, 
bis etwa zu der Grenze eines Grades, hat er, auf meinen Wunsch, 
zum ersten Male, die Verfertigung eines grosseren Heliometers unter- 
nommen, welches, indem es seine, ausschliesslich auf genaues und 
vollstandiges Wessen berechnete Einrichtung , durch die Kraft eines 
Fernrohrs von 8 Fuss Lange und 6 Zoll Offnung unterstützt, die 
allerbefriedigendsten Resultate nicht nur verhiess, sondern auch wirk- 
lich liefert. 

Unter den Beobachtungen, welche ich mit diesem Instrumente ge- 
macht habe, befindet sich auch die Reihe von Messungen der Doppel- 
sterne, welche icli gegenwartig mittheile. Die Wahl dieser Sterne ist 
zwischen Herrn Etatsrath Struve und mir verabredet worden; denn 
wir heabsichtigten, dieselbem Sterne auf unseren beiderseitigen Stern- 
warten zu beobachten, um, ausser der gewiinschten Bestimmung der 
selben, auch eine Vergleichung des Verhaltens der zu den beiderseiti- 
gen Beobachtpngen angewaiidteii Apparate zu erlangen. Damit Keiner 
von uns durch die Resultate der Anderen gestort werden moge, sind 
wir übereingekoinmen , die gegenseitige Mittheilung derselben erst nach 
der GffentJichen Bekanntmachung auszuwechseln*). 

Uber meine Beobachtungen habe ich, nachdem ich Erliiuteruiigen, 
welche das Instrument und die Art seiner Anwendung im Allgemeinen 
betreffen, bei anderen Gelegenheiten schon gegeben habe, wenig Er- 
klarendes zu sagen. Jede Angabe ist das Mittel aus mehreren Beob- 
achtungen der vierfachera 'Entfernung der Sterne. Wahrend eine der 
Objectivhalften (1) des Instruments willkürlich gestellt. war, wurde ihr 
die andere (II) so weit genahert , und beide gemeinschaftlich wurden, so 
um die Axe des Fernrohrs gedrehet, dass die beiden, im Fernrohre er- 
schejnenden Bilder des Doppelsterns, vier, in gerader Linie- und in 
gleichen Entfernungen liegende, einzelne Sterne darstellten. Nachdem 
die Angaben des Positionskreises und der Schraube (II) abgelesen 
waren, wurde die Objectivhalfte (II) fortbewegt und auch das Helio- 
meter gedrehet, bis die beiden Bilder, die nun voreinander voriiber- 

*) Das Gegenwiirtige ist am 15. August 1â33 der Berliner Akademie der Wiasen- 
schaften vorgelesen. 
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gegangen waren, wieder so erschienen wie vorher. Die durch die 
Schraube gemesserie Bewegurrg der Objectivhalfte, durch den Cosinus 
des halben Unterschiedes der beiden Ablesimgen des Positionskreises 
dividirt, ist die vierfache Entfernung der beiden Sterne, in Revolu- 
tionen der Schraube ausgedruckt; die balbt! Summe der beiden Ab- 
lesungen des Positionskreises, vom Indexfehler befreiet, ist der  Po- 
sitionswinkel. - Eine Beobachtung dieser Art ist meistens 4 oder 6 
Mahl wiederholt worden, ehe das Instrument auf einen andern DoppeI- 
stern gerkhtet wurde. Bei diesen Wiederholungen blieb immer die 
Objectivhalfte II,  durch welche die vorangegangene Beobachtung ge- 
macht war, unverandert auf dem Punkte, auf melchen sie durch diese 
gekommen war : beide Halften wurden also abwechselnd bewegt , wo- 
durch zwei aufeinanderfolgende Eeobachtungen eine gemeinschaftliche 
Ablesung der  Schraube erhielten, und alle zusammen, nach bekannten 
Formeln, auf die vorîheilhafteste Art berechnet werden konnten. - 
Nur in wenigen Fallen habe ich doppelte Entfernungen, statt vierfacher, 
gemessen; es ist nur geschehen, wenn die Entfernung der Sterne 
grosser war, denn es giebt eine Grenze, w o  der bei kleinen Entfer- 
nyngen sehr grosse Vortheil des letzteren Verfahrens, sich in Nach- 
theil verwandelt und daher das erstere ihm vorgezogen werden muss. 
- Die angewandte Vergrosserung ist ohne Ausnahme die starkste vor- 
handene, von 280 Mahl. Der Positionswinkel ist der Winkel der 
Richtung von dem helleren Sterne nach dem weniger hellen, mit dem 
Declinatioiiskreise, von Norden links herum, von O0 bis 360" gezahlt; 
werin ich keinen Unterschied de r  Helligkeiten bernerken konnte, kann 
willkürlich, entweder der angegebene Positionswinkel, oder der um 

- - 

180" grossere oder kleinere genommen werden. 

1930 Septr. 29 
30 
- 

Octbr. 2 
3 
4 - 

Mittcl. .  . . . . 

q Cassiopeae. 

Beobb. 

86 * 
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Octbr. 53 

15 

gut 
gut 
gat 
ziemlich 
g='t 
mittelmassig 
gnt 

Beobb. 

Die beiden letaten Beobachtungen sind Messungen der doppelten, 
nicht der vierfachen Entfernung; wenn diese so gross ist wie hier, 
halte ich dieses Verfahren f i r  vortheilhafter. 

Septt.24 1830,73 
a9 0,74 
30 0,75 

Octbr. 2 0,7 5 
3 0,75 

Deo. 19 0,97 
1831 Octbr.15 1,79 

Beide Sterne erschienen mir gleich hell. 

1830 Septr. 24 
29 

Octbr. 2 
3 

11 
1831 Octbr. 15 - 
Mittel . . . . . 

Beobb. 

gut 
got 
ziemlich 
gut 
O t  
mittelmiissig 

Beobb. 
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1530 Se~tr.29 1830,f 4 
30 0,75 

Ootbr. ? 0,7 5 
3 . 0,75 

13 0,79 

1830 Septr.29 
30 

Octbr. 2 
3 ,  
4 

11 - 
Mittel. . . . . 

P. Canaelopardali. 

183Q,74 
0,75 
0,75 
0,75 
0,76 

I O,78 

183Q,?S5 

:ut 
:ut 
[Ut 
:ut 
:ut 
nittelmiissig 
P t  

Beobb. 

mittelmiissig 
Eut 
gut 
mittelm'8ssig 
gut 
mittelm~ssjg 

Beobb. 

1830 Oetbr.15 1$3Q,79 
20 0,80 
21 - 0,80 

Nov. 3 0,84 

$,'11 
5,10 
5,07 
4,98 

mittelm&ssig 
gUl . 
gut 
mitte1m"asig 

195  16 
195 35 
195 51  
195 4 

mittelmiissig 
mittelmilssig 

3 
4 
4 
4 i 

4 194 40 
90 

tb?c*- 

Mittel.  . . . . 1630,St 195 18 4 28 , Beobb. 

4 
4 --- 
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39. il Orionis. 

1830 Nov. 4 
Dec. 5 

19 
1831 Janr. 18 

April 11 
12 - 

Mittel . . . . . 

5 
4 
4 
4 
4 
4 

25 1 Beobb. 

gut  
mittelmiissig 
gut 
mittelmiissig 
gut  
!m 

50. 5 Orionis. 

mittelmassig 
mittelmiissig 
ansgezeichnet 
mittelmassig 
gut 
eiemlich 
w t  

1830 Dec. 5 
1831 April 12 
1832 Febr. 15 

17 
Marz 11 

1 4  
28 

Miltel . . . . . Beobb. 

1830,93 
1,28 
2,12 
2,13 
2,19 
2,20 
2,24 

1831,93 

41. Aurigae. 

1830 Octbr.20 
21 

Nov. 3 
4 

20 
Deo. 5 - 

Mittel. . . . . 

g ut 

gnt 
mittelm"asig 
gat  
eiemlich 
gnt  

Beobb. 

38. Geminorum. 

1830 Dec. 5 
19 

1832 Febr. 11 
26 

Miàrz 14 
28 

Mittel . . . . . 

4 
4 
4 ' a  

4 
4 
4 
L 

24 

gut 
gnt  
f3ut 
~ ieml ich  
m;ttelm%sig 
gat 

Beobb. 
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20. Lyncis. 

Obgleich 
doch meistens einen Unterschied, dern gemass ich den Positionswinkel 
angesetzt habe. 

1830 Ootbr,20 
2 1 

dov. 3 
4 

1831 Nov. 2 
18 

Mittel . . . . . 

