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Als die Astronomie anfing mich an sich zu ziehen, ausserte sie ihren
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 spiter hat sich keine Vorliebe fiir
eine besondere astronomische Beschiftigung eingefunden; und wenn ich
zuweilen bereit gewesen bin, lingere Zeit auf Rechnungen, oder auf
die Vermehrung des Vorrathes der astronomischen Beobachtungen zu
verwenden, so ist diese Bereitwilligkeit immer aus dem Bestreben her-
vorgegangen, eniweder einen bestimmten Gegenstand, vollstindiger als
er bekannt war, kemnen zu lernen, oder ein deutlich hervorgetretenes
Hinderniss wegzuriumen, welches die Vervollstindigung der Kenntniss
mehrerer Gegenstinde zugleich hemmte. Abgesehen von der mir man-
gelnden Neigung, Material zu sammeln ohne seine Benutzung zu beab-
sichtigen, bin ich auch frih zu der Ansicht gelangt und habe sie nicht
wieder verloren, dass eigenes Fortschreiten bis zu den Resultaten astro-
nomischer Arheiten, wenn auch wohl niecht geradezu Bedingung ihres
Gelingens ist, doch diesem die sicherste Biirgschaft, welche erlangt
werden kann, gewihrt, indem es ihre Méngel verrith und die Veranlassung
herbeifiihrt, zur Beseitigung derselben geeignete Mittel zu ergreifen.

Diese Andeutung der Stellung zu der Astronomie, in welcher ich
mich, jetzt seit 37 Jahren, gefunden habe, musste ich mir hier erlauben,
wo ich die Veranlassung des Werkes erkliren muss, dessen ersten
Band ich jetzt den Astronomen iibergebe. Sie hat nothwendig auf eine
Menge von Untersuchungen fiihren mussen, welche, insofern sie nicht
Theile eines Ganzen waren dem ein eigenes Buch gewidmet wurde, in
zahlreichen Abhandlungen oder Aufsiitzen bekannt geworden sind, wovon
eimge, mit dem Fortschreiten der Zeit, ihr Interesse nicht génzlich ver-
loren haben mogen. Die Veranlassung des gegenwirtigen Werkes ist
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aber nichtsowohl der Wunsch, diese an Einem Orte zusammenzustellen,
als das, durch Vermehrung der Hilfsmittel zu einer Untersuchung, oder
durch Erlangung besserer Einsicht in ihre Natur, in vielen Fillen her-
beigefiihrte Bediirfuiss, an frihere Arbeiten mehr oder weniger wesent-
liche Verbesserungen anzubringen.

Indessen soll dieses Werk nicht allein iltere Abhandlungen ver-
bessert enthalten, sondern auch zur Bekanntmachung neuer Arbeiten
dienen, welche zu viel Raum erfordern, um sie in gden hiufig auch von
mir benutzten Astronomischen Nachrichten erscheingn zu lassen, durch
deren Herausgabe mein hochgeehrter, geliebter} Freund Schumacher
sich, seit 20 Jahren, ein grosses Verdienst um die 'Wissenschaft er-
worben hat.

Avuf eine systematische Anordnung meiner Aséronomischen Unter-
suchungen kann ich mich nicht einlassen wollen; ebensowenig kaun ich
ialtere Beitrige dazu, zum zweitenmale in derselben Reihefolge erschei-
nen lassen, in welcher sie zum erstenmale erschienen sind. Jedoch
werde ich mich bemihen, die Anordnung so zu treffen, dass der Zu-
sammenhang wverschiedener Untersuchungen einigermassea beriicksichtigt
wird. — Den jetzt bekanntwerdenden ersten Band beabsichtigte ich,
grossentheils durch eine neue Untersuchung iuber die Jupiters-Satelliten
zu fillen, welche auf Beobachtungen mi¢t dem grossen Heliometer der
Konigsberger Sternwarte beruhet; allein ich muss diese und andere, von
dhnlichen Beobachtungen ausgeliende Arbeiten, fir den folgenden Band
aufspareu, weil ihre gehirige Begrindung das Vorangehen der Abhand-
lungen fordert, welche den Raum des gegenwirtigen Bandes ausfiillen.

Die erste dieser Abhandlungen betrifft die Theorie des Heliometers
im Allgemeinen, welchen Gegenstand ich schon einmal, in der 15%® Ab-
theilung meiner astronomischen Beobachtungen behandelt, hier aber neu
bearbeitet habe. Die zweite, fast ein Drittel des Bandes fiillende, bezieht
sich besonders auf das Konigsberger Heliometer und ist daher in un-
mittelbarer Berihrung mit Allem, was ich durch die Hilfe dieses Instru-
ments erlangt habe. Sie erscheint hier zum erstenmale; allein einen
ihrer Bestandtheile, nimlich die in §. 13— 16 enthaltene allgemeine Un-
tersuchung iiber Dioptrik, habe ich, um ihn abgesondert bekannt zu
machen, schon im Decbr. 1840 an Herrn Conferenzrath Schumacher
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gesandt, in Folge wovon er in N 415 der Astionomischen Nachrichten
erschienen ist. Dass diese Untersuchungen, in der Zeit ihrer Bekannt-
machung mit denen zusammentreffen, welche Herr Hofrath Gauss iber
denselben Gegenstand angestellt hat, glaube ich hier fir die Leser be-
merken zu missen, welche etwa ihren friheren Abdruck ibersehen
haben und dann eine Erklirung der Unterlassung der Anfihrung der
Verdienste von Gauss um denselben Gegenstand vermissen werden.

Die dritte Abhandlung, iber den Einfluss der Strahlenbrechung auf
Mikrometerbeobachtungen, ist auch die dritte, welche ich iber diesen
Gegenstand geschrieben habe; die beiden friheren finden sich im XVIL
Bande von v. Zack’s Monatlicher Correspondenz und in N? 69 der Astro-
nomischen Nachrichten. Diesesmal habe ich die fir alle Arten von Mi-
krometerbeobachtungen niothigen Vorschriften aus einem Principe abgeleitet,
welches sich dadurch empfiehlt, dass es zur leichten Ubersicht iber
die Grosse der Fehler fihrt, welche einige nicht vollig wahre, aber die
Rechnung betrichtlich abkirzende Voraussetzungen erzeugen. Es geht
daraus hervor, dass die auf diesen Voraussetzungen beruhenden, mog-
lichst einfachen Formeln, welche die Abhandlung enthilt, immer wenn
die mikrometrisch miteinander verglichenen Punkte eine 85° nicht iiher-
treffende Entfernung vom Scheitelpunkte haben, den wiinschenswerthen
Grad von Gepauigkeit besitzen.

Die vierte Abhandlung entwickelt den Einfluss der Praecession, Nu-
tation und Aberration auf die Resultate mikrometrischer Messungen. Die
finfte enthilt die Resultate zahlreicher, in dem Sternhaufen der Plejuden
gemachter Beobachtungen, durch welche sowohl einige der zur Kennt-
niss des Heliometers erforderlichen Elemente, als auch die Orter der in
demselben befindlichen helleren Sterne, bis zur 9t* Grosse incl., bestimmt
worden sind. Beide erscheinen hier zum erstenmale; nur die in der letz-
teren enthaltenen Verzeichnisse S.235 und S. 237 sind schon (Astronom,
Nachr. N 387 and N 430) bekannt geworden.

Die sechste Abhandlung, iiber die scheinbare Figur einer unvoll-
standig erleuchteten Planetenscheibe, hat in diesem Bande einen Platz
erhalten, weil ihre Resultate fiir die Berechnung der Heliometerbeobach-
tungen der Satelliten des Jupiter nothwendig sind. Sie ist N 277 der
Astron. Nachr. zuerst erschienen, hat aber jetzt einige Verbesserungen
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erhalten und ist durch die Verfolgung der verschiedenen vorkommenden
Rille vervollstindigt worden.

Die siebente Abhandlung enthilt Beobachtungen der gegenseitigen
Stellungen von 38 Doppelsternen; die achte handelt von dem, besondere
Aufmerksamkeit verdienenden Doppelsterne p Ophiuchi und giebt eine
nicht unwesentliche Erliuterung der mit dem Heliometer gemachten
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 Bande Alles zusammenzustellen,
was zu der Kenntniss des Heliometers und der Berechnung damit ge-
machter Beobachtungen erforderlich ist. Die erstere ist urspriinglich in
den Abhandlungen der Berliner Akademie der Wissenschaften fir 1833,
die letztere in den Astronomischen Nachrichten JNZ 343, erschienen; beide
haben hier nur unwesentliche Anderungen erfahren.

Konigsberg, den 3. September 1841.

, F. . Bessel.
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Theorie eines mit einem Heliometer versehenen
Aequatoreal =Instruments.

{

Das Heliometer ergiebt die Messung des Winkels zwischen zwei
Punkten, indemr beide Hilften 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. Um dieses beurtheilen zu kionnen, ist nothig, dass
beide Hilften 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 zusam-
menfalle. Wenn das Instrument nicht allein zur Messung der Entfer-
nung jeder der Objectivhilften von der Axe des Fernrohrs, sondern
auch zur Messung des Winkels ihrer gemeinschaftlichen Durchschnitts-
linie mit einer, ihrer Lage nach bekannten, durch die Axe des Fern-
rohrs gelegten Ebene eingerichtet ist, so ergiebt es zugleich die Ent-
fernung der Punkte und die Lage des durch dieselben gehenden gross-
ten Kreises, also eine vollstindige Bestimmung des einen Punktes
durch den anderen. Wenn daher das Instrument allen Nutzen gewih-
ren soll, den es seiner Natur nach gewihren kann, so muss es diese
Einrichtung besitzen; iiberdies aber muss die Aufstellung und Bewe-
gung des Fernrohrs eine solche Beziehung zu einem festen grissten
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 miissen, aus
diesem Grunde, als Ein Ganzes angesehen werden. Ich setze hier
1
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2 I Theoric eines, mit einem Heliometer

voraus, dass die Aufstellung in Beziehung auf den dequator gemacht
ist, habe also die Theorie eines mit einem Heliometer versehenen Aequa-
toreal - Instruments zu verfolgen.