66. a Geminorurn. 

beide Sterne sehr nahe gleich hall sind, so erkannte ich 

1830,80 
0,80 
0,84 
0,84 
1,84 
1,88 

1831,17 

1830 Mai 24 
25 
28 

Jnni 10 
Octbr. 2 

1831 April 11 
21 

Mai 25 
1633 MBm 15 - 
Mittel . . . . . 

gui 
gut 
ziemlich 
gut 
ziemlich 
mittelmiissig 

1 G 5  
15,02 
15,17 
15,06 
15,16 
15,26 

Die Beobachtung vom 2Wen Mai 1830 ist von 1 

15,137 

25; ! 
253 17 
253 1 
25338 
253 14 
252 57 

die vom 15tm Marz 1832 von Herrn Professor Argelander gemacht. 

4 
4 
4 
4 
4 
4 

3 mittelmiissig l 3 mittelmàssig 

16. Cancri. 

3 
4 
4 
5 
5 
5 

t 
Dieser Stern ist dreifach,; den hellsten Stern nenne ich A ,  den ihm 

. 

nahen Gefahrten B, den entfernteren C. Für diesen letzteren be- 
ziehen sich meine Beobachtungen auf die Mitte zwischen A und B. 

Beobb. 253 12 

gut 
gut 
gut 
gut 
gnt 
gut 

1. A und B. 

24 

cl L l b b .  

Herrn Etatsrath Struve, 

1832 Febr. 15 
17 

Msrz 11 
15 
28 
31 - 

Mittel . . . . . 

gut 
got 
mittelmiissig 
g'Jt 
ziemlich 

1 Beobb. 
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2. Mitte A - B  und C. 

1832 Febr. 15 
17 

HSn 11 
15 

. 98 
81 

Mittel . . . . . 
Hieraus folgt die Bestiminung voii C, auf A beaogen: 

I 

Die Beobachtung vom 1liten Marz 1832 ist von Herrn Professor Arge- 
lander geinacht. Beide Sterne erschienen gleich liell. 

24. 9 u  Cuncri. 

37O 5; 4 *t 
37 56 4 gnt 
39 12 4 i ziemlich 

1830 Deo. 5 
19 

1831 ApriI 14 
17 

1832  mir^ 15 
1833 Janr. 6 

Mittel . a . . . 
Die Beobachtung vorn l&n Marz 1832 ist von Herrn Professor Arge- 
lander gernacht. 

1830,93 
! 0,97 

1,s 
1,29 
2,20 

3,@ --- 
1831~67 
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41. y teonis. 

1830 Mai 29 183441 
Jnni 6 4 4 3  

10 , 0,44 
il -444 

JnU Z 450 
Octb. 9 4 7 6  

3 4 7 5  
1831 Mai 25 . 1,40 

Octb.. 25 . î,88 - 
Mittel . . . . . 1830,80 

l ,8t  20252 
Dec. 11 1 ' 802 23 

1831 Mai 22 1,98 198 28 
23 1,39 1,94 198 33 
24 1,86 200 44 

_li 

Mittel . . . . . i 1831,08 1,863 901 32 

1830 Juni 6 1830,43 
1 . 0,44 
20 0,47 
21 0,47 
28 9,49 

Dec, 10 0,94 
11 4 9 4  

Mittel . . . . ' 1830,59 

1830 Octbr. 12 1830,78 1i,k6 

21 
23 

1831 Juni 4 1,42 14,62 
Novb. 2 1,84 14,38 

Mittel. . . . . l831,Ol 14,435 

3 8'"' 
3 ~iemlich 
4 siemlich 
5 gat 
5 ziemlich 

4 :got 
4 got 
4 gnt  
3 gat 

37 1 Beobb. 

3 mitteldssig 
4 mittelmaosig 
5 mittelmiîsasig 
5 €Pt 
4 mittelmiissig 
4 siemlioh 
4 siemlich - 

29 Beobb. 
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1830 Juni 18 
19 
28 

1831 Mai 19 
22 
23 
24 

Juni  4 - 

1830 Juni 18 
Septr. 4 
Dec. 11 

1832Mai 5 - 
Mittel . . . . . 

1830 Juni 8 
1831 Mai 14 

Ootb. 14 
23 
29 

Nov. 2 - 
l i t t e l .  . . . . 

1831 Mai 19 
22 
23 
24 

Juni  4 

Mittel . . . . . 

Beobb. 

30. Bootis. 

1830,46 1 c l 8  1 1 3 i  1 4 1 gut  
0,68 1,31 130 38 4 mittelmassig 

1,32 132 46 4 ziemlich 
0'95 1 1 , s  1 121 29 1 5 1 ziemlich 2,34 

1831,18 1 1,288 1 130 41 1 17 ( Beobb. 

36. r ,Booth . 

37. Q Bootis. 

mittelmissig 
gut  
gu t  
ziemlich 
ziemlich 
ziemlich 

1831,38 
1,39 
1,39 
1940 
1743 

1831940 

. Beobb. 

gu t  
gut 
gu t  
gu t  ' gu t  

7. 6 Coronae Bor. 

;:32 
7,23 
7,34 
7,30 
7,33 - 
7,304 ' Beobb. 

33; 2; 
331 18 
331 27 
331 10 
330 55 

331 15 

1830 Jani 19 
20 
24 
27 

Octb. 4 
1831 Octb. 15 - 
Nittel . . . . . 

1830,47 
0,41 
0,48 
0,49 
4 7 6  

1830,68 

g u t  
mittelmassig 
P t  

g ~ t  
Beobb. 

<is 
6,27 
4 1 3  
6 , l l  
6,19 
6,20 - 

301 6 
300 8 
301 9 
301 2 
300 20 
300 21 

4 
5 
5 
5 
4 
4 - 

6,178 1 300 42 27 
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1930 Juni 28 
Aug. 31 
Septr. 2 

4 
20 

1831 Juli 21 
Octb. 10 - 

Mittel . . . . . 

18 
24' 

Juni 6 
7 
8 
11 
i 6  

Septr. 2 
' 

20 
1831 Mai 19 

22 
23 
94 

Juli 91 ' 

Octb. 9 ' 

10 
1832 Juli 10 ' 

13 ' 

Octb. 13 
18 
19 

1830 Mai 16 1 1830,31 
0,38 
0,39 
0,43 
0,43 
0,44 

gut 
€Pt 
anegezeichnet 
mittelm&ssig 
€Pt 
mittelmiissig 
gut 

Beobb. 

mitteimossig 
mittelmiissig 
gnt 
gat 
niernlioh 
gUt 
~iemlich 
gnt 
ausgezeichnet 
gnt 
aiemlich 
P t  
P t  
ziemlioh 
P t  
ziemlich 
gnt 
gut 
gat 
gut 
gnt 
n t  
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1830 Bug. 30 
Septr. 2d 

2 1  
24 
24 
29 - 

Mittel . . . . . 

gut 
i g u ~  
- gnk 

4 g u t  
g n t  

! gut 
g t  
get - -  

Beobb. 

1830 Ang. 80 
Septr.90 

21 
24 
28 
29 

Mittel . . . . r 

3')'21 
3,36 
337  
3,23 
3,32 
3,39 

1_ 

3,813 

6. Lyra 

Bei einigen Beobachtungen achien der südliche Stern etwas heller zu 
sein als der nordliche. 

4 e Lyrcse. 

, 1830,66 
' 0,757 

0,79 
0,13 

' $7 4 
0,74 

-'- 

! 183473 

gut 
gut 
gut 
mittelmâssig 
mi ttelmassig 
gut 

Beobb. 

13% 
13,gg 
1392 
1409 
14,10 
14,03 
14,20 
la,% 

14,024 

a 29 
2 e9 
2 D6 
3 L  
2 28 
2 4& 
2 5d 
4 92 

2 40 

1830 Juni $8 i 1830;a9 - 
O,& 
0,87 r 
0,22 

4 
4 
4 

4 
4 
4 
4 - 
32 

98 
Octb, 19 

1831 Octb. 14 
9q 

Mittel. . . . . 

: 0,94 : 

c 0,ZS 2 

. 1,78 
1 --- 

1830,95 

4 
5 
4 
4 
4 
4 - 

251 

, gut 
mittelmiissig 
gut 
mittelmaasig 
gut 

, gut 

Beobb. 

1830 Septr.28 
29 
30 

Octb. .!2 
4 

12 

Mittel. . . . . 
Am 12'8" October ist die Eiitfernung doppelt, nicht vierfach gemessen. 