Als Aequatoreal hat das Instrument zwei Drehungsaxen, némlich
die Stundenaxe, um welche alle seine Theile, und die Declinationsazxe,
um welche die zum Fernrohre gehirigen sich drehen; als Heliometer
hat es eine dritte Axe, nidmlich die Drehungsaxe beider Objectivhilften
und des Ocuylars, welche ich die Heliometeraze nennen werde. Die
itber dem Horizonte liegenden Pole der Weltaxe und der Stundenaxe
werde ich P und B bezeichnen und beneanen; denjenigen Pol
der Declinationsaxe, welcher in der Richtung von dem Fernrohre
nach dem Declinationskreise des Instruments liegt @Q; den in der
Richtung von dem Oculare nach dem Objective liegenden Pol der
Heliometeraxe R. Die Drehungen um die drei, dem Instrumente
eigenthiimlichen Pole werden resp. durch den Stundenkreis, den De-
clinationskreis und die Kreise am Objective und am Oculare, deren
ersteren ich den Positionskreis nennen werde, gemessen. Ausser diesen
Drehungen kommen noch die auf die Heliometeraxe senkrechten Be-
wegungen in Betracht, welche jeder der Objectivhilften und dem
Oculare gegeben werden konnen; diese geben dem Fernrohre zwei
verschiedene Absehenslinien, worunter ich 'die von einem bestimmten
Punkte im Sechefelde des Oculars (etwa einem Durchschnittspunkte
zweier Fiden) durch die optischen Mittelpunkte *) beider Objectiv-
hillften gelegten geraden Linien verstehe, in deren Richtungen zwei
Punkte der Himmelskugel "erscheinen, welche ich § und §* bezeich-
nen und benennen werde, so wie die beiden Objectivhilften I und IL

2,

Sammtliche Vorschriften, welche die hier zu entwickelnde Theovie
liefern kann, sowohl die zur Berichtigung des Instruments, als die
zur Berechnung damit gemachter Beobachtungen fiihrenden, miissen

¥) Unter dieser Benennung verstehe ich den Punkt, wo die geraden Linien sich durch-
kreuzen, welche correspondirende Punkte eines unendhch entfernten Gegenstandes und sei-
nes Bildes miteinander verbinden.
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versehenen Aequatoreal-Instruments. §. 2. 3

aus der Auflésung Einer Aufgabe abgeleitet werden kénnen, niamlich
der Aufgabe,.den Stundenwinkel ¢ und die Declination d des Punkts
S der Himmelskugel, welcher in der Absehenslinie einer der Ob-
jectivhalften (I) liegt, durch Angaben auszudriicken, welche
theils am Instrumente abgelesen werden kinnen, theils den jedes-
maligen Zustand seiner Berichtigung und seiner Aufstellung be-
stinmen.  Allein die Zahl dieser Angaben ist sehr gross, nimlich
18, und wenn man auch Biegungen der verschiedenen Axen des Instru-
ments durch die Schwere in Betrachtung ziehen will, sogar 20, so
dass eine sie alle zugleich enthaltende Aufgabe zu viele Grossen be-
ritccksichtigen muss, als dass ihre Auflosung ein sehr bequemes Mittel
zur Ableitung der erforderlichen Vorschriften sein konnte. Man ver-
meidet aber diese Unbequemlichkeit, wenn man die Aufgabe in zwei
Theile sondert. Zuerst werde ich daher das Aequatoreal-Instrument,
ohne Riicksicht auf seine Verbindung mit dem Heliometer abhandeln.

Die Stundenaze hat eine feste, wenn das Instrument berichtigt
ist, der Weltaxe parallele Lage. Um aber dieses nicht vorauszusetzen,
werde ich die Entfernung ihres Pols vom Weltpole (£ P) durch &
bezeichnen; den Stundenwinkel von P, vom Scheitelpunkte Z an ge-
zahlt und nach der Richtung der tiglichen Bewegung genommen,
durch %; seine Entfernung vom Scheitelpunkte BZ durch 90°— ¢,
das Complement der Polhéhe PZ durch 90°—¢. Den Verticalkreis
von P werde ich den Meridian des Instruments nennen und den auf
denselben und auf P, bezogenen Stundenwinkel des Weltpols P durch
180°+%,, oder den Winkel ZPP durch 180°—#%, bezeichnen. Endlich
werde ich die sich auf den Meridian und den Pol des Instruments
beziehenden Angaben fiir den in der Absehenslinie des Fernrohrs lie-
genden Punkt der Himmelskugel, den Stunderwinkel durch ¢, die
Declination durch d, bezeichnen. — Eine Biegung der Stundenaxe
durch die Schwere des Instruments darf nicht in Betracht gezogen
werden, wenn der SchWerpunkt aller seiner sich um diese Axe dre-
henden Theile in ihr liegt. Denn dann ist die Biegung in allen La-
gen des Instruments vollkommen gleich, und ihre Wirkung besteht nu:
darin, dass sie derr Pol des Instruments an einen Punkt der Himmels-
kugel bringt, welcher der Richtung der Axenlager nicht entspricht,
aber mit dieser unveridnderlich ist. An dem, wenigstens sehr nahen
Zusammenfallen des Schwerpunkts des ganzen Instruments mit der

1%
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4 L  Theorie eines, mit einem Heliometer

Stundenaxe ist aber wahrscheinlich in keinem Falle zu zweifeln, da das
Instrument sich immer sehr leicht drehen muss und denmnoch, in kei-
ner Lage, fehlendes Gleichgewicht verrathen darf.

Die Declinationsazxe ist, beziechungsweise auf die Stundenaxe, fest
und sollte senkrecht auf ihr stehen, oder ihr Pol @ sollte von dem
Pole B des Instruments einen Quadranten entfernt sein. Um dieses
nicht vorauszusetzen, werde ich PQ=90°—:; annehmen, so dass der
Pol Q, wenn das Instrument um die Stundenaxe gedrehet wird, einen
Kreis um P beschreibt, welcher 90°—; von diesem Punkte entfernt
ist. Diese Drehung wird durch den Stundenkreis des Instruments ge-
messen; wenn seine Nonien 90°+c¢ angeben, indem @ sich im Meri-
diane des Instruments, und zwar ber dem Pole befindet, so ist fiir
jede andere Lage von @, welcher eine Angabe T' der Nonien zuge-
hort, der Ausdruck des Winkels ZBQ=T+c+90°. — Eine Biegung
der Declinationsaxe durch die Schwere bringt hervor, dass ihr Pol
nicht wirklich in @, sondern in einem anderen Punkte Q, liegt, wel-
cher sich in dem Verticalkreise ZQ befindet und dessen Entfernung
von @ dem Sinusse von ZQ proportional angenommen werden soll.
Ich werde das Maximum der Biegung durch « bezeichnen,

QQ, =« Sin ZQ

und @ 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 Fernrohr ist, beziehungsweise auf die Declinationsaxe, fest
und sollte senkrecht auf ihr stehen, oder, wenn R in der Richtung
seiner Absehenslinie ist, sollte QR ein Quadrat sein, was ich aber
nicht voraussetzen, sondern Q,R durch 90°—i’ bezeichnen werde.
Die Drehung des Fernrohrs um die Declinationsaxe wird durch den
Declinationskreis des Instruments gemessen, dessen Angabe, fiir den
Fall, dass R sich in dem gréssten Kreise IQ, befindet, ich durch
90°—c¢’ bezeichne; woraus fiir jede andere Lage von R, welcher eine
Angabe D der Nonien des Declinationskreises zugehdrt, der Winkel PQ,R
entweder = 90°—D —c¢’, oder = D+¢'=90° folgt. Der erstere dieser
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versehenen Aequatoreal - Instruments. §. 2. 5

Ausdriicke ist der anzuwendende, wenn eine Bewegung der Absehens-
linie, vondem dem Stundenwinkel T-4.¢ entsprechenden Punkte des Aequa-
tors des Instruments, durch Norden hindurch, nach dem entgegenge-
setzten Punkte, die Ablesung des Declinationskreises von 0 bis 180°
verindert; der andere, wenn die Theilungen dieses Kreises in entge-
gengesetzter Richtung gezihlt werden. Jenes ist bei dem Kénigsber-
ger Instrumente der Fall, weshalb ich hier PQR —=90°— D — ¢/, also
positiv oder negativ, jenachdem dieser Ausdruck es fordert, annehmen
werde. Indem der Pol Q der Declinationsaxe einen 90° grisseren
Stundenwinkel besitzt als der T + ¢ entsprechende Punkt des Aequa-
tors, so tritt der erste Fall ein, wenn jener Pol dem Declinationskreise
dieses Punkts wvorgeht, der zweite, wenn er auf ihn folg¢: man kann
also die beiden Fille hierdurch unterscheiden. — Wenn eine Biegung
des Fernrohrs durch die Schwere Einfluss auf die Richtung seiner
Absehenslinie erhilt, 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 g 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 Grésse der Bie-
gungen bestimmenden o« und g sowohl, als auch ¢ und #, werde ich
als kleine Grissen 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 ein Aequatoreal-Instrument anwenden will,
ohne seiner Stundenaxe nidherungsweise die richtige Lage geben
zu konnen.

Zur Bestimmung des Orts des Pols Q, der Declinationsaxe, bezo-
gen auf den Pol und den Meridian des Instruments, hat man

PQ=90—; ZPQ=00"+ T+c¢
PQ=PQ— Q@ CosPQZ=90"—i—aSin ZQ Cos FQZ
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6 I Theorie eines, mit einem Heliometer

Sin PQZ — 9004 T+ o—a Sin ZQ Sin PQZ

und wenn man die Ausdriicke

Sin ZQ Cos PQZ = Sing, Coss 4 Cosp, Sint Sin (T +¢)
Sin ZQ 8in BQZ = Cosg, Cos (T 4 o)

substituirt, aber Alles weglisst, was die festgesetzte Naherungsgrenze
iiberschreitet:

PQ, = 90°—¢ — o Bin ¢, } “
ZEQ, = 90°+ T+c_a COS?, COB(T+C) LR A )

wofiir ich, um abzukiirzen, 90° —4, und 90° 4+ T, schreiben werde,
Zur Bestimmung des in der Absehenslinie des Instruments erschei-

nenden Punkts R, des Himmels, gleichfalls in Beziehung auf den Pol

und den Meridian des Instruments, hat man, im Dreiecke' FQ,R:

PQ = 00°—i, QR = 90°—#, PQR = 90°— D—c’
woraus, mit der beabsichtigten Niherung,

Jos PR = Sin(D-+}¢)
Sin PR Cos REQ,= +'—¢,8in (D+¢')
8in PR Bin REQ, == Cos (D+-¢')

folgt, und ferner, wenn man iibereinkommt P,R und 90°—D—c’ zugleich
positiv oder negativ zu nehmen:

PR = 90° D —¢

oo €, Bin (D)
REQ, = o0° Cos (D¢’

oder, da ZPR = ZFQ,— REQ, ist:

_ ¢~—i, Sin (D¢}
R =T+ —G Do)

Ferner hat man

BR,= PR — RR, CosPRZ = 90°— D —¢'—f Sio ZK Cos BRZ

) 8in BRZ ?<t, 8in (D4 Sin ZR SinPRZ
= — RR, —%5—- =T, 5 — G
ZER, =ZER — R ‘ SinPR ,T+ Cos (D+¢) g Cos (D+-¢)

und wenn man die Ausdriicke:
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versehenen Aequatoreal-Instruments. §. 2. 7

Sin ZR Cos BRZ = 8Sing, Cos (D+-c’) — Cos @, Sin(D+c) CosZER
Sin ZR Sin PRZ = Cosg, SinZER

substituirt und wieder das weglisst, was die Niherungsgrenze iiber-

schreitet:
ER,=90°—D—c' —f {Sing, Cos(D+¢) — Cosg, Sin(D+c) Cos(T+ 0}

¢'—i, Sin (D+-¢) Cos @, Sin (T'4c)

ZER =T + —o D5 — f ~Cos(D+9)

Den schon angenommenen Bezeichnungen zufolge ist aber
PR, = 90°—d, , ZPR,=1,

wodurch man, nachdem man fiir 7, und 7, ihre Ausdriicke geschrie-
ben hat:

d,= D+ ¢ +f {Sing, Cos (D+o)— Cosg, Sin(D+<) Cos (T+9)}

t, =T+4c +"’;:;S;%_I:_j,')c') Gos (‘; +c,){Sinq>,Sin(D+c')+Costp,Cos(D+c’)Cos(T+c)} (2)

"EB?(%TE Cos g, Sin (T+40)
erhilt. Um nicht wverschiedene Fille unterscheiden zu diirfen, muss
man d,, wenn sein eben gegebener Ausdruck es fordert, auch tiber
90° hinaus zidhlen. Ein 90° tiberschreitender Werth von d, und der
mit ihm verbundene Werth von ¢, bestimmen einen Punkt am Himmel,
dessen in gewohnlicher Bedeutung genommene Declination und Stun-
denwinkel resp. 180°—d, und 180°+¢, sind.