4{8l 
91,89 
21,79 
21,61 
21,53 
21,71 

91,712 

1830,74 
: O,74 

0;75 
0,75 
0,76 
0,78 

1830,75 

10; ii 
103 45 
103 4% 
103 58 
103 47 - 
103 41 

4 
' 4 

4 
4 
4 
5 - 

mittelm5ssig 
gut 
p t  
mittclmàssig 
mi t te lass ig  
gut 

25 1 Beobb. 
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1831 Octbr. 14 
15 

. 21 
93 
89 

Nov. 2 - 
Mittel. . . . . 98 1 Beobb. 

4 
4 
5 
5 
5 
5 

Wegen der grossen Entfeniung beider Sterne sind die ~ i les îun~en  doppelt, 
nicht vierfach, gemacht. Am 23*"October ist am Tage beobachtet 
worden, unter Umstanden, welche den Gefahrten nicht hell genug 
erscheinen liessen. Dieses ist vielleicht die Ursache der starkeren Ab- 
weichung. Ich habe aber, dem Vorsatze, keine der .gemachten Mes- 
surigen auszuschliessen, getreu, auch diese Beobachtung mit zum initt- 

~iemlich 
gut 

' g u t  
mittelmiissig 
g a t  
gof 

leren Resultate gezogen. 1 
52. n Aquilae. 

1830 Oetbr.20 
- 
2 1 
2a 

Nov. 3 
11 
I 

Mittel . . . . . 

1830 Segtr. 7 
21 
22 
28 
29 

Nov. 3 
1831 Octbr.14 

' - 
Mittel . . . . . 

mittelmassig 
ziemlich 
g''t 
gnt 
g''t 
gut 

Beobb. 

ljiemlich 
gut 
P t  
mittelmassig 
gnt 
g''t 
g'lt 

Beobb. 
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1630 Bug. 30 
Septr. 7 

,19  
91 
22 
24 

Octbr. 12 
Nov. 3 

1831 Octb. 9 

Mittel. . . . . 

1530 Septr.21 
Octbr. 20 

21 
Nov. 3 

4 

Mittel . . . . . 

1830 Septr. 7 
19  
21 
22 
24 

Octb. 2 
1831 Octb. 10 

14 

Mittel . . . . . 
Obgleich beide Sterne nahe gleich hell sind, so erkannte ich doch 
meistens den sudlichen für den helieren. 

8 .  
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7 Cassiopeue ...... 
rn 5 Piscium ........ 

y Arietis ......... 
a Pisciam ........ 
y Andromedae ..... 
c Trianguli ....... 
1 Camelopardali ... 
118 Tauri ........ 
L Orionis ......... 

Orionis ......... 
41 Aurigae ....... 
38 Geminorum ..... 
20 Lyncis ......... 
a Geminorum ...... 

. ... Cancri Corn. B 
corn . C . 

........ 2 9  Cancri ......... l v  Cancri 
Leonis ......... 

5 Uroae mojoris . . 
........ y Virginir 

5 Ureae mnjoris ... 
n Bootis .......... 

.......... < Bootis 
s Bootis .......... 

......... 2 Bootis 
Coronne Bor ..... 

....... CG Hercuiis 
........ p Ophiuchi 

deraelbe ...... 
derselbe ...... 

...... 100 Herculi8 
E Lyrne .......... 
5 Lyrae .......... 
8 Serpentis ....... 

Cygni .......... 
n Aquiiae ........ 
y Delphini ....... 

......... Si Cygni . Cephei .......... 
5 Aquar ii.. ....... 

. 
Zeit . 
Y 

1830, 75 
1830, 90 
1830, 93 
1830. 93 
1830. 76 
1831. 05 
1830. 83 
1830. 83 
1831. 05 
1831. 93 
1830. 85 
1831. 60 
1831. 17 
1831. 06 
1832. 19 
1632. 19 
1831. 33 
1831. 67 
1830. 80 ....... 
1830. 59 
1831. O1 
1831. 05 
1831. 18 
1831. 56 
1831. 40 
1830. 65 
1830. 92 
1830. 50 
1831. 53 
1832. 69 
1830. 95 
1830. 72 
1830. 72 
1830. 75 
1831. 81 
1830. $2 
1830. 89 
1830. 84 
1830. 80 
1830. 98 

. 
Entfernnng 

I_ 

10, $73 
23, 364 

8, 957 
3, 775 

10. 552 ..... ...... ..... ..... ..... 
8. 156 
6. 133 ...... ..... 
1. 323 
5. 555 ..... 
6. 101 ..... ..... 
1. 586 ...... 
6. 181 ..... 
2. 959 ..... ..... ..... ..... 
5. 679 
5. 794 

14. 024 ..... ..... ...... ...... ..... ...... 
15. 638 ...... ..... 

. 
Positions- 
Winkel . 
w 

8 6  14 
63 55 

178 55 
332 59 

62 17 
78 13 

307 4 
195 18 
43 59 

147 52 
353 47 
172 46 
253 12 
259 23 

31 20 
147 36 

33 32 
38 25 

102 13 
201 32 

82 10 
147 19 

98 49 
130 41 
316 13 
331 15 
300 42 
118 34 
135 49 
133 57 
132 39 

2 40 
25 11 

156 6 
103 41 

55 38 
121 46 
27% 53 

90 21 
249 57 
355 44 

. 
Lnzahl der 

Beobb . 
V 

24 
29 
28 
24 
24 
28 
25 
23 
25 
31 
24 
24 
24 
37 
2 4 
24 
24 
25 
37 
26 
29 
27 
32 
17 
28 
20 
27 
30 
34 
30 
25 
32 

- 24 
25 
25 
28 
26 
28 
38 
25 
32 - 
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YIII. 

Über den Doppelstern p Ophiueh6. 

D e r  Stern $1 Ophiuchi gehhrt bekanntlich su den vorzugsweise merk- 
witrdigen Doppelsternen, welche eine fortschreitende Bewegung und 
zugleich eine Umlaufsbewegung , beide von ungewohnlicher Schnel- 
ligkeit, aeigen. Die letztere anderte, zwischen den beiden aussersten, 
etwa 25 Jahre voneinander entfernten Beobachtungen Herschels 1, 
den Positionswinkel um 1310 und hat ihn auch ferner sehr betracht- 
lich geandert. Zwar ist p Ophiuchi nicht der einzige Doppelstern, 
welcher eine so schnelle Umlaufsbewegung besitzt, allein er ist der 
einzige bis jetzt bekannt gewordene, welcher sie verbunden mit einer 
betrachtlicheren Entfernung der beideii, ihn zusaminensetzenden Sterne 
gezeigt hat; so dass kleine Fehler der Beobachtungen ihrer gegen- 
seitigen Lage, vergleichungsweise a i t  den Abmessungen ihrer Bahn 
urn ihren geineinschaftlichen Schwerpunkt und der Bewegung in ilir, 
bei ihm kleiner sind als bei anderen Doppelsternen. Die Auszeichnung, 
welche dieser Stern hierin vor anderen besitzt, begründet die Erwar- 
tung, dass seine Bahn f r ~ h e r  wird bestimmt werden konnen, aIs die 
Bahnen anderer Doppelsterne. Allein der htichste Grad der durch die 
Hiilfsinittel der gegenwartigen Zeit erreichbaren Genauigkeit der Beob- 
aclitungen wird kaum hinreichen, einer Angabe der gegenwartigen 
gegenseitigen Stellung der heiiten Sterne des Doppelsterns so vie1 
Gewicht zu geben, ilass sie als ein wertlivoller Beitrag zu den Grund- 
lagen der schwierigen, in spaterer Zeit zu versuclienden Bestimmung 
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. VIIL Ubsr den Jhppelstetn p Uphiuchi 5. 1. 297 

der sieben Elemente einer, in dem ehgen Ranime weniger Secunden 
vorsichgehenden Bewegnng erscheinea kaati. 

Ich habe das Heliometer der Kohigsberger Sternwarte jhaufig in 
der Hoffnung angewendti eirien sdchem Beitrag t u  den Beobachtungen 
des Doppelsterns p Ophizichè w érlangen; auch habe ich verschiedene 
Methoden der Beobachtung versuçht, in der hbsicht, dadurch au einer 
Prüfung der Richtigkeit der aus der gewohnhhen, auch bei den in 
der vorigen Abhandhng rnitgetkiltefl Méssuagen dngewandten, her- 
vorgehenden Resultate eu gelanghn. Das Fdgende wird nicht nur 
das was sich auf den Dsppdstern beheht, wdlcher reinsVeranlassung 
ist, angeben, sondern auclr die ïhbactfîmgsarê der Doppelsterne im 
Allgemeinen naher erilrtern. 