Die Vergleichung der auf den Pol und den Meridian des Instru-
ments bezogenen Bestimmung des Punkts R,, mit der auf den Weltpol
und den Meridian des Beobachtungsorts bezogenen, geht aus dem
Dreiecke PPR, hervor, in welchem:

PPR, = t—h PPR, = t—h, 4 180°
PR, = 90°—d PR, = 90°—d,
PP = ¢
sind, und welches

Cos d Cos (t—k) = Sin s Sind, 4 Cose Cosd, Cos(t,~h)%....c0.cu.. (8)

Sin d = Cos & Sind, — Sins Cosd, Cos (t,~h)
Cos d Sin (t—k) = Cosd, Sin (t,—h)) }
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8 I Theorie eines, mit einem Heliometer

ergiebt. Die Verbindungen zwischen ¢, &, ¢ ¢,, 4, werden endlich
durch das Dreieck ZPF gegeben, nimlich:

Sin ¢, =  Cose Sing + Sine Cosp Cosh
Cos g, Cosh, = — Sin £ Sing + Cose Cosgp Coéh} P ¢
Cosg, Sink, = . CosgSink

3.

Das Aequatoreal hat eine Eigenschaft, auf welche seine Berichti-
gung gegriindet werden kann; die Eigenschaft nimlich, 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 PQ,—Q,R =i'—i—a Sin¢,, welche gar nicht in die Ab-
sehenslinie gelangen konnen. Indem sowohl d, und ¢,, als auch
180°—d, und 180°+¢, einem und demselben Punkte am Himmel an-
gehoren, gelangt nidmlich dieser Punkt in die Absehenslinie, nicht
allein wenn D und T so bestimmt werden, dass sie, den Ausdriicken
(2) gemiss, d, und ¢, ergeben, sondern auch so, dass sie 180°—d,
und 180° + ¢, ergeben. Die dieses letztere leistenden Werthe von D
und T werde ich durch D’ und 7" bezeichnen.

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

4=D 4o4B {Sing, Cos (D+c) — Cos g, Sin (D+¢) Cos(T-+o)}
t'—iSin (D¢

L=Tod g — (;’; +c,){Sin¢p,Sin(D+c')+Costp,Cos(D-}-c’)Cos(T+c)}
8 .
—m Cos ®, Sin (T+c)
und
180°—d, = D'+¢'+8 {Sin 9, Cos (D'+=) — Cosg, Sin(D'+c) COS(T+O)}

‘—iSin(D'4c)

180+ =T 4o+, s (D'+<) Cos(D‘—{- N

§Sing, Sin(D'+¢')+ Cos ¢, Cos(D’+¢')Cos( T+c)}

— b i
Cos(D'57) Cos @, Sin (T"+¢)
so geht daraus hervor, dass ihnen darch die Annahmen:
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versehenen Aequatoreal- Instruments. §.3. 9

D +c'_= d'——ﬂ {Siﬂg), COS(II — COS (pl Sin d, Cos t,} 1

'—i'Sind,

THe=1t— Cosd, + 000:3’- {SiuqJ, Sind, 4- Cosg, Cosd, Cost,} e (3)

N

B .
+ Cosd, Cosg, Sin¢,
und
D¢ = 180°—d, +BSing, Cosd, — Cosg, Sind, Cos 1, )

“f
— 7—iSind, e . .
e _180°+‘.+W -~ Cosd” {quJ,Smd,+Cosq>,Cosd, Cost,} ... (6)

g o
+ Cosd Cosg, Sint

geniigegeleistet wird. Wenn alles, was zu der Kenntniss des Zustandes
des Instruments erforderlich ist, als bekannt angenommen wird, so
bestimmen diese Formeln sowohl jede der beiden Stellungen des Instru-
ments auf einen Punkt, welcher durch d,und ¢, gegeben ist, als auch
den jeder derselben entsprechenden Werth von d, und von ¢,

In den Summen und den Unterschieden der Ausdriicke (5) und
(6) trennen sich verschiedene der zur Kenntniss des Zustandes des
Instruments erforderlichen Gréssen voneinander, so dass dadurch zu
ihrer Bestimmung fithrende Gleichungen erlangt werden. Diese sind:

180° = D'+D + 2¢ ]

180° — 2d,= D'—D — 28 {Sing, Cosd, — Cosg, Sind, Cos t,}

180° 4 2¢t, = T4 T + 2¢ + Eozs'ﬁ‘d' Cos ¢, Sin ¢, ( (7)

"—gogldn‘ d, + C:: ) {Sin ¢,Sind,*+Cosgp,Cosd, Cos t,} J

Die erste dieser Gleichungen bestimmt den Indexfehler des De-
clinationskreises (¢’) unabhiingig von jedem anderen Elemente, durch
die beiden Einstellungen des Instruments auf einen festen Punkt am
Himmel. — Der Indexfehler des Stundenkreises (¢) kann, durch die
dritte Gleichung, nur bestimmt werden wenn ¢, gegeben ist; im All-
gemeinen ist seine Bestimmung von der Biegung des Fernrohrs ab-
hingig, aber sie wird frei davon, wenn der beobachtete Punkt sich
im Meridiane des Instruments befindet, oder Sin¢,=0 ist. — Die
vierte Gleichung bestimmt eine Verbindung zwischen ¢, ¢ und o,

welche nur durch die Beobachtung wenigstens dreier Werthe von TV—17,
2

180° = I"'—-T —
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10 I Theorie eines, mit einem Heliometer

an verschiedenen Punkten des Himmels, getrennt werden kann. —
Die Biegung des Fernrohrs g zeigt ihren Einfluss in der zweiten und
dritten Gleichung. Um sie durch die letztere, in welcher sie mit ¢
verbunden ist, zu bestimmen, muss der Unterschied der auf den Pol
und den Meridian des Instruments bezogenen Stundenwinkel, wenig-
stens eines Poares 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 fiir einen Punkt, dessen auf den Pol des Instruments
bezogene Declination bekannt ist.  Vortheilhafter ist aber die Ver-
gleichung der bekannten d, zweier Punkte, welche sich in betrdchtli-
chen Entfernungen vom Scheitelpunkte, in 180° voneinander verschie-
denen Azimuthen befinden, mit den beiden Angaben des Declinations-
kreises fiir 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 Zenithdistanzen
immer eine sehr kleine Griésse sein wird, so wird die Bestimmung
seiner Grosse iibrigens wohl nur dann fiir néthig erachtet werden,
wenn das Aequatoreal-Instrument, durch die Vollendung seines Baues
und seiner Theilungen, Anspruch erhilt, zur wamittelbaren Bestim-
mung der Declinationen angewandt zu werden.

4.

Wenn $ entweder verschwindet, oder einen schon bekannt gewordenen
Werth hat, so erlangt man, durch beide Einstellungen des Instruments
auf einen Stern, sowohld, als auch ¢,—c, durch die Ausdriicke, welche
die 2 und 3% der Gleichungen (7) dafiir geben; diese Bezeichnungen
bedeuten dann die Mittel aus den zu beiden Beobachtungszeiten ge-
horigen Werthen der auf den Pol und Meridian des Instruments be-
rogenen, scheinbaren, d. h. mit der Strahlenbrechung behafteten,
Declination und des Stundenwinkels, die letzteren so genommen, wie
die Ablesung des Stundenkreises sie angiebt. Hat man auf diese Art
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versehenen Aequatoreal- Instruments. §. 4. 1

die Werthe von d, und ¢,—c fiir zwei Punkte am Himmel bestimmt,
deren auf den Weltpol und den Meridian des Beobachtungsorts bezo-
gene Declination und Stundenwinkel d, ¢ und d’, ¢ man anderweitig
kennt, so kann man daraus die Lage der Stundenaxze kennen lernen.

Man findet die hierzu erforderlichen & und % durch die Auflésung
der bheiden Gleichungen (3):

Sind, = Sind Cose + Cosd Sine Cos (¢t —h) ®)
Sind’,= Sind’ Cos& + Cosd' Sins Cos('—R)f " "*"*""""**"

und wenn sie gefunden sind, ¢,— %, aus den Ausdriicken:

Cosd, Cos(t,—h) = Sind Sine — Cosd Cos ¢ Cos (t—h)
Cos d' Sin (t,—h) = Cosd Sin (t—h)

so wie auch %, und ¢, aus (4). Da man hierdurch ¢, kennt, und ¢,—c
durch das Instrument bekannt geworden ist, so kennt man auch c.
Die Auflésung der beiden Gleichungen (8) ist nicht verschieden von
der Auflésung der bekannten Aufgabe, den Ort eines Punkts an der
Himmelskugel, aus seinen gemessenen Entfernungen von zwei anderen
Punkten, deren Orter gegeben sind, zu finden. Ich glaube, mich
hier nicht dabei aufhalten zu diirfen.

Dagegen werde ich den Fall, in welchem ¢ eine kleine Grisse
ist, deren Quadrat man vernachlissigen kann, weiter entwickeln. Man
wird diesen Fall, weil er jeder Anwendung des Aequatoreals die
meiste Bequemlichkeit giebt, vorzugsweise herbeifithren, wenn nicht
etwa der Ort, wo man das Instrument aufstellen muss, oder die Kiirze
der Zeit zwischen seiner Aufstellung und Anwendung, seine Herbei-
fihrung verhindert. Man erlangt die niherungsweise richtige Lage
der Stundenaxe, oder die Kleinheit von &, indem man das (lﬂirigens
schon berichtigte) Instrument 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 Absehenslinie 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 letz-
tere durch die Fussschrauben geschieht. Um den Werth von &, welchen

2 %
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12 I. Theorie eines, mit einem Heliometer

die anfingliche Berichtigung der Stundenaxe iibriggelassen haben mag,
so wie auch das damit verbundene %,, und endlich ¢ mit grésserer
Genauigkeit zu erkennen, kann man vollstindige Beobachtungen an
verschiedenen Punkten des Himmels machen, daraus flir jeden dieser
Punkte d, und ¢t,—c bestimmen (7), ihre gefundenen Werthe mit den
anderweitig bekannten d und ¢ derselben Punkte vergleichen und
diese Gleichungen zur Erlangung der gesuchten Bestimmung anwenden.

In dem hier zu verfolgenden Falle eines sehr kleinen & ergeben
die Gleichungen (3):

d=d, — & Cos(t,—~h)
t =t 4 h—h,—& Tangd, Sin(t,~h)
und die Gleichungen (4):
h—h, = — sTangp Sink,

Schreibt man, um abzukiirzen, z, ¥, y fir ¢ Cosh,, ¢Sinh,, c—y Tangg,
so erhilt man, durch Vergleichung mit (7), die Ausdriicke:

d=00° = L ('—D) — r Cos t—y Sint + 8 {Sin(p Cosd — Cos g SindCost}}' ®
t=—00°+L1 (T"—T)+y— = Tang d Sin¢ + y Tang d Cos¢ + § Secd Cosg Sint

welches also die zur Bestimmung von z, ¥, ¥ anzuwendenden Glei-
chungen sind.

Die Ausdriicke von d und ¢ durch die von einer einzelnen Ein-
stellung des Instruments gewihrten Angaben, und durch alles, was zur
Kenntniss~ seines Zustandes erforderlich ist, erhdlt man durch die
Substitution von (5) und (6), nidmlich:

d=D 4+ ¢ —x Cost—ySint4 £ {Simp Cosd ~— Cos«pSindCost}
t = T +y — xTangd Sint 4- y Tang d Cost - +' Secd — ¢ Tang d ... (10)
—a{Simp Tangd 4 Cos¢ Cost} — @ Secd Cos¢ Sint,

wo d wieder, wie im 2"® §., erforderlichenfalls iiber 90° hinaus-

gezdhlt, und dann mit einem 180° verinderten Werthe von ¢ ver-
bunden wird.
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versehenen Aequatoreal-Instruments. §. 5. 13

5.