Die Beobachtungdn von 38 I)oppelstérnen, Welche die vorige Ab- 
handlung enthalt, beruhen, mit dnigeiil. Ausaahmen, auf Messungen 
der vierfachen h t f e rnu rg  der S t ene ,  d a n  Hepgang ich S. 282 schon 
angegeben habe. Auf dieselbc h t  habe ich p O p h d i  von 1830 bis 
1837 an 50 verschiedenen Tagen beobachtet und dadurch Fblgendes 
erhalten. 

1830 Mai 16 
18 
24 

Juni 6 
7 
8 
11 
16 

Septr. 4i 
20 

1831 Mai. 19 
22 
23 
24. 

Jnli 21 
Octb. 91 

10 
1839 Juli 10 

histtions- 
WinkeL - 
1360 a' 
lad as 
135 38 
138 33 
136 10 
135 07 
136 26 
135 a 

a 
135 23 
133 O 
133 i4 
Il4 i o  
1'34 35 
134 4 
ija sl? 
133 56 
134 3 
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Octbr. 13 
18 
19 

1834 Jnni 23 
25 

Jnli 3 
8 

Sept. 19 
Octb. 5 

12 
1836 Juni 43 

Juli 4 
7 
13 
4 1 

1837 Juni 14 
17 
28 

J d i  6 
40 

Bug. 3 
6 
18 
30 
28 

Sept. 8 
9 
11 
90 

Octb. 2 
3 

Vereinigt man die in jedem der fr~heren Jahre gemachten Beobach- 
tungen in ein arithmetisches Mittel, die im letzten Jahre gemachten 
aber in zwei arithrnetische Mittel, so erhalt man: 
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p Ophiuchi, 5. 2. 

2 
Struve hat, in seinem grossen Werke über die Messungen der 

Doppelsterne, seine Eeobachtungen p Opbiuchi gleichfalls in arithme- 
tische Mittel zusammengezogen. Davon werde ich die hier anführen, 
welche, der Zeit nach, mit den meinigen nahe zusammentreffen und 
daher mit diesen verglichen werden konnen. 

1350 46 
134 42 
133 58 
131 O 
130 46 

in der 

1830,84 
1831,68 
1832,75 
1834,47 
1835,60 

und der Abnahme des ~ositionswinkels, welcl 

;,?il0 
5,410 
5,553 
5,852 
6,108 

2 Tage 
(i - 
3 - 
4 - 
5 - 
Zunahme der Entfernung 
he sie andeuten, nahe mit 

Diese Beobachtungen stimmen 

den vorher angefiihrten uberein, allein sie ergeben die Entfernung 
immer kleiner und den Positionswinkel immer grosser, die Unter- 
schiede sind, im Mittel etwa =- 0:23 und =+AI/. Dass ein Unter- 
schied der gemessenen Enffernungen sich nicht etwa bei diesem Sterne 
allein, dondern bei den Doppelsternen im Allgemeinen findet , geht 
aus der Vergleichung hervor, welche zwischen den Konigsberger und 
Dorpater Messungen von 37 Doppelsternen, in JI- 240 von Scbuaachers' 
Astronornischea Nachrichten und quch in der Einleitung des Struveschen 
Werkes (P. CXL.) gemacht worden ist: die Dorpater Entfernungen 
sind im Allgemeinen kleiner als die Konigsberger, und Struve bemerkt 
dariiber, dass sich ein gewisses Gesetz in den Uirterschieden zu zeigen 
scheint, nach welchem sie für ganz kleine Entfernungen, so wie auch 
wieder für  Entfernungen von 20" und darüber, fast verschwinden, und 
bei der Entfernung von 6" ihr, etwa 0y27 betragendes Maximum er- 
reichen. So klein diese Unterschiede an sich sind, so lassen ihr Vor- 
kommen bei so vielen Sternen und die nalie Uberein~timmun~ der 
einzelnen Beobaclitungen untereinander, doch nicht bezweifeln, dass 
sie aus einer bestimnjnten Ursache hervorgehen, deren Rolge war, dass 
entweder in Konigsberg au gross, oder in Dorpat zu klein gemessen 
wurde. - Dass der bestandige Unterschied zwischen den an beiden 
Orten beobachteten Positionswinkeln p Ophiuchi, sich bei allen Doppel- 
sternen, und stets in deinselben Sinne zeigen sollte, ist weder zu 
erwarten, noch v i r d  es durch die Vergleichung der 37 Doppelsterne 

38 * 
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angedeutet. Ich werde aber iinteie auf die Positionswinkel zurüek- 
kommen und darüber Etwas mittheilen, was , wenn auch vielleicht 
nicht bestandige , doch grossere zufallige Fehler der einzelnen Beob- 
achtungen hat erpeugen konnen, als der Krafk des in Konigsberg. an- 
gewandten Apparats angemessen erscheinen. 

Wenn man an dem Stattfiaden eines bcstandigen Unterschiedes 
der von Struve und von mir gemessenen,Entfernungens nicht zweifeln 
kann, so kann man, auch nicha ~weSeln,  dass wenigstens einer der 
beiderseitigen Apparztte, den dadurch e r l anam Resultaten nicht alle 
die Genauigkeit giebt, welche die Kleinheit der zufalligen Beobach- 
tungsfehler erwarten Iasst. So Hein der Unterschied ist, so kann man 
ihn dennoch nicht für unerheblich halten; denn die Auffindung seiner 
Ursache wird entweder eine VervoIlkommnung der Beobachtungsme- 
thode der kleinen Entfernungen ergeben, oder, wenn der Fehler sich 
von dem einen der Bpparate unzertrennlich zeigen sollte, aur vor- 
zugsweisen Benutmng des anderen auffordern. In Beziehung auf die 
Doppelsterne ist der Unterschied auch nicht unerheblicb, da er, trotz 
seiner Kleinheit, ein nicht kleines Verhaltniss zu den kleinen Grossen 
besiht, Bei welchen er sich zeigt und welche der eigentliche Gegen- 
stand der Beobachtungen sind. 

Dieses ist asch die Absicht gewesen, welche Strwve verfolgt hât, 
i ndee  er dea Ursache des Unterschiedes weiter nachgespürt hat. Er 
bat weisse Punkte auf schwarzem Grunde, in bekannten Entfernungen 
voneinander und von dern Fernrohre angehracht, und sic11 durch 
Messung der Winkel zwischen ihnen uberzeugt, dass das Fadenmik~o- 
srder  seines Fernrohrs diese Winkel richtig angiebt. Die unmittel- 
bare Priifung der Richtigkeit der Angahen des Fadenmikxomte~s~ 
welche man hierdurch erlialt, ist ohne Zweifel wiînschenswerth, in- 
dem sis eine der j@$chkeitera: heseitigt, durch deren Verfolgung man 
die Erklarung des $ehlers zu versuchen geneigt sein konnte, Allein 
die. Messung des Winkels zwischen zwei festea Punkten wird durch 
da% Fadenmikrometer du~cli ein so einfaches Verfiliren ergeben, &ss 
ich glaube, die Moglichkeit eines bestandigen Felilers derselben EU den 
unwahrmheiaEicherem zahlen zu inüssen. Ras vora Struve angewandte 
Verfahien bei dee Messiisg der Entfernung zweier fester Punkte ist 
n k l i c h  folgendes: man drehet das Mikrometer zuersf so urn die Axe 
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des Pernrohrs, dass die gerade Linie zwischen beiden Punkterr senk- 
recht auf seinen beiden Faden steht; dann bringt man einen, jn der 
Mitte awisclien beiden zu messenden Punkten befindlichen dritten 
Punkt unter den festen Faden, den beweglichen aber euerst auf den 
einen, dann auf den anderen der beiden ausseren Punkte und liest 
die Angaben der Schraube ab. Der Unterschied zwischen beiderr Ab- 
lesungen ist die doppelte Entfernung jedes der iiusseren Punkte V6n 
dem mittleren. Vorausgesetzt dass man die Schraube immer in einei. 
Richtung drehet, glaube ich nicht, dass die Messung durch etwas an- 
deres, ais durch Unvollkornmenheit des Sehens im Fernrohre und 
durch Unregelmhsigkeiten der Schraube unrichtig gemacht werden 
kann; diese Ursachen konnen zufallige, iibrigens bei dem schhen  
Dorpater Apparate nur kleine, niclit aber bestandige Fehler erzeugen. 
Dieses ist auch das Ergebniss von Struve's unmittelbaren Versuchen, 
welche also auch den leisesten Zweifel an der Richtigkeit des Mikro- 
meters selbst verscheuchen. 