Sobald man die Werthe von x und y erkannt hat, ist ein sicheres und
leicht anwendbares Mittel vorhanden, die Aufstellung des Instruments zu
verbesseren. Um z wegzuschaffen, richtet man das Fernrohr auf einen
Punkt im Meridiane, verindert dann die Absehenslinie, durch ihre Mikro-
meterbewegung, in der Richtung des Meridians, um die Quantitit z, und
bringt den Punkt, durch nur in derselben Richtung wirkende Drehung der
Fussschrauben des Instruments, in die Absehenslinie zuriick; y wird
auf &hnliche Art weggeschaft, wenn man einen Punkt in 90° oder
270° Stundenwinkel und die Fussschrauben so anwendet, dass sie das
Instrument nur in der auf den Meridian senkrechten 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 gleichgiiltig. —

Die senkrechte Lage der Absehenslinie auf der Declinationsaxe
wird bei jedem Aequatoreal-Instrumente erlangt, oder der Werth von
¢ wird weggeschafft werden kénnen, indem es nie an einer Einrich-
tung fehlen wird, die Lage, entweder des ganzen Fernrohrs, oder
seiner Absehenslinie, beziehungsweise zu der Declinationsaxe, zu ver-
dndern. 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, geindert
werden kann, oder nicht; kann er nicht gedndert werden, so
muss man Verzicht darauf leisten, einen gefundenen Werth von
i, durch eine Anderung am Instrumente, zum Verschwinden zu
bringen; man muss sich begniigen, seinen Einfluss auf die Resultate
der Beobachtungen in Rechnung zu bringen, so wie dieses auch mit
dem Einflusse der Gréssen & und @ geschehen muss. Ob die Index-
fehler ¢ und ¢’/ der beiden Kreise des Instruments mechanisch weg-
geschafft werden kionnen oder nicht, hingt von der Einrichtung ab,
welche die Nonien besitzen. — Uebrigens gewédhrt die mechanische
Wegschaffung von Fehlern der Instrumente, oder von Unvollkommen-
heiten ihrer Berichtigung, nur eine FErleichterung der Berechnung
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14 I.  Theorie eines, mit einem Heliometer

der Beobachtungen, nicht eine Vermehrung ihrer Sicherheit; vielmehr
ist die Rechnung das sicherste Mittel, Fehler und Unvollkommenheiten
von bekannter Grosse unschiddlich zu machen, wesshalb man sich auch
vorzugsweise bemithen muss, Anordnungen zu treffen, welche die
fortwihrende Kenntniss ihrer Grissen herbeifithren,

6.

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

Die Neigung der Declinationsaxe gegen die Stundenaxe, oder
90° —¢’, kann man, unvermischt mit anderen unhekannten Gréssen, dadurch
kennen lernen, dass man, in der riickwirts verlingerten Fernrohrlinie
des auf einen irdischen Gegenstand gerichteten Aequatoreals, ein mit
einem Fadenkreuze versehenes Hiilfsfernrohr aufstellt, dieses nach
dem Gegenstande, dann das Aequatoreal nach seinem Fadenkreuze
richtet, und endlich das Aequatoreal, durch Drehung um die Decli-
nationsaxe, auf den irdischen Gegenstand fuhrt, Offenbar muss dieser
in seiner Absehenslinie erscheinen wenn #/—0 ist; sonst in der Ent-
fernung 2¢’ 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: wenn die  Absehenslinie
neben der Stundenaxe vorbeigeht (wie bei dem Kénigsberger In-
strumente der Fall ist), so kann die freie Aussicht durch Drehung
des Aequatoreals um die Stundenaxe erlangt werden; wenn aber die
Absehenslinie die Stundenaxe durchschneidet, so wird néthig, das
Objectiv und das Ocular, vor der Beobachtung, aus dem Fernrohre des
Aequatoreals zu nehmen, um durch seine leere Rohre hindurch, die
Aussicht von dem Hiilfsfernrohre nach dem irdischen Gegenstande zu
erlangen. — Wenn man auch den Werth von @ aufsuchen will, so
kann es, verbunden mit der Aufsuchung 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 Hiilfsfernrohrs auf den irdischen Gegenstand bringt, 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 ungeinderter Lage der Declinationsaxe, zuge-
horen, erlangen. Die zweite der Formeln (10) ergiebt diesen Ausdruck:

=—{.tSint—yCost+c'+aSin(p }(Tand’— Tand) - lz"—ﬁ Cosp Sint} (Secd'— Secd)

also, wenn sein Werth aus der Beobachtung der beiden Durchgangs-
zeiten hervorgegangen ist, eine Gleichung zwischen i4« Sin ¢, ¥, 2,
Y, 8. Wiederholt man aber diese Beobachtung bei entgegengesetzter
Lage der Declinationsaxe, filr welche 180°—d und 180°+¢ statt d und
t zu setzen sind, so wird der Ausdruck des dann stattfindenden Un-
terschiedes der Stundenwinkel:

=—{xSint—yCos t—t—0 Sintp} (Tand’'— Tand) — {z"+ﬂ Cosp Sint}(Secd’— Secd)

und aus dem Unterschiede beider Gleichungen verschwinden z, y, G.
— Bezeichnet man den Unterschied der, beiden Beobachtungen des
ersten Sterns entsprechenden Stundenwinkel, auf den ersten von bei-
den bezogen, durch 2At, den &hnlichen Unterschied fiir den zweiten
Stern durch 2A¢/, so hat man also:

Al — At = (i+ e Sin ¢) (Tang d'— Tangd) — ¢’ (Secd’—Seed) .,...0..... (11)

wodurch, da ¢’ schon bekannt ist, i 4 « Sing bestimmt wird. Statt
des einen Sterns kann man auch einen festen Punkt am Horizonte
wihlen, auf welchen man die Absehenslinie, in beiden Lagen der
Declinationsaxe einstellt. ~Wenn dieser Punkt als unendlich entfernt
¢ngesehen werden kann, oder wenn die Stundenaxe von der Absehens-
linie durchschnitten wird, ist A¢==0; 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

At= m oen (w - 206264,”8)‘

und daher
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16 I.  Theorie eines, mit einem Heliometer

. . __ Cosd Cosd’ g, , w.e ) , Sing (d4-d)

2+a Sln(p— m IAt ——m’ +' '—Co—s}m eseecsensee (12)
Die Verbindung ¢4 ¢ Sin ¢ der beiden unbekannten Gréssen ¢ und

a, kann nur durch Ablesungen des Stundenkreises getrennt werden.

Die Grissen von « und y kann man unabhingig von den Able-
sungen des Declinationskreises kennen lernen, wenn man einen Stern,
sowohl wenn ¢=0 und =180, als auch wenn es =90°und = 270° ist,
ohne das Fernrohr um die Declinationsaxe zu drehen, beobachtet und
seine Entfernungen von der Absehenslinie, durch das Mikrometer
misst. Fiir #=0 und #=180° sind, der ersten der Formeln (10) zu-
folge, die Declinationen, welchen die Absehenslinie entspricht: )

dy=D+c'—zx+8 {Sin(p Cosd — Cos o Sind}
=D+ Fatf {Sinq> Cosd 4 Cos g Sind}

Die sich in beiden Culminationen zeigenden Declinationen des
Sterns sind dagegen (d)—¢, und (d) +¢,, wo (d) seine wahre Decli-
nation und ¢., ¢, die Strahlenbrechungen bedeuten. Hat man die Ent-
fernungen des Sterns von der Absehenslinie, (d) —¢.—do=f, und
(d) +¢, —d,=f,, mit dem Mikrometer gemessen, so folgt daraus und
aus den Ausdriicken von d, und d,:

2=4% (0,+0) + 1 (fo—f) — B Coso Sind ....cvvvvuns. (£3)

Ferner sind die der Absehenslinie entsprechenden Declinationen, wenn
t=90° und ¢=270° ist,

-

dy= D+’ —y+f Sing Cosd

d, = D+c +y+p Sing Cosd
und wenn die Einflisse der Strahlenbrechung auf die Declination
durch g, und g, ¥) bezeichnet werden, die des Sterns=(d)+¢, und =
(d) 4-¢,» also, wenn wieder (d)+¢0, —do=f. und (d)+ ¢ ~d,=f, mi-
krometrisch gemessen werden:

*) Beide sind einander sehr nahe gleich; vollig, wenn die meteorologischen Instrumente
zu den Zeiten beider Beobachtungen gleiche Stande hesitzen.
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=4 =)+ 3 fo—S)seeeisso. (A1)

Man kann also, ohne die Theilungen der beiden Kreise des In-
struments ablesen zu diirfen, durch sein Mikrometer allein, z, y, ¢
und ¢+ e Sin ¢ bestimmen; « von ¢ getrennt und 8 aber nur durch
diese Ablesung. Dass ¢’ und ¢ (oder ) nur aus Ablesungen der Kreise
hervorgehen kiénnen, versteht sich von selbst. — Aus der zweiten
der Formeln (10) wird iibrigens klar, dass die abgesonderte Kenntniss
von « nicht erlangt zu werden braucht, wenn Unterschiede der
Geradenaufsteigungen der Sterne nur durch Unterschiede ihrer
Durchgangszeiten durch die Absehenslinie des Fernrohrs des Aequato-
reals, ohne seine Drehung um die Stundenaxe, beobachtet werden
sollen; wesshalb es auch angemessen ist, statt ¢+ e Sin ¢ eine ein-
fache Bezeichnung einzufithren. Schreibt man, wie schon im 2t §,
¢, dafiir, so wie auch g, fur die mit ¢ verinderliche Grosse
y —ca Cos ¢ Cost, so nehmen die Formeln (10) die Gestalt

d= D 4 ¢’ — x Cost — y Sin¢ +.(2 {Sin(p Cosd— Cosgo‘Sind Cos t} ‘
15)
t =T 4 9,~2xTangd Sint 4- y Tang d Cost 4 ¢'Secd — 7, Tangd —f Secd Cos g SintI(

an, in welcher ich sie weiter anwenden werde.

‘.

Nachdem ich das Aequatoreal-Instrument jetzt vollstindig genug
abgehandelt zu haben glaube, wende ich mich zu dem Heliometer,
welches, statt des gewohnlichen Fernrohrs, darauf angebracht ist.
Was dadurch geleistet werden soll, ist die Erfindung der relativen
Lage zweier Punkte an.der Himmelskugel, ndmlich ihrer Entfernung
von einander (=s) und ihrer gegenseitigen Richtung; diese werde
ich durch den Winkel bestimmen, in welchem der, beide Punkte ver-
bindende 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 zunehmen, von 0 bis 360° zihlen werde. KEs muss also
gezeigt werden, wie die am Heliometer abgelesenen Orter seiner
beiden Objectivhilften und die gleichfalls abgelesene Lage ihrer

3
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18 1. Theorie eines, mit einem Heliometer

Durchschnittslinie, welche beide Punkte zugleich in die Absehenslinie
bringen, verbunden mit der Kenntniss des jedesmaligen Zustandes
des ganzen Instruments und des Ortes der Mitte zwischen beiden
Punkten an der Himmelskugel, s und p bestimmen. Die Angahen
der beiden Kreise'des Aequatoreals miissen aus der Betrachtung ge-
schafft werden, damit ihre jedesmalige 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 ausdriicken, was zur Kenntniss, sowohl
der Lage des Fernrohrs, als auch der jedesmaligen Absehenslinie
desselben erforderlich ist.

Das was in der Theorie des Aequatoreals auf die Absehenslinie
des Fernrohrs bezogen worden ist, werde ich jetzt auf die Heliome-
terave beziehen, nimlich auf die Axe, um welche sowohl das Ob-
jectiv, als auch das Ocular gedrehet werden konnen, in welcher also
die Spitzen der Kegel liegen, welche die, mit den Stellungen jeder
der Objectivhilften und des Oculars verédnderlichen Absehenslinien,
durch die Drehung beschreiben. Die Bezeichnung 90°—i¢’ gilt also
nun fiir die Entfernung des Pols R der Heliometeraxe, von dem
Pole Q, der Declinationsaxe. Indem die Heliometeraxe in der Mitte
zwischen beiden Richtungen der Abschenslinie liegt, welche jedem
Zustande des Fernrohrs, vor und nach einer kalben Drehung, sowohl
des Objectivs als 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 ganz parallel ist; wesshalb auch der Werth des in seiner
jetzigen Bedeutung genommenen ¢, durch solche Paare von Beobach-
tungen eben so bestimmt wird, wie der Werth des in seiner vorigen
Bedeutung genommenen durch einzelne. — Die Formeln (15) driicken
jetzt die Declination und den Stundenwinkel des in der Heliometer-
axe liegenden Punkts der Himmelskugel aus.

Ich werde zuerst annehmen, dass jede der Objectivhilften die
im Fernrohre sichtbaren, unendlich entfernten Punkte, auf einer auf
der Heliometeraxe senkrechten Ebene vollkommen richtig abbilde;

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



versehenen Aequatoreal-Instruments. §. 7. 19

so dass, wenn jeder derselben mit seinem Bilde durch eine gerade
Linie verbunden wird, alle diese Linien sich in einem Punkte O,
dem optischen Mittelpunkte der Objectivhilfte, durchschneiden. Die-
ser Punkt wird, durch die Mikrometerschraube der Objectivhilfte,
mn 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 b 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 m durch @ bezeichnen. Die Richtung der Bewegungs-
linie von O wird durch die Angabe n des Positionskreises bestimmt,
welche ihren Winkel mit der durch die Heliometeraxe und die De-
clinationsaxe gelegten Ebene, nidmlich Q,R,0=90°4n+% ergiebt,
wenn % den Indexfehler des Positionskreises bedeutet, oder die An-
gabe dieses Kreises fiir den Fall des Verschwindens von Q,R,0 =
—90°—% ist. Die Richtung derselben Linie, von der Ebene des De.
clinationskreises angezihlit, ist—= Q,R,0—Q,R,P, also durch n4 % und
die Grissen gegeben, welche Q,R,P bestimmen., Dieser Winkel ge-
hért 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 BQ, und ZEQ, auf den Weltpol,

PQ, = 90°—¢,—x Sint 4- y Cost
ZPQ, = 90°+T,—yTangp = 90°} T+ 7,

gefunden werden. Aus dem Unterschiede der beiden Winkel folgt
RPQ = ZPQ, — ZPR, = 90°4 T 4 y,—t
und die Formeln (15) ergeben
T+ 9y, —t= (rSint—y Cost+4i) Tangd —1+’" Secd 4 B Secd Cosgp Sint.

Durch die Substitution dieser Ausdriicke in die trigonometrischen
Formeln:
Sin Q,R, Cos Q,R,P = Cos PQ, 8in PR, — Sin PQ, Cos PR, Cos R,PQ,
. Sin Q,R, Sin Q,R,F = Sin PQ, Sin R,PQ,
3*
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erhilt man
Sin @,R, Cos @ R,P = (x Sint—y Cost 4 5) Secd— ¢ Tangd 4 8 Tengd Cos ¢ Sint
Sin Q,R, Sin Q RP =1 :

also -

QRP = 90°—{.t Sint —y Cost - z',} Secd 4 ¢ Tangd — @ Tangd Cos@ Sint

und den Winkel der Bewegungslinie von O mit der Ebene des De-
clinationskreises — PR,0 = Q,R,0— Q,R,P

=n4k+4 (+Sinf—y Cost-i-i,) Secd — ¢’ Tangd 4§ Tangd Cosp Sint .,,,(16)

wofiir ich, um abzukiirzen, n 4%, schreiben werde. Die Entfernungen
des Punkts O von der Ebene des Declinationskreises und der darauf
senkrechten sind daher:

(m—a) Sin(n k) 4+ b Cos(n4£)
und ........ (mn—a) Cos(n4-k) — b Sin(z}+k)

Wenn u, @, 8, v, #, #,*) dieselben Bedeutungen fiir den zweiten,
die Absehenslinie bestimmenden und mit dem Oculare beweglichen
Punkt o haben, welche resp. m, a, b, n, k, %, fiir den optischen Mit-
telpunkt O der Objectivhilfte gegeben worden sind, so haben auch

(6 — @) Sin (1) + # Cos (v +x)
und ....... . (4« —a) Cosr+42) — 8 Sin(v4-2)

die den obigen Ausdriicken #hnlichen Bedeutungen, und man erhilt,
zur Bestimmung der Lage der Absehenslinie 00, die Ausdriicke:

S TangR,S Sin PR,S = (m—a) Sin (n4-k) 4 b Cos(n+-k,) — (u—e) Sin (v+x,) — 8 Cos (v4x )
fTangR,S CosPR,S = (m—a) Cos(n+k,) — b Sin (n4-k,) — (t—e) Cos(v4x,) 4+ £ Sin (v4x,)

wo f die Entfernung der beiden Ebenen bedeutet, in welchen O und
o sich bewegen, Nimmt man die Grosse einer Windung der Mikro-
meterschraube zum gemeinschaftlichen Maasse von f, m, a, b, g, @, G,

*) Die Bezeichnung £ ist schon fiir die Constante der Biegung der Heliometeraxe an-
gewandt worden; allein aus ihrer neuen Bedeutung wird kcine Verwirrung entstehen kin-
nen, obgleich auch die vorige im Folgenden noch vorkommt.
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so hat man den Winkel R, welcher einer dieser Windungen entspricht,

aus dem Ausdrucke
1

F
und, wenn man A fiir R,S, » fiir PR,S schreibt:

Tang R =

TangA Sin7t = Tang R { (m—a) Sin (nqk) + b Cos (n-+k,) — (u—0r) Sin (v4+2,) — 8 Cos{we)}}

1
Tang A Cosw = Tang R {(m—a) Cos(n+k,)—bSin (n+k,) — (u—e)Cos (v4%,) + £ Sin (v+x,)}

Die Declination 8 und der Stundenwinkel z des in der Abse-
henslinie einer der Objectivhilften erscheinenden Punkts der Him-
melskugel, sind hierdurch und durch die Declination d und den
Stundenwinkel ¢ des der Heliometeraxe entsprechenden, gegeben,
nédmlich:

Cosd Cos (z—t) = Cosd Cos A — Sind SmA Cos7

Sind = Sind Cos A + Cosd Sin A Cos7
ew b . . (ls)
CosJ Bin(t—t) = — SinA Sinz

8.

Die eben erlangten Formeln (17) und (18) filhren zu der Be-
stimmung der relativen Lage zweier Punkte § und §’, deren Bilder
im Fernrohre, durch verschiedene Stellung der beiden Objectivhilften,
zur Deckung gebracht werden. Ich werde diese relative Lage durch
die Entfernung SS8’=s und durch den an der Mitte M zwischen
beiden Punkten stattfindenden Positionswinkel PMS‘'=p=180°+ PMS
angeben; die Declination §, und den Stundenwinkel z, von /M werde
ich als bekannt ansehen. So wie die Formeln (17) und (18) geschrie-
ben sind, sollen sie sich auf die Objectivhilfte I und den durch sie
abgebildeten Punkt S beziehen; schreibt man darin

oy, m, d, K, b, 87
statt ... &, =, m, a, %, b, 9, T
so sollen sie fiir die Objectivhilfte II und den Punkt S’ gelten. Die

Bedeutung von % ist der von %, dhnlich, ndmlich A—& =k —&.
Man hat also, zur Bestimmung der Lage des Punkts 8’ die Formeln:
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Tan A’ Sinst’=TanR {(m'—-a’) Sin(n4k) 4+ b’ Cos (n+k!) — (1 —0) Sin(v4x)—fF Cos(v+x,)}

(177%)
Tan A’ Cosn’:TanR{(m'_a’) Cos(n4k) —b'Sin (n4k)) — (4—c) Cos(v+,)+5 Sin (v+x,)}
und
" Sind’ = Sind Cos A’ + Cosd Sin A’ Cos 7w’
Cos &’ Cos (z’—t) = Cosd CosA' — Sind Sin A" Cosa' Lovvvinnnnnn (18%)

Cos ¢’ Sin (z’—t) = — Sin A’ Sin 7' '

Schreibt man, um abzuktirzen, » und v statt Tang A Sinz und
Tang A Cosw, so wie auch «' und o’ statt Tang/\' Sinz’ und
Tang A\’ Cosz’, und ferner r und ¢ statt J/(1 + uu 4 vv) und V(1 + ' + v'"),
wodurch die Formeln (18) und (18%*) sich in:

rSind = Sind 4+ v Cosd
r Cosd Cos (7—t) = Cosd — v Sind
7Cos0 Sin (z—1t) = — u
und
7' Sind’ = Sind 4 v' Cosd
r' Cosd’ Cos(z'—1t) = Cosd — v’ Sind
7’ Cosd’ Sin(2'—1t) = — «'

verwandeln, und eliminirt man dadurch sowohl § und =z, als auch
0’ und ¢ aus den Ausdriicken von s und p, welche sowohl das
Dreieck PMS, als auch das Dreieck PMS’ ergeben, nimlich aus:

Sings Sinp = Cosd 8in(z—7,)
Sin ;8 Cosp =—Sind Cosd, + Cosd Sind, Cos(s—7,)
Cosis = Sind Sind, 4+ Cosd Cosd, Cos(z—7,)

und aus:
Sin 3 8 Sinp
Sin } 8 Cosp
Cosis

— Cosd’ Sin (z'—~7,)
Sind’ Cosd, — Cosd’ Sind, Cos (z'—7,)
Sind’ Sind, + Cosd’ Cosd, Cos (r'—7,)

so erhilt man:
r8in} s 8inp =— Cosd Sin (z,—t) — « Cos (r,—¢) -+ v Sind Sin(z,—i)
7 8in ;8 Cosp ==—Bind Cos d, 4 Cosd Sind, Cos (v,—t) — u Sind, Sin (r,—1)

— {Cos d Cosd, + Sind SinJ, Cos (ro-—t)} (19)
rCosis = SindSind, 4 Cosd Cosd, Cos(z,—t) — u Cosd, Sin (z,—~?)
+ {Cosd Sind, — Sind Cos 8, Cos (r,—1)}
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und
+8in}s Sinp = Cosd Sin(r,—t) 4 o' Cos (T,—t) — ¢’ Sind Sin (r,—1) ]
»'Sin3 8 Cosp = Sind Cosd, — Cosd Sing, Cos (r,—t) 4 «’ Sind, Sin (z,—1)
+ v {Cosd Cos &, 4 Sind Sind, Cos (ro—t)} \ (19%)
r'Cos3s = Sind Sind, 4 Cosd Cosd, Cos (r,—t) — v’ Cosd, Sin(z,—1)
+ o' {Cosd Sind, — Sind CosJ, Cos (r—t)}