Dagegen rnacht Strwe eine Bemerkung, welche einen Zweifel an 
der Richtigkeit der Messungen mit dem Konigsberger Heliometer er- 
eeugt. Er erinnert, dass, indem die Beobachtungsart der aierfachlz 
Entfernungen auf der, durch Augenmass erlangten Vergleichung des 
zweiten Zwischenràumes ~wischen den vier, sich irn Fernrohre zeigen- 
den Sternen, mit den beiden ausseren Zwischenraumen beruhet, unâ 
die letateren nicht, wie der zweite, beiderseits durch zwei Sterne 
eingeschlossen sind, bezweifelt werden kann, ob das Augenmass ein 
durch diese Verschiedenheit piclit beeintrachtigtes Urtheil ablege. Diese 
Bemerkung w ü r d e  wenn ich selbst sie gemacht hatte, mich veranlasst 
haben, vor dern Anfange der Beobachtungen der Doppelsterne unmittel- 
bare Prüfungen vorzimehmen, aus welchen sich hatte ergehen müssen, 
ob ein Einfluss der angegebenen Ufaache wirklich vorhanden ist, oder 
nicht. Solche Prüfungen habe ich, nachdem ich die Bemerkung kennen 
gelernt liabe, vorgenornmen und werde ihr Esgebniss in den h i d e n  
folgenden $ $ rnittheilen. Vorher aber werde ich den Grand angebm, 
welcher mich veranlasst hat, meine Meeaung iiuf die Vergleichung des 
mittleren Zwischenraumes mit  den beiden iiusseren zu bauen, Ech 
hatte namlich jenen auch mit einem der ausseren vergleichen und  de^ 
anderen absichtlich ganz übersehen koanea; denn es ist gar nicht scbwierig, 
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302 VIII. a e r  den DoppeZstern 

dem vierten Sterne, vielleicht mit der Ausnahme sekr naher Doppel- 
sterne, die Aufmerksamkeit ganz zu entziehen und sich eben so wenig 
dadurch storen eu lassen, als wenn e r  gar nicht vorhanden ware. 
Dass ich nicht diese Reobachtungsart, sondern die andere, welche von 
der Struueschen Bemerkung getroffen wird, gewahlt habe, geschah, 
weil bekanatlich die Entfernung eweier Punkte desto kleiner beurtheilt 
wird, je naher sie bei dem Scheitelpunkte stehen, welches falsche Ur- 
theil sowohl bei dem Sehen im Fernrohre, als bei dem Sehen mit 
blossen Augen stattfinden kann und dann in der  Beurtheilung der 
Gleichlîeit zweier Entfernungen, falls sie nicht in horizontaler Richtung 
liegen, einen Fehler erzeugen muss. Um diesen Fehler zu vermeiden, 
verglich ich den mittleren Zwischenraum mit beiden ausseren. Allein 
seitdem mir der  Zweifel gegen diese Beobachtungsart bekannt gewor- 
den ist, habe ich die Beobachtungen von p Ophiuchi, vom 18ten August 
1837 an, so gemacht, dass ich iminer nur den Zwischenraum zwischen 
beiden Bildern des kleineren Sterns, durch das zwischen ihnen liegende 
Bild des grüsseren, in zwei gleiche Halften getheilt und das zweite 
Bild des letzteren gar nicht berücksichtigt habe. Bemerkbaren Einfluss 
auf die Messung der  Entfernung hat diese Anderung aber nicht her- 
vorgebracht, wie die Vergleichung der beiden letzten arithmetischen 
Mittel im vorigen 5 zeigt. Ich glaube iiberzeugt xu sein, dass mich 
das unbeachtet gelassene Bild des grosseren Sterns, bei diesen Beobach- 
tungen, bei welclien ich es nicht beachten wollte, wirklich nicht im 
Mindesten gestort hat und bin daher geneigt, in  der Uberein~t immun~ 
der durch beide Metlioden erlangten Resultate einen Grund der An- 
nahme zu finden, dass es auch die Richtigkeit der Beurtheilung der 
Entfernungen nicht stort wenn man es wicht ~hersehen will. 

nie Natur des Heliometers bringt mit sich, dass mai1 grossere 
Entfernungen mit derselben Genauigkeit messen kann, mit welcher 
kleinere gemessen werden. Hieraus kann man Vortheil ziehen wenn 
es dararif ankommt, uninittelbar eu priifen, ob die Messung einer 
kleinen Entfernung richtig, oder mit einem, aus einer unbekannten Ur- 
sache hervorgehenden, irnmer wiederkehrenden Fehler behaftet ist : 
man kann namlich die kleine Entfernung aus dern Unterschiede zweier 
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grosseren ableiten und dadurch den etwanigen bestandigen Fehler der 
Messung der ersteren ganz umgehen. Sowohl dieser Prüfung wegen, 
als auch um eine neue, von den angefiihrten Beohachtungen und der 
dabei angewandten Methode gans unabhangige Bestimmung der Ent- 
fernung beider Sterne p Ophiuchi su  erlangen, habe ich eine zweite 
Beobachtungsart angewandt, welche ich jetzt beschreihen werde. 

Ich suchte einen Stern in der Nahe des Doppelsterns und nahe- 
rungsweise in der Richtung seiner beiden Sterne, in der Absicht, die 
Entfernungen beider Sterne des Doppelsterns von ihrn zu messen und 
von ihrem Unterschiede auf die Entfernung der letzteren voneinander 
au schliessen. Ein solcher Stern (a) der 7. 8 Grosse findet sich in 
der Entfernung 45' 12" und im Positionswinkel 116" 49', also wenn 
man für den Positionswinkel des Doppelsterns das letzte der im lten§ 
enthaltenen Result ate annimmt, 11" 6' aus seiner Rich tung ausweichend. 
Die eine Objectivhalfte des Heliometers wurde etwa um die Halfte 
der Entfernung rechts, die andere eben so weit links von seiner Axe 
gestellt, wodurcli ein Bild von a in die Nahe des Bildes des Doppel- 
steriis gebracht wurde; dann wurde, durch Drehung des Heliometers 
und durch Drehung der Schraube der zweiten Objectivhalfte, das Bild 
von a in die Richtungslinie des Doppelsterns und in dieselbe Entfer- 
nung von seinem Hauptsterne gebracht, in welcher der Gefalirte auf 
der anderen Seite stand, so dass die drei Bilder einen dreifachen Stern 
in gerader Linie und beiderseits gleichen Entfernungen darstellten; 
nach der Ablesung der Schraube der Objectivhalfte II wurde sie weiter 
vorwarts gedrehet und auch das ganze Heliometer so um die Axe des 
Fernrohrs bewegt, dass sich wieder ein dreifacher Stern, wie vorher, 
nun aber in der Ordnung p ,  Cornes, a zeigte. Der Unterschied der 
vorigen Ablesung von der jetzigen ist die Projection der dreifachen 
Entfernung des Doppelsterns auf die ilin mit a verbindende Linie. 
Um die Beobachtung zu wiederholen, wurden die Schraube der Ob- 
jectivhalfte 1 und das Heliometer selbst gedrehet, so dass die erste 
Erscheinung wieder hervorgebracht wurde; dann die Objectivhtilfte II 
u. S. W., um die zweite hervorzubringen. Auf diese Art wurden an 
jedem Tage 5 Beobachtungen der dreifachen Projection der Entfer- 
nung gemacht, nach deren Beendigung die Objectivhalften auf ent- 
gegengesetzte Seiten der Axe des Fernrohrs gebracht und nun wieder 
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zu 5 maliger Wiederholung der Beobachtring angcwandt wnrden. Ich 
habe im Jahre 1837 10 Reihen solcher Satm von 10 Beobachtungen 
gemacht und werde die daraus hervorgehenden 100 einzelneir Mes 
sungen der dreifachen ProjectMn der Entferûung jetzt anfiihren: 

Aug. 3. 
V 
0>71 
0,363 
0,366 
0,353 
0,371 
0,371 
0,354 
0,350 
9,378 
0,370 

hg. 30 

7 
0,369 
0,362 
ay7o 
0,3@ 
0,370 
0,365 
0,361 
0,360 
0,360 
0,347 

. Aug. 2( 
'- 

0:360 
0,364 
0,355 
0,352 
0,368 

, 0,350 
0,361 
O,* 

1 0,360 
0,365 

. 