Aus diesen 6 Glcichungen kann man d und ¢ eliminiren und s
und p bestimmen. Multiplicirt man die drei ersten in 7, die drei
letzten in » und zieht man die ersten Producte von den letzten ab,
so erhilt man:

0= (r+r) Cos d Bin(F,—1) + (u-pru’) Cos (r,—t) — ('o-+rv’) Sind Sin (r,—)
0=(r++) {Sind Cosd, — Cosd Sin3, Cos (,—1)} -+ (~utrw) Sind, Sin(r,—)

+(r'o+rv) {Cos d Cosd, + Sind Sind, Cos (Fo—1)}
0= (r—r') {Sind Sind, + Cosd Cosd, Cos (F,—)} + (u—rw’) Cosd, Sin(F,—1)

— (*o—r0") {Cos d Sin g, — Bind Cos 3, Cos (r,—1)}

Setzt man
rudru’ -
_r-T-T = Tang g SinG
r'od-ro’
¥ = Tang g8 CosG

so kann man die beiden ersten dieser Gleichungen
0= {Cosd —Sind Tang Cos G} Sin(r ,—t) 4 Tang Sin G Cos(z )

{Sm d+CosdTang Cos G}Cotga ={Cos d —Sind Tang Cos G} Cos(r,—t)—TangSin G Sin(r,—1)

schreiben. Aus der Summe ibhrer Quadrate verschwindet 7,—¢; ad-
dirt man zu ihr, auf beiden Seiten des Gleichheitszeichens, das Quadrat
von Sind + Cosd Tangg CosG, so ergiebt sie

fSin 4 4 Cosd Tang g Cos

2

G

[} } = 1 4 Tang g*
8ind,?
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oder, wenn man
Tang it = Tang g CosG
setzt: '
Cosp Sind, = Cos g Sin (d4-u)

Multiplicirt man die erste Gleichung in Sin (s,—¢), die zweite in
Cos (z,—t); ferner die erste in — Ces (s,—1t), die zweite in Sin(z,—?),
so sind die Summen der Producte:

(Sind 4 Cosd Tang g CosG) Cotg Jd, Cos (z,~—t) = (Cosd — Sind Tang g CosG

(Sind 4~ Cosd Tang g CosG) Cotgd, Sin(z,—t) = — Tangg SinG

und man erlangt durch ihre Verbindung mit der vorigen Gleichung:

\

. Co .
Sind, = Co: i Sin (d4-1)
Cogd‘o Cos(fo_t)= gz:!g‘ Cos(d+’,(,) ®808000020000 0 (20)

Cosd, Sin(r,~!)=~ Sing SinG

welche Ausdriicke auch der noch nicht beriicksichtigten dritten Glei-
chung geniigeleisten. Hierdurch sind d und ¢z bestimmt, nidmlich
z,—t wird durch

. — Sing SinG
Sin (To—t) = -——Wfd,;—-
bekannt und darauf d durch:

Tang ¢,
Tang (d+#) = —goo ot

Durch Addition der Gleichungen (19) und (19%) werden s und
p bestimmt, niimlich:

(r'4=r) Sin ; 8 8in p = («"—u) Cos (r,—*t) — (v’—v) Sind Sin (v,—¢)
(r'r) Sin 3 & Cosp =(u'-u)Sind, Sin(to_t)-!-(v'—-v){Cosd Cosd, 4 Sind 8ind, Cos(ro—t)}

("4} Cosys =2 {Sin d Sind,-+Cosd Cosd, Cos (‘to—-t)} — («"+u) Cos d, Sin (-;o:t) (2D

+ (¢'42) {Cos d Sin §, — 8Bind Cos ¢, Cos (to—t)}

-

wo Alles was rechts von den Gleichheitszeichen steht gegeben ist,
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theils durch die Ablesungen am Instrumente, theéils durch die, die

Kenntniss seines jedesmaligen Zustandes gewihrenden Grossen, endlich
durch die Formeln (20).

9.

Wenn auch der Fall vorkommen kann, dass man die Formeln (21)
vollstindig anwenden muss, nimlich dann, wenn die beiden Punkte
so nahe bei dem Polé¢ stehen, dass u, v, «’, v’, vergleichungsweise mit
ihren Entfernungen von demselben, nicht als kleine Grossen ange-
sehen werden konnén, so wird man sie doch gewdhnlich als solche
Grossen betrachten, und dann statt der Forineln selbst, eine niherungs-
weise richtige Entwickelung derselben anwenden kénnen. Diese be-
sitzt, wenn 'sie anwendbar ist, Vorziige vor den Formeln selbst, wess-
halb ich sie jetzt aufsuchen werde. Sie beruht auf der Vernachlissi-
gung aller tiber die dritte Ordnung von u, v, u’, ¢’ hinausgehenden
Grissen, fordert also, dass man die in %' —u, ¢'— v, u'+u, ¢o'4-0 multi-
plicirten Ausdriicke (21) bis zu der zweiten Ordnung incl. entwickele.

Dadurch erhilt man:

(r'+r) Sin} & Sinp =(s'—u)[1 — } («'F4)*— 3 (u"+u)* Tang 5,7]
+('—) [} (#'+u) Tang 6, — § ('+2) ('+2)]
(r'+r) Sin } 8 Cosp=(v'—2v)[1 —} (v'+v)*— L (#'+u)® Tang ,*] — ('—u) }(«'+u) Tangd,
("+r)Cosjs  =2(14} (W u? + L@+
oder -
2 Tang } & Sinp=(v'—u) [1 — { (¢'+4)'— ('+0)*— § (¢'+2)* Tangd,?]
+ (v'—) [§ (@'+u) Tang dp— } (u"+2) (v'+4v)]

2 Tang 18 Cosp==(v'—2) [1 —} (v'+v)*— } (¢"u)* — } (u'+u)? Tang 4,%]
— (#'—u) 1 ('+-u) Tang o,

(22)

in welchen Ausdriicken u)—u, o'—v, w'4u, ¥'+0 nun durch zweck-
missige Bezeichnungen zu ersetzén sind.

Bezeichnet man den Winkel zwischen den BeWegungslinien des
Oculars und der Objectivhilfte IT durch w, so dass ¥ +# =n k' —w
i1st, und setzt mran

4
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’

£ SinF=Tang R {n—a) Sin (k—k) + b Cos (k~—¥) + (t—¢) Sinw — B Cos o}
: , o : 23
SCosF—= TangR{(m-—a) Cos(k—Fk) — b Sin (k—k') — (u—0) Cosw — # Sin m} (29)

so erhilt man, durch Multiplication in Cos (n+£) und Sin (n+4£), so
wie auch in — Sin(n+£) und Cos (n4-£) und durch Addition der

Producte (17):

v=r Cos(n+k, + F)

wo f und n4k +F die §.7. durch Tang A und & bezeichneten Gros-
sen sind. Setzt man ferner: o

u —fSin(n-l-k'-l-F)}

2 Tang 3 SSinE = Ta;lgR { — (m—a) Sin (k—*k') 4 5"—b Cos (k._k")} ~ . '
..... (*3)
2Tang 3 § CosE = Tang R {m -—a—(m-—a) Cos(k—k) + b Sin (k )}
so folgt daraus , durch dle eben angewandten Multlphcatlonen und
Additionen, , .
#'—u = 2Tang } § Sin (n-k, 4 E) (26)
v'—y = 2Tang: § Cos(n+k + E)
Aus (24) und (26) erhilt man

} (/+u) = Tang } § Sin (s+k -+ E) + £ Sin (n4F, + F) @

3 (@'+v) = Tang 1 S Cos (k4 E) + fCosntk + F) {777 )

Setzt man die Ausdriicke (26) von #'—u und ®'—o in die For-
meln (22), multiplicirt man sie dann in
5 Cotg 3 § Cos (n+k: + E) und — } Cotg } § Sin (&, 4 E)
. T ' 1 &

so wie auch in
1 Cotg } § Sin (n+k, + E) und } Cotg § § Cos (n+k 4+ E)

so erhilt man die Summen der Producte:

:::g L% Sin(p—n—%/ —E) =} (w+2) Tand, — ¥ Cos (u+k/4- E) [{(u'+u)’—'(v’+n){’} Sin(n+k/+E)
+ 2 (') (+0) Cos (14 +B) |
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Tang {8

’——T‘mg 1S Cos (p—n—k!—E) =1~ %[(""I‘u)z + (¢'-F0)? 4+ (&'+)? Tang d,?

+ {fu"+u) Sin (u4ki+ E) + (o'4) Cos(n+k;+E)}’]
Hieraus folgt:
Tan}s = TanlS {1 —1 [(u’+u)2 + (v'40)+ {(u’+u) Sin(n+k+E) + (v'+v)Cos (n+k§+E)}j

p = ntk+ E+4 4 (u"+u) Tand,— L Cos(n+k/+ E) [{(u’+u)’ - (v’+v)’} Sin(n--k,+ E)

. + 20+) (7+0) Cos(ak+E) |
und wenn die Ausdriicke (27) von w’+u und o’/ +v gesetzt werden:
Tang § ¢ = Tang } § {1 — Tang } 5 — 2Tang &S Cos(F—E)—} Sf (14 Cos(F- E)}

p =n+k+ E + { Tang  § Sin(n-+k+ E) + fSin(n+E+ F)} Tang 4, (@8)
— 1 Tang 1 8? Sin2 (n4-k4- E) — fTang } § Sin(n+k+F) Cos(n+k/-+ E)
— 1 ff Bin (v 2F—E) Cos (n+k+ E)

Man kann aber diese Formeln noch vereinfachen, indem man die
Beschaffenheit des Winkels E gehorig berticksichtigt. Den Formeln
(25) zufolge ist 2 Tangi S Sin E von der Ordnung von k—%’ und b'—b,
und 2 Tang+ S Cos E ist nur in der Ordnung der Quadrate und Pro-
ducte dieser Grossen von Tang R{m’-—a’ — m+a} verschieden. Diese
Grossen sind aber, indem die Bewegungslinien der optischen Mittel-
punkte beider Objectivhilften sehr nahe zusammenfallen miissen, immer
sehr kleine Gréssen, und es folgt daraus, dass £ im Allgemeinen, ent-
weder ein kleiner, oder ein wenig von 180° verschiedener Winkel ist,
das erstere wenn m‘—a’—m+-a positiv, das letztere wenn es negativ
ist. Ausgenommen hiervon ist der Fall, in welchem die zu messende
Entfernung so klein ist, dass sie selbst als eine Griosse von der Ord-
nung von k—% und b'—5b angesehen werden muss, in welchem Falle
E jede Grisse, und die bei vorhandenen Werthen von m—a, k -%/, 5, b
messbare Entfernung eine kleinste Grenze, welche die erste der For-
meln (25)

= Tang R {—(m-;a) Sin (k—k) + b'—b Cos (k-k'}
ergiebt, erlangen kann. Wenn diese Ausnahme 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+k + E schrei-
ben. Dadurch werden sie: °

Tang,, s = Tang 1§ {l—'l‘ang 1 S"'L 2f'1‘ang 1§ Cos F— !ff(l+CosF2)}
p=n+k+E + {Tang 8. Sinp + me(p+F)} Tang J,
l’l’ Tang 1 8% 8inp 4 f Tang L § Sin (p4- F) + 3 ff Sin ( p+2F) } Cosp
— {t Tang } $*Sin 2p & fTang § § Sin(2p-+ F) + } fFSin (2p-+2.F) } Tang o,
]

wo das obere oder das untere Zeichen genommen wird, je nachdem
m’'— o' —m 4o positiv ader negativ ist, Aber auch in dem Ausnahme-
falle konnen diese Formeln angewandt werden, weil, bei einem sehr
kleinen Werthe von S, die Glieder derselben, welche durch- diesen
Fall geindert werden, ohne merklichen Nachtheil spgar ganz vernach-
lassigt werden kénnten. , Dividirt man noch die erste Formel durch
1—Tang$ 8% schreibt man m den kleineren Ghedern;s statt Tang ; S
und setzt man fiir £ seinen " Ausdruck (16), in diesem aber J, und v,
statt d und ¢, was ohne erhebhchen EFehler geschehen kann, . so er-
hilt man: Tt .

Tangs—ﬂTang,S{1+fs CosF~—sz(l+Cos1"”)'l l
p=n4k+E 4 (r Sinz,—y Cosz,+7) Secd,
+ { s Sinp +me(p+F)—z +ﬂC05t,‘p Sinz } Tang J, L (29)

IT ssSinp+ fs Sin(p+F) + 1 ff Sm 1] +2F)1 Cosp
- {%— 88 Sin 2p - 1 f3 Sin(2p+F)+ 1 ff Sin (2p+2 F)} Tangd,* J

Der Ausdruck von p bezieht sich auf die Richtung von dem durch
die erste Objectivhilfte (I) abgebildeten Punkte nachk dem durch die
zweite (1I) abgebildeten. Die Grissen von S und E, und ob das
letztere kleiner oder grisser als 90° zu nehmen ist, werden durch die
Formeln (25) bestimmt. Man darf aber, bei der Anwendung des Aus-
druckes von p das nicht iibersehen, was im 2%*§., bei Gelegenheit
der Formeln (2), gesagt worden ist: wenn der Pol @ der Declinations-
axe den durch die Beobachtung miteinander verglichenen Punkten
vorgeht, so ist p der von dem Nordpole an, nach der Richtung,
nach welcher die Geradenaufsteigungen wachsen, gezihlte Positions-
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winkel PMS’; wenn er auf sie folgt, so ist unter J, die Erginzung
der Declination zu 180° und unter 7z, der um 180° verdnderte Stun-
denwinkel zu verstehen, und p ist dann der um 180° verinderte Po-
sitionswinkel , oder der Positionswinkel PMS.

10.

Die Bilder der beiden Punkte S, S$’ kénnen, bei jeder Stellung
einer der beiden Objectivhilften und des Oculars, auf zwei verschie-
dene Arten an dem mit der Stellung des Oculars verinderlichen
Punkte o (§.7.) zur Vereinigung gebracht werden; nimlich dadurch,
dass man die Absehenslinie der anderen Objectivhilfte, durch Ver-
schiebung derselben, in entgegengesetzte Lagen gegen die der ersteren
bringt. Durch die Verbindung der in diesen beiden Fillen gemachten
Beobachtungen miteinander, wird ihr Resultat frei von der Kenntniss
von a, @', b, b’y /—k. Dieses werde ich jetzt entwickeln.

Lisst man die Objectivhilfte, von welcher in den Formeln des
vorigen §’s angenommen worden ist, dass sie das Bild des Punkts S
ergiebt, ohne Anderung, verschiebt man aber die andere bis die
zweite Vereinigung der Bilder erfolgt, wozu auch eine gemeinschaft-
liche Drehung beider um die Heliometeraxe erforderlich sein kann,
so macht diese Halfte jetzt das Bild von S, die andere das Bild von
S’. Bezeichnet man die durch diese zweite Beobachtung ergebenen
Werthe von m' und # durch m, und n,, so wie die sich auf sie be-
ziechenden Werthe von S, E, p durch S,, E,, p,, so werden die hier-
durch abgeinderten Formeln (25) und (29) fiir den gegenwiirtigen
Fall giiltig. Man hat also, statt (25):

2 Tang 1 §, Sin E,=Tang R {— (m—a) Sin (k—k) + b—b Cos (Ic—l:’)}
2 Tang } S, CosE,=Tang R {m_a — (m—a) Cos(k—k") + b Sin (k—k’)}

Da m—a’ und m’—a’ auf entgegengesetzten Seiten von m—a sind,
so haben 2Tangi S, Cos E, und 2 Tang$ S Cos I verschiedene Zei-
chen; 2 Tang 1S, SinE, und 2Tangi S SinE sind einander gleich. Da
$, und § nur in Gréssen der dritten Ordnung voneinander abweichen
kdnnen, so folgt daraus, dass E, nur in Griossen von der Ordnung
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des Products von (k%) Sin E in ss, sf, ff von 180°—E verschieden
sein kann, welche Verschiedenheit als unmerklich betrachtet werden
darf. Die Anwendung 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 liastige Trennung der beiden Fille in welchen F, fiir die erste
Beobachtung entweder <90° oder>> 90° ist, dadurch vermeiden, dass
man diejenige von beiden, fiir welche K <90° ist, fiir die erste an-
nimmt, fir die auf welche die Bezeichnungen m’ und » sich beziehen.
Unter dieser Bedingung werden in den Formeln (29) die oberen Zei-
chen; in ihrer Anwendung auf die zweite Beobachtung die unteren
gelesen; und die Bedeutung von p wird, in der zweiten Beobachtung,
indem nun die unverindert gelassene Objectivhilfte den Punkt 8’ ab-
bildet, die von der vorigen um 180° verschiedene. — Der grosseren
Deutlichkeit wegen werde ich die Anwendung der Formeln (29) auf
beide Beobachtungen hieherschreiben, auch den Ausdruck von 2Tang i S
(25) substituiren und daraus die immer unmerklichen Grissen weglassen:

1'* Beobachtung.

(m'—a’ —m-+-a)

T {1 — fs CosF—1} ff {1+ Cos F}
p = n4-k'+E + (z Sint ,—y Cos?,+}1,) Secd,
+ {1}3 Sinp + fSin(p+F)—1+ 4 8 Cos ¢ Sin7z, } Tang.d‘,

Tang 8 = TangR.

— { yssSinp + § fuSin (4 F) + 4 /7 Sin (p+2F) | Cosp

— {4ss8in2p + } fs Sin(2p+ F) + § £ Sin(2p+2F) } Tang 8,°

2% Beobachtung (180°—EK, 180°+ p statt E, p und die entgegenge-
setzte Annahme der zweideutigen Zeichen)

Teng ¢ = Tang R (ﬂ——‘g—”‘r—s"‘”) {1 4 fs CosF — } ff(1+ CosF’)}
p =n,+k'—E 4 (¢ 8int,—y Costy+¢,) Secd, v
+ f—4s8inp + 7Sin(p-+F)—7 +f Cosp Sinz, | Tang s,
— {% ssSinp — § /o Sin(p+F) + } JF Sin (p+2B) Cosp

- {;ss Sin2p— } f3 Sin(@p+ F) + } ff Sin(2p4-2F) } Tang d,*
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Die aus beiden Beobachtungen zusammengenommen hervorgehen-
den Werthe werden durch die halbe Summe der fiir beide geltenden
Formeln ausgedriickt, ndmlich:

Tang s = TongR Foo—F {l—.}ff (1 4 Cos F) }
p= ”";”: +K'+(zSinT,—y CostyH,) Secdy+ {f Sin(p+-F)—¢'4 8 Cos Sinro} Tan J, (30)
— 5 88 8in2p — § ff Cosp Sin(p4-2F) — { 188 8in2p 4} ffSin(2p+2F) }'l‘ando2

Wenn die Declinationsaxe (ihr Pol Q) vorangeht, so driickt die
letzte Formel den Positionswinkel der Richtung von dem Punkte, wel-
cher in der am wenigsten vorgeriickten Objectivhilfte, oder (im um-
gekehrt zeigenden Fernrohre) den Koépfen der Mikrometerschrauben
am nichsten gesehen wird, nach dem in der am meisten vorgeriickten
erscheinenden aus; wenn sie folgt driickt die Formel den Positions-
winkel der entgegengesetzten Richtung aus. Dann sind aber 180°—J,
und 180°+7,, statt J, und 7z, zu lesen.

Der Ausdruck von E wird durch den Unterschied der beiden
Formeln fiir p erlangt, namlich:

n,

E =" — } 4 Sinp Tangd, +§ f¢ Cosp Sin(p-+F) +  fe Sin(2p+F) Tangs,? (31

Der Ausdruck von Tang s setzt zwar E als bekannt voraus, allein
da es hur fiir sehr kleine Werthe von s, fur solche deren Grisse,
selbst vergleichungsweise mit den sehr kleinen % — &’ und b — & nicht
betrichtlich ist, so gross werden kann, dass sein Cosinus merklich
von 1 verschieden ist, so darf dieser nur beriicksichtigt werden, wenn
eine sehr kleine Entfernung durch die Beobachtungen bestimmt wer-
den soll. In diesem Falle aber kann man K =1 (»,—n) annehmen,

Der Vortheil, welchen die jetzt entwickelte Methode, zwei zusam-
mengehirige Beobachtungen zum Resultate zu vereinigen, gewihrt,
nimlich die Befreiung desselben von der Kenntniss von a, o', b, b
und k—#%’, kann durch die Bestimmung dieser Gréssen und die Be-
rechnung ihrer Einfliisse auf einzelne Beobachtungen, nicht ersetzt
werden. Es ist nimlich zweifelhaft, ob ihre Werthe, in allen Lagen
des Instruments gegen den Horizont sich gleich bleiben. Wenn ein
Heliometer angewandt werden soll, welches in dieser Beziehung noch
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nicht gepriift worden ist, so ist die Methode der zusammengehirigen
Beobachtungspaare nicht bloss bequem und vortheilhaft, sondern noth-
wendig. Ich glaube, dass man sich nicht leicht berechtigt finden wird,
diese Nothwendigkeit zuriickzuweisen.

AL

‘Stellt man -die Absehenslinie der einen Objectivhilfte, derjenigen,
welche man wihrend der Beobachtung unverriickt lassen will, statt
ihre Lage durch willkiirliche Werthe von m, g und » zu bestimmen,
der Heliometeraxe parallel, welches durch m—a = g—« und zugleich
n4-k =»42, am einfachsten aber durch m—¢ = p—a =0 geschieht, so
vereinfachen sich die Formeln (30) betrichtlich, indem dann f—=0

wird. Sie werden
1

m/

Tang s == Tang R. 3 CosE
p = '—'%'3! + &’ 4 (= Binz,—y Cost,+i,) Secd,~ (*—f Cosg Sin7,) Tand, Y 32)

— % 88 Sin%p (14 2Tang d,)

Die Anwendung dieser Beobachtungsart empfiehlt sich also durch
die Symmetrie die sie den Beobachtungen, und die Einfachheit die
sie ihrer Berechnung giebt. Will man di¢ Ubereinstinmung der
beiden einzelnen Beobachtungen des Positionswinkels, welche zu der
hier angenommenen vollstindigen Beobachtung vereinigt worden sind,
priifen, so geschieht dieses durch die Formel (31), indem man darin,
falls b, b, k—#&' durch Berichtigung des Instruments zum Verschwin-
den gebracht sind, B=0 setzt; falls man ihre Werthe kennt, aber E
nach (25) berechnet. . r

Ich erwidhne noch einer zweiten Beobachtungsmethode, welche
darin besteht, dass man m=a macht, die Verschiebungslinien' der
Objectivhﬁlften und des Oculars parallel stellt, das letztere aber
zwischen beiden Beobachtungen nicht unverriickt lisst, sondern bei
der einen so stellt, dass g—e =1 (m'—a’), bei der anderen so, dass
p—o=1% (m—a’) ist. Bei dieser Anordnung der Beobachtungen ist
f=1%98, und F fiir die eine Beobachtung =180, fiir die andere =0,
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und man erhilt, indem man diese Anderung in (29) und (30) macht,
die Endformeln fiir die vollstindige Beobachtung:

m'—m’,
2Tangis = TangR ;——
2CosE . (33)
p = 2% 4 bt (rSinT,—y Cost,+) Seod,—(*—F Cos Sinz,) Tand,

Dieses Verfahren unterscheidet sich dadurch von dem vorigen,
dass es die Strahlen von beiden beobachteten Punkten, in gleichen
Winkeln (=% 8) mit den Axen der beiden Objectivhilften einfallen
lasst, wihrend sie bei dem vorigen mit der Axe der einen Objectiv-
hilfte den Winkel s machen, der anderen aber parallel einfallen; es
erlangt hierdurch den Vorzug, dass es die Undeutlichkeit der Bilder
vermindert, welche nothwendige Folge ihrer Entfernung von der Axe
eines Objectivs ist, und in einem, mit derselben schnell zunehmenden
Verhiltnisse wichst. Dagegen ist es in seiner Ausfilhrung weniger
einfach als das vorige, das Ocular unverriickt in der Heliometeraxe
lassende Verfahren. Wenn die zu beobachtenden Punkte nicht iiber
die Grenze des hinreichend deutlichen Sehens hinaus voneinander
entfernt sind, so scheint mir, im Allgemeinen, kein Grund vorhanden
zu sein, diese grossere Einfachheit der Beobachtungen aufzuopfern.