Das arithrnetische Mittel diesqi: IO0 Messungeri ist =0:36062 und sein 
niitthres FeNer r + 0:900716. Die Projection der Entferniang des 
Ihppeldterns auf die ihn mit dem Sterne a verbirrdende Li& ist also: 

Septr. 4 '- 
or360 
o,35a 
0,357 
0,365 
0,369 
0,3 59 
0,368 
0,368 
0,350 
0,350 

. 
r 

und die Entfernuag selbst, in Secunden ausgedrückt: 

Septr. 8 
.V- 

or359 
; 0,357 
; o p 1  

0,360 
(1,381 
Q,36S 
0,368 

,i 0969 
436% 
0,365 

Ich bqmerke bei diesem Resultate, dass die vier ersten Beobach- 
tungsreihen bei sehr unruhiger Luft gemacht worden sind, so wie sie 
bei ungewtihnlicher, damals stattfindender Warme gewohnlich ist; 
spiiter wurde es kühler und die Luft ruhiger; aIlein ich zweifie nicht, 
dan Beobachtungen dieser Art noch betrachtlich besser untereinander 
ubereinstimmen würden, wenn sie bei ganz ruhiger (in Konigsberg 
freilich seltener) Luft gemacht werden konnten. 

Ich habe noch eine dritte Beobachtungsart angewan& um der 
Entfernung des Doppelsterns noch sicherer eu werden. Diese bernhet, 
wie die v~r ige ,  auf der Vergleichung desselben mit dern Sterne ar, ist 
aber dadurch von jener verschieden, dass das Bilà dieses Stems kricht 
in Entfernungen von dem Hauptséerne und dem Gefiihrten, welche der 
Entfernung des Doppelsterns g1eich sind , gebracht , sond'ern im Zu- 
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saininenfallen mit beideii hebhadiiet wurde. 1)iese Beohaühtuagsart 
giebt also die eilafache Projection der Entferaung des Doppehterns auf 
die ihn mit a verbindende Liiiie. Es versteht sich, tlass die Bilder 
der Sterne iiiclit tinmittelbai zur Deckung çebracht wtirden, sonder11 
dass ich das Stattfinden derselbeu durch kleine Drclrungen des Helio- 
ineters uin die Axe des E'ernrolirs beurtlieilte, welche den Bildern 
kleiiie Bewegungen gaben, deren Annaherung iind Entfernung in e inw  
Li& man weit genauer bcobachten katin als ihre Deckung selbst. 
Auch diese Beobachtungsart habe ich an 10 Tagen, an jedein lOmal, 
angewandt und dadurch Folgendes erhalten : 

iept, 20 
9- 
B 
0,123 
0,115 
0,121 
0,114 
8,133 
0,121 
0,128 
0,125 
0,119 
0,117 

Sept. 24 
u 

R 
0,123 
0,124 
0,114 
0,118 
0,124 
0,120 
0,109 
0,116 
0,117 
0,121 

Diesen Beobachtungen zufolge ist die Projection der Entfernung des 
Doppelsterns auf die ihn mit dem Sterne a verbindende Linie: 

R R 
0,11045f; m. F. r +0,000434 

und die Entfernung selbst, in Secunden ausgedruckt: 
I I  t, ' 

1837,70,. . . . J . 6,442; m. F. zS + 0,0234. 

6. 
Reducirt man alle im Jahre 1837 gemessenen Entfernungen auf 

1837,69, indem man die jiihrliche Anderung = + 05'12 annimmt, und 
trennt man die bis zum 6ten August, nach der gewohnlichen Beobach- 
tungsart gemachten von den syateren, bei welchen die irn ilte0 5 ange- 
gezeigte Anderung derselben stattfand, so erlialt man folgende Zu- 
sainmenstellung; 
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V . I .  Vber den Doppelstern 

Die beiden letzten dieser Resultate, welche mir entscheidend zu 
sein scheinen, vereinigeii sich mit dem zweiten, um die Annahme 
eines bestandigeti Fehlers des ersten so unwahrscheinlich erscheinen 
zu lassen, als Etwas durch Beobachtungen gemacht werden kann. Ich 
glaube wirklich, dass die Richtigkeit der Beobachtungsart, welche 
diesem m m  Grunde Iiegt, keine strengcre Prüfung als die gegenwar- 
tige erfahreii konnte, und zweifle also nicht langer, dass der, wenn 
auch mit Recht befürchtete, Einfluss der beiden âusseren Zwischen- 
raume auf die Beurtheilung des inittleren Zwischenraumes, nicht wirk- 
lich vorhanden ist. 

Fur den Doppelstern p Opfiiuchi wird hierdurch eine Bestiminung 
der Entfernung gewaiinen , deren Genauigkeit , hei den gegenwartig 
vorhandenen Beobachtungsmitteh , schwer wird übertroficn \verden 

/ koniien, iiamlich: 

1t.a Beobachtungssrt a. 
- , b. . .  ... 

2te -. . . . . . . .  

Der Ursache des Unterschiedes zwischen den Dorpater und Konigs- 
berger Messungen der Entfernungen der DoppeEsterne aber, kommt 
man durch diese Untersuchung nur in sofern naher, als daraus her- 
vorgeht, wo sie nicht zu suchen ist. 

Ich glaube, jetzt eu der Aufklarung dieses Gegenstandes beige- 
tragen zu haben, was ich von meiner Seite dazu beitragen konnte. 
Struve hat gleichfalls einen Beitrag dazu geliefert, indein er gezeigt 
'hat, dass sein Fadenmikrometer an sich selbst richtig missi. Was nbch 
zu wiinschen ist, scheint mir die Untersuchung zu sein, ob die mit 
dem richtig messenden Fadenmikrometer erlaiigte Messung der Ent- 
fernung aweier festen Punkte, und die Messung der Entfernung zweier 
Steme, aus einander so gleichen Verfahrungsarten hervorgehen, dass 
das was in dem ersteren Falle stattfindet, auch in dem anderen als gtiltig 
aRgenommen werden muss. Ein Unterschied zwischen den, in beiden 
Fallen anzuwendenden Verfahrungsarten ist aber, wenn das Fernrohr, 
durch sein Uhrwerk, den Sternen nicht vollkoai~nen, sondern mir 

140 eiflfache Entfernungen. 
180 - - 

3 0 0  - - 

c495 

6,470 
6,489 

100 - - 

m. P. = - (0250 

+ 0,0220 ......... - ....... .+ 0,0188 - ..... .,.+0,0234 %te - . . . . . . . .  6,441 
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naheriingsweise folgend gemacht werden kann, offenbar vorhanden; 
dann wird namlich nothwendig, die Bisection beider Sterne durch 
die Faden zugleieh zu beurtheilen, statt dass die Bisection jedes der 
festen Punkte, ohne Racksicht auf den anderen beurtheilt wird. 
Wahrend man in dein letzten Palle, das Auge immer nur auf einen 
Punk*, narnlich auf den jedesmal bisecirten, eu richten braucht, inuss 
es, in dern ersten, in zwei Richtungen zugleich sehen und ein Uitheil 
.ilber dâs Gesehene vermitteln Dass es wirklich nothwendg ist, die 
Bisectionen der beiden Sterne eines Doppelsteriis zugleich im Auge 
zu Iiaben, geht aus verschiedenen Stellen der Einleitung des grossen 
Struveschen Werkes hervor; gana unzweideutig aus der Angabe (P. LIX), 
dass sis desto sicherer beobachtet werden kann, je kleiner die Ent- 
fernung der Sterne ist; so dass 24'' bis 32" voneinander entfernte 
Sterne auch nicht mehr mit den stiirker vergrosser.nden Ocularen ge- 
inessen werden ko.nn.en, indein die Richtung des Auges nach zwei 
weit voneinander entfernten Punkken des Sehefeldes, der Genauigkeit 
der Messung zu sehr schaden wnrde. Die g r~sse re  oder geringere 
Entfernung fester Punkte hat dagegen, wenn sie nrir den Ranm des 
deutlichen Sehens iin Fernrohre nicht ûherschreitet, keinen Einfluss 
a u f  die Genauigkeit ihre.r Messung., was sowohl eu erwarten ist, als 
auch darch Struve's unrnittelbare Versuche bestatigt wisd. Was also, 
meiner Meinung nach, vorrtüglichen Anspruch auf Untersuchung hat, 
ist die Frage, o b  der ewischen den Messungsarten der Entfernungen 
der festea Punkte und der Doppelsterne wirklich wrhandene Unterschied, 
nur grossere zufüllige Fehler oder auch bestandig wirkende erzeugt. 
Die Moglichkeit, dass das Auge entweder eines Beobachters, oder aller 
Beobachter, zwei gleichzeitig und daher ausser der Richtung seiner 
Axe wahrzunehmende Bisectionen an verschiedeneri Punkten des Sehe- 
feldes, als vorhanden annimmt , wenn die Faden nicht central, sondern 
entweder innerhalb oder ausserhalb der Mittelpunkte sinii, ist wenig- 
stens denkbar, vorausgesetzt dass nur von einem so kleinen Unter- 
schiede die Rede ist, wie der, um welchen es sich hier handelt. Ob 
aber dieser Unterschied wirklich vorhanden ist, kann nur durch Ver- 
suche mit dem Apparate selbst, dessen unmittelbare- Angaben von der 
Voraussetzung seines Nichtvorhandenseins befreiet werden sollen, ent- 
schieden werden. Wenn Struve die hier angedeutete MCglichkeit der 

39 * 
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Ausgleichung eiries vorhandeaen WidcrsprucJ~s , der Verfolgung werth 
halt, sa werden wi r  von seiner Seite m h  einen Beiiing zu den Ver- 
handlungen über disssn Gegenstand emarten diirfen, I& lasse in  
diwer Beziehung nioht unerwalint, dass das Verscliwinden. des Unter- 
schiedes in gr~sseren Entfeuinungen, van 2W91ndl diuüber, gegen die 
Wahrscheinlkhkeit delr hier angedeuaete~ dgl ichen  Erklikung pu sein 
scheint. Um auch dkse Ühereinstir~irnun~ in dem eiiaeaFalle mit dem 
Unterschiede in dem anderen zu vereinigen, mbssie m m  annehmen, 
dqss eatweder die erste nur scheinbaa, bei einer verhaltnissrniissig 
kleimn Anzahl von Stemen stattfindek rind dmwh 'die in beideaBeoh- 
qchtungsiar&an beb grkkseren Entfernungea grkser werderrden aufdligen 
Fehlev hervorgebraclit id; oder dass das B%hmik.iiomete~ grossere 
Era~tfernungen durch e in  ctadek-es Y'erfahren ergiebt, als kleinere. Wenn 
die Entferaiung die Greoze iibersckreitet, bis Bu wibher man beide 
Sterne nock eugleich sehen Banai, mss. die h i e r d  gegrüdetei Beab- 
a c h t e a r t  vedassen und dagegen eimandere gmiihlt k~rden,  welche 
d e n  k t e h t ,  dass man zuerst den einen &wn & ahent dm Faden 
brin@, dam den anderem an'  de& itadoran f i d e i  , subd sun darauf 
iwhne< ,  dass die Bewegung de. l?e&nhns , a d  dan e1~stere~ a d  dem 
Faden erblden habe; hdet  sich &ma,  b e i  den Wi&krhe)uarg des 
Bhkm nach &em, &Lé best%tigt, so i& &e Becbwhbwg nicht ge- 
lui~igerm u d  man versucht ebe  neue; hdat es && b.atsti@, se wi*d 
d i s  alangte Mewung weiojgsieas &11t durch eissea FsMer enlsteltt, 
welchein man fbr Isâstandig in  gh3ich9~ Sniee wiednrkehre~4 an- 
&n künnte 

Bei Gelegeiilieit eii ie~ allgeineinen Beschreibung des Hel i~rneters~]  
habe ich shon beinerkt,, daas die heiden Bilder eises Sterns, welche 
man, bei eiser kleinen Entfernung der Axen beider Objectivlialften, 
nebeneinander erhalt, nicht mphr ;ollkorwnen ri~nd, saodern durch, 
zerstreuetes Licht, welches siçh io der auf den Dlirchsclinitt derselben 
senkrechten Richtung ~ e i g t ,  etwas eutstellt erscheines; dieses ist vor- 
zilglich bei ruhiger Luft und mit starken Vergsosserungen bemerkbar - 

*) Schwnncher'e Astronomische Nachrichten. Nro. 189. S. 410. 
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und entstelit aus der unvollkommenen Compensation der optischen Aber- 
ration in der &lf& eines Objectivs und der inflexion des Lichts an 
den Randern seines Diwchschnitts. In wiefern diese! Unvollkommenheit 
der Bilder Ehfluss auf die Beobachtungen der Doppelsterner erhalt, 
werde ich jetzt naheit  ters su ch en. 

Aus diesef Ursache' stelft ein, ausi zwei Sternen eusammengesetzter . 

~ o h e l s t e r n ,  wenn. der Durchschnitt der beiden Objectivhalften sich 
in der Ebene der beiden Sterne befindet und ihre Axen nocheinmal 
so weit voneinander entfernt Sind ais die Sterne, sich etwa sd dar, 
wie Fig, B (der Deutlichkeit wegeh stark vergrossert) zeigt; namlich 
es ist mehr zerstreuetes Licht ,nach der Seite der Objectivhalfte, als 

' 

nacli der entpegengesetzten vorhanden ; und mehr bei dern helleren Sterne 
a19 bei dem weniger 
hellen, Wenn dieses 

4 2. m '  " C 67 -- n deatlich unterschie- 
d "4 'S den werden kand, so 

O ist dock auch an sei- 
nern Vorhamdenseirr 

di 

\ r nicht zu zweifeln, 
.3. m 

u. .6 " wenn e3, bei ziittern- 
der Lufb, sich mi6 L" 

der Unbestimmtheit 4 

der Begrenzung der Bilder vermischt. Sein Einfluss inuss darin be- 
stehea, dam die Mittelpunkte der links gezeichneten Bilder beider 
Sterne iiber des Linie mn, auf welcher sie wirklich liegen, angenommen 
werden, wahrend das Entgegengesetzte bei den rechts gezeiclineten 
Bildern stattfindet; ihre Ausweichungen aus dieser Linie sind bei dern 
helleren Sterne grtisser als bei dem weniger hellen, Man glaubt also, 
die vier Bilder; nicht in der Liriie mn,  sondern ausser derselben mi 
sehen, etwa wie Ei'g. 2 darstellt. 

Durch die Bewegwiogen des Heliometers, sowohl jeder der beiden 
Halféeab des Objiec&ivs, 41s: auch des grtnaen uin seine Axe, kann man 
dem Bilde der beidea Sterne, welches die eine Objectivhalfte maclit, 
hmielmngsweis6 iuf das durch die andere gelnachte, eine beliebige 
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310 VIZI. Ü'ber den Doppelstem 

Lage geben, ohne dass jedoch dadurch der Winkel, in welchem die 
Richtungen (BGC und 6 y  sich durchschneiden, erheblich geandert wtkrde. 
Man kann also nicht hervorbringen, dass alle vier Sterne in gerader 
Linie erscheinen, ausser in dem Falle dei, gleichen Helligkeit der- 
selben, in welchem Falle a a  = bfl r: c y = d a  sein würde. Sehr oft 
ist diese Ausweichung der vier Sterne ails einer geraden Linie nicht 
zu bemerken; oft, und zwar gerade unter den Umstanden, welche 
einer Beohachtung am günstigsten sind, ist sie mir aber aufgefallen 
und wiirde eine Verlegenheit erxeugt haben, wenn nicht vbrher eine 
bestimmte Erscheiniing, als die eu beobachtende, ausgewahlt . w-or- 
den ware. 

Um die Beobachtungsart der Doppelsterne durch ein Hel ion~ete~  
vollstandig zu verstehen, muss man die Ortsveranderungen der vier 
Sterne aufsuchen, welche durch Verschiebung der einen Objectir- 
halfte und durch Drehung des ganzen Heliometers urn seine Axe her- 
vorgebracht werden. Die durch die erstere erlangte Entfernung der 
Axen der beiden Objectivttalften werde ich durch e, den Winkel, um 
welchen die Drehung ilire Durchschnittslinie von der durch beide 
Sterne des Doppelsterns gehenden Ebene entfernt hat, durch u be- 
zeiclinen, die Entfernung der beiden Sterne durch d, die Entfernungen 
aar =- cy durch k,  b,8 = - d8 durch k+i .  Die dritte Figur ist, um 
ihre Deutlichkeit zu vermehren, unter der Annahme sehr grosser 
Wertbe von k und i gezeichnet. 