Ein drittes Verfahren vereinigt den Vorzug des zweiten mit der
Einfachheit der Ausfilhrung des ersten: es besteht darin, dass man
das Ocular in die Heliometeraxe, die beiden Objectivhilften aber in
entgegengesetzte, 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 eire der
beiden Heliometerschrauben erlangen kann. Ich bin nimlich der
Meinung, dass man diese Schrauben nicht als gleichférmig geschnitten
annehmen soll, sondern sie einer Untersuchung unterwerfen muss, aus
welcher Verbesserungen ihrer unmittelbaren Angaben hervorgehen
konnen und, nach meinen Erfahrungen, hervorgehen werden; diese
Untersuchung ist aber, wenn sie bis zu grosser Sicherheit getrieben
werden soll, so schwierig, dass es mir wiinschenswerther erscheint,
alle Zeit, die man darauf zu verwenden beabsichtigt, einer der beiden
Schrauben zu widmen, als sie auf beide zu vertheilen. — In Fillen,
in welchen eine zu messende Entfernung sich schnell dandert, wird

5
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34 1. Theorie eines, mit einem Heliometer

die stets symmetrische Stellung der beiden Objectivhilften nicht ohne
einigen Zeitverlust erlangt werden konnen. Von dieser Unbequem-
lichkeit ist das erste Verfahren frei; das zweite erfihrt sie in grosse-
rem Maasse als das dritte,. — Zur Berechnung der nach dem dritten
gemachten Beobachtungen dienen auch die Formeln (33), in welchen
aber 3 (k4k') statt &’ zu nehmen ist,

Wenn man das Resultat einer vollstindigen Beobachtung auch
von den Abweichungen der Declinationsaxe und der Heliometeraxe
von ihren senkrechten Stellangen auf resp. der Stundenaxe und der
Declinationsaxe, und eben so von dem Einflusse der Biegung der
letzteren, befreien will, ohne ¢,=¢ 4 ¢ Sin ¢ und ¢’ als bekannt vor-
auszusetzen, so muss man die Beobachtung in entgegengesetzten La-
-gen der Declinationsaxe wiederholen. Die Formeln (32) und (33) zei-

gen, dass ¢, und ¢/ aus dem Mittel dieser beiden Beobachtungen ver-
schwinden.

12

Die §.9—11 gegebenen Formeln setzen voraus, dass die Bilder
"der beiden Punkte § und S’ in dem Punkte o, wofiir man wohl
immer den Mittelpunkt des Sehefeldes annehmen wird, zur Deckung
gebracht seien. Diese Voraussetzung ist jedenfalls desto nidher rich-
tig, je stirker das Ocular vergrossert, je kleiner daher sein Sehefeld
ist. Nichtsdestoweniger aber ist es néthig, die Einfliissse zu unter-
suchen, welche eine Abweichung von der Voraussetzung, auf s und
auf p hat. :
Offenbar hort die ausser der Axe des Oculars beobachtete Dek-
kung der Bilder nicht auf stattzufinden, wern man diese Axe so ver-
riickt, dass sie mit den sich deckenden Bildern zusammehfillt.” Die
Formeln (29) driicken 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 (0)
durch A, den Winkel der Linie 00’ mit der Linie S8’ durch H, und
zéhlt man H und w in gleicher Richtung, so sind die Anderungen,
welche f SinF' und f Cos I' erfahren, den Formeln (23) zufolge:
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=k SinH und = — & CosH

Sieht man h als eine kleine Grosse an, deren Quadrat vernachldssigt
werden kann, so erhilt man seine Einflisse (29):

auf Tang s = sh {(i‘ 8 — 2f CosF) CosH — f Sin F Sin H}

auf ..... p==nh [i‘ (Tangd,— 3 8 Cosp)Sin(p+H) — f Cosp Sin(p+F+H)
— {*is8in(@p+n) + fSin (2p+F+H) } Taog 6,2

Hieraus geht hervor, dass der Einfluss von & auf die Messung
der Entfernung, von der Ordnung des Products von % in ss und sf,
und, da A wohl nicht tiber einige Minuten 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 er ver-
schwindet, wenn Sin(p4+H) =0, 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
tiglichen Bewegung gemiss 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 beobachteten Punkte ist, desto aufmerksamer
muss man allerdings sein, die Deckung ihrer Bilder nicht betrichtlich
ausser dem Declinationskreise der Axe des Oculars zu bewirken;
allein dennoch wird die Schitzung der Mitte des Sehefeldes, den
Punkt, wo die Beobachtung gemacht werden soll, immer sicher genug
andeuten, um nicht zu der Anwendung eines beleuchteten Faden-
netzes zu veranlassen.

13.

Ich werde jetzt zeigen, wie man k—Z' &'—b und &, so wie
auch g8 und #, durch Beobachtungen bestimmen kann. Beobachtet
man den Positionswinkel cines Doppelsterns, so erlangen 2—% und
b'’— b desto grissere Einflusse auf die beiden einzelnen Einstellungen
des Positionskreises, welche zusammen eine vollstindige Beobachtung

5¥*
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ergeben, je niher beieinander die beiden, den Doppelstern zusammen-
setzenden Sterne sind. Es ist daher vortheilhaft, die Bestimmung
von k—#%' und b5'—b auf solche Beobachtungen zu griinden.

Vernachlassigt man die Glieder der Formel (31), welche bei der
vorausgesetzten Kleinheit von s von keiner Bedeutung sind, nimmt
man also =1} (»n,—n), so erhilt man, aus (25) und (31), filr eine
der beiden zusammengehirigen Beobachtungen, hinreichend nahe:

’

8 Cos § (v,—n) ‘= RIw'—a’ — m-l-a}

i
s Sin § (—n) = R {{m—a) (*—H) + vt}
und fiir die andere
s Cos 3 (n—n) = R fn—a ~ mi+a}
o Sin} (r,—n) = R Jfm—a) ~) + v—i}
und aus der Verbindung beidér:
3 (m'—m}) Tang i (n,—n) = (m—a) (K'—Fk) 4+ b'—=b.eeceeesees.. (34)

Solcher Ausdriicke des ersten, aus der unmittelbaren Beobachtung
hervorgehenden Gliedes, kann man so viele erhalten, als man die
Beobachtungen auf verschiedene Werthe von m beziehen will. Man
kann also die beiden, in diesen Ausdriicken enthaltenen unbekannten
Grissen k' —k und b'—b vortheilhaft bestimmén, Ich bemérke hierbei,
dass es weder ndthig noch vortheilhaft ist, das Bild, welchés die eine
Objectivhilfte von dem einen, mit dein Bilde welches die andere von
dem anderen Sterne des Doppelsterns macht, 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 zu legen.

Den Indexfehler des Positionskreises 4’ kann man bestimmen, in-
dem man m'—a’ und m —a betrichtlich verschieden voneinander
macht, und dann die Stellung des Positionskreises aufsucht, welche
die beiden Bilder eines festen Punktes, durch Drehung des Instru-
ments, entweder um die Stundenaxe, oder um die Declinationsaxe,
nacheinander in die Absehenslinie gelangen lisst. Durch Wieder-
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holung dieser Beobachtung, nach vorangegangener betrachtlicher Ver-
dnderung von m’, kann das Resultat von dem Einflusse von %'—Z%und
b'—b befreiet werden. Ich werde die Verbindung aufsuchen, welche
zwischen den aus solchen Beobachtungen hervorgehenden Angaben n
des Positionskreises und seinem Indexfehler %’ stattfindet.

Wenn das Instrument um die Stundenaze gedrehet werden und
ein fester Punkt dadurch in die Absehenslinie jeder der Objectivhalf-
ten gelangen soll, so wird hierdurch gefordert, dass eine unbestimmte
Verdinderung von ZFQ, wihrend I’QR ungeindert bleibt, die beiden
Absehenslinien durch jenen Punkt fithrt. Indem hier die Angabe des
Declinationskreises des Instruments ungeindert bleibt, erlangt man
die der Forderung entsprechende Gleichung, indem man die Aus-
driicke der Declination § des festen Punktes, durch die Angabe des
Declinationskreises des Instruments und die, die Lage jeder der bei-
den Objectivhilften bestimmenden Gréssen, einander gleich setzt. Ich
werde die Formeln (I18) von den unmittelbaren Angaben beider Kreise
des Instruments abhiingig machen, allein sie auf den Pol des
Instruments beziechen, indem es eine Weitlduftigkeit ohne Nutzen
sein wiirde, wenn man die Lage der Stundenaxe, beziehungsweise auf
die Weltaxe, in die Betrachtung aufnehmen wollte; diese Anderung
der Bedeutung der Formeln fordert, dass man z und y weglasse und
unter ¢ die Polhthe des Instruments verstehe. In dieser Bedeutung
hat man (15):

d = D+c' 4 ﬁ{sin(p Cosd — Cos @ Sind Cost}
t = T+o¢ 4 ¢ 8ecd—1i, Tangd — aCosp Cost — 3 Cosp Secd Sint
wo man, in den von ¢, i,, @, 8 abhingigen Gliedern, Dtc¢’ und T+4c

statt d und ¢ schreiben kann. Fithrt man die abgekiirzten Bezeich-
nungen D und T, fur D4c’ und T4c ein, so hat man also:

d= D+§8 {Sintp Cos D — Cos¢ SinD CosT} ......... = D+AD
t = T+ SecD—s, TangD —aCosp CosT—p Cosgp SecDSinT—= T+AT
und damit die Gleichungen (18):
r8ind = SinD 4 vCosD + rCosd Cos(z—T).AD
rC0s0 Cos(z~T)= CosD — vSinD — »8ind A D —~rCoséSint—T). AT }(35)
»Cosd Sin(z—T)=~ » + r Cosd Cos (s—T) . AT
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Aus der Anwendung der ersten dieser Gleichungen auf beide Ob-
jectivhilften geht der Ausdruck der Bedingung, dass die Drehung
des Instruments um die Stundenaxe die Absehenslinien beider Objectiv-
hilften durch den festen Punkt fiihrt, hervor, nimlich:

Sind = 8inD + — CosD + Cosd Cos G—T).AD

—17 SinD + % CosD 4 Cosd Cos (z—T).AD’

T

Man kann aber die Producte der kleinen