Drehet man die'~urchschnitts1inie der Objectivhalften, wahrend 
man ihren Axen die Entfernung a c = e  gegeben hat, um die Axe der 
einen a ,  so würde hieraus keine Ortsveriinderung des Bildes a# ent- 
stehen, wenn das Heliometer die Sterne nicht entstellte, also ihre 
Mittelpunkte in a und h gesehen würden; unter derselben Voraus- 
setxung würde c nach c' gelangen (ac = ac'), und d nach dl, wo c'd' 
gleich und parallel cd ist. Da aber die Objectivhalften die Mittel- 
punkte der vier Sterne, senkrecht auf die Durchschnittslinie um au= k, 
b , 8 = k f  i, c y = - K ,  dB=-k- i  verrücken, ohne parallel mit ihr 
eine Anderimg hervorzubringen, so erhalt man die Orter wo die Bilder 
wirklich gesehen werden , indem man die Linien aa, b#, c y ,  d8 senk- 
recht auf die neue Durchschnittslinie, an die Punkte a ,  b, cd, d' an- 
setzt. Hierdurch findet man die Punkte a', ,@, y', 8' wo die vier 
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Sterhe erscheinen. Die Coordinaten dieser Punkte, bezogen auf die 
neue Durchschnittslinie, welche mit der vorigen den Winkel oan= u 
macht, sind: 

x = O  y = k  
a' = d COSY y' =-dSinn 3. k+i 
x"= e yn=-k 

=CJ- - d C o s u + e  y"&- dsinu - k-i 
Nachdeln hierdurch diepunkte bestimmt sind wo man die vier Sterne 
sieht, kann man jede gawahlte Beobachtungsart leicht verfolgen. Die 
welche ich angewandt habe, besteht darin, dass ich die vier Bilder so 
gelegt habe, dass 1) das 2'" und 4f" von der durch das lte und 3'" ga- 
legten geraden Linie nach entgegengesetzten Seiten gleichweit entfernt 
erschienen und 2) der Zwischenraum zwischen dem 2'"" und 3'"" so gross 
wuilde wie das Mittel dep Zwischenraurne zwischen dem ltm und 2'" 
und zwischen dem 3'& und 4"". Ich habe schon bemerkt, dass sich ge- 
wohnlich keine Ausweichung der vier Bilder ails der geraden Linie 
zeigt; glaubte ich aber sie zu sehen, so war es die zuerst ausgespro- 
chene Regel, welcher gernass ich den Positionswinkel zu beobachten 
suchte; es versteht sich, dass in den Fallen, in welchen eine Auswei- 
chung aus der geraden Linie sichtbar wurde, die zweite sich auf die 
kobachtung der Entfernung beziehende Regel, nicht auf die Bilder 
selbst, sondern au€ ihre Projectionen auf die angegebene Linie ange- 
wandt wurde. 

Legt man eine gerade h i e  durch a 'und y', d. h. durch die bei- 
den Bilder des kleineren Sterns, so sind die auf sie projicirten Ent- 
fernungen : 

d 2ki alp = -(eCosu+2kSinuJ -- 
r r 

ee d 2k C2k+zl py8 = - - - (a Costr + 2k Sinu) + - 
r r 1 

wo r fur l/(ee +.da) geschrieben ist, und die Entferungen des Yen und 
4'" Bildm von ihr 

d (- e Sinr + 2k Cosu) ,+ $ 
T 
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312 VIN. Ober den Mcyppedstern 

Die befolgte &eobacbtupgsart forder4 alsa: 1) die &!ideo 
Ie6zten AwdrUcke YOB gleicbei. Grosse, aber entgegengesetatei~ Zeichen 
seien, und 2) dass ; (a',@ + y'63 =,@y' sei. Durch diese Bedingungen 
erhalt inan die Gleichungen : 

ergeben. Die Beobaîhtung, welche ieh lljnt verfol@ h a b ,  ist die 
erste HalUe einer rollstandigen; di. pip&te Halfte derselben wird r d  
genau gleiche Art erlmgt, 'nachdem die A t @  del' einen Obje&ivbalfte 
ver der anderen voriiherbewe@ worden hi!. F h  diese &mire  Halfte 
verwandeln sich k und i in --k und -5 aka auch uÎn -a;  der Anscliuck 

i 
ven d bleibt ungeaadert. Inderit man Bas Mittel  de^ beiden abgelese- 
nen Positionswinkel annimmt, ~ h a l t  man ako die Richtung des DoppeE 
sterns ricfitig; aUein die Division der abgelesenen Entfernung dwch 
den Cosinus des halben Unterschiedes dei! beiden ~besungen des Po- 
sitionswinkels, giebt imrser eine au Aleine Entfernung, falls nicht ent- 
weder h  ode^ i verschwinden, welches deir Fdl ist wenn' eiriér der 
Sterne sehr ktein ist, oder beide von gleicher Helligkeit sind. Die 
noch hinzuzufiigende Verbesserung kann man nicht berechnen, da man 
i nicht kennt; auf die Erfidung seiner Grosse f ü ~  Sternenpaare von 
allen Helligkeitsverhaltniasen auszugeben, halte ich ~war nicht für unr 
moglich, aber fih unausfiihrbar. Jedenfalls ist die Grosse, urn welche 
die befolgte Beobachtungsart die Entferiluagen zù klein giebt, unier 
der Grenze, bis zu welcher man die Genauigkeit der Beobachtungen 
'LU treiben hoffen kann. 

Ich hatte noch eine andere Beobachturigsart wafrkn, riamlich den 
Positionswinkel so beobachaen -konnen, dass der 2f"tern auf die ge- 
rade Linie zwischen dem lten und' Fen, und die Entfernting sa, dass er 
in die Mitte dieser Linie gelegt worden ware. Diese Beobachtungsart 
erfüllt die beiden Gleichungen: 
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und ergiebt, wenn man die obigen Ausdrücke dieser Grossen setzt, 

oder 
2 (k+4 Tang u a - e 

Bd = e Cos u 

.woraus hervorgetit, dass der Unterscbied des in beiden Halften einer 
vollstandigeq B e ~ b a c h t u n ~  gesehenen h p i ~ s w i n k e l s  zwsr grosser ist, 
als hi Rw w-en B e a e b a ç b ~ ~ ~  je&-& auf drrs mittlere Resultat 
beider HaJ9t.e~ Mnem Einfluss Miilt, %wd .dam die Entfirriung durch 
die Division mit dem Cosinus des halbenubfgterschkdes voUst5ndig ge- 
funden wird, 

Den Grund, welcher mich veranlasst hat, der ersten Eeobachtungs- 
art, insofern es sich um die Messung der Entfernung handelt, den Vor- 
zug au geben, habe ich im aten $ angefuhrt; auch in Beziehung auf 
deri Positionswinkel glaubte ich, sie, der grosseren Lange der Linie 
wegeii, deren Richtung das Auge auffasst, vorziehen zu müssen. In 
dieser Beziehung fürchte ich aber jetzt, mich geirrt und den beob- 
achteten Positionswinkeln (Abhdl. ViI) dadurch gewhsdet ~ J U  liaben. 
Wenigstens ist mir die zweite Beobacktungsart der P~itionswinkel, 
m i c h e  ieh dern W' $ ~uforge, bei pieinen letzfen Beobaçhtungen 
p 0ph"Fhl befolgt habe, so vie1 leichter gewohen a h  die erste, dass 
ich sie auch für sicherer eu halten geneigt bin. Auch $cheint dieses 
d u d i  besere Übereinstimmung der dadurch erhalteneii, § 1. ange- 
führten Resultate bestatigt au werden. Dass das Mittel aus diesen 
letzten Beobachtungen, dern aus den fyüheren des Jahrs 1837 gezoge- 
nen, etwa 47' grosseren vorzueiehen ist, bezweifle ich nicht: wenn 
auch der Beobachtungsart kein Vorzug eingeraumt wird, so besitzen 
die spater& Beobaehtungen ihn doch sicher in der weit günstigeren 
Beschaffenheit der Luft, welche, wie ich- schon angeführt habe, nach 
der Mitte des Augusts eintrat. Fur Sternenpaare von gleicher Hellig- 
keit sind beide Beobachtungsarten nicht voneinander verschieden. 
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D r u c k f e h l e r .  

Seite 9 Formel (6) statt Sin t' . . . . . . . . . . .  lese man Sin t, 
,, 11 Zeile 11 ,, Cos d g .  .......... - Cos d, 

...... , 75 ,, 7 ,, a0',473 S e d o  - û',473 Seo a0 
,, 162 ,, 26 ,, I+x+ (w-rs) . . . . . . .  - l + x + ( k 4 )  
9, 7 1, 19 ,, Cos~=~inn~os (N+8 , )  - Cos<= Sina s i n  (IV+&) 
, 170 F o e  (11 ,, A-x Tang eto, . . . .  - 1 -% Tangr etc. 
,, 195 Leile 8 ,, ~ ( d )  . . . . . . . . . . .  - a($) 
,, 206 ,, 24 ,, a= . . . . . . . . . . . . .  - v =... 

. . . . . . .  ,, 223 ,, 98 ,, 44O4'45",05 - 54' 4' 45",05 

. 
In unserem Verlage  silad noch erschienen: 

B e s s e l ,  F. W., Tabulae Regiomontanae reductionum observationuin 
astronomicarum ab anno 1750 usque ad annum 1850. 8. maj. 1830. 
6 Thlr. 16 gGr. 

J a c obi ,  C. G. J., Fuiidamenta nova lheoriae functionum ellipticarum. 
4 maj. 1829. 3 Thlr. 
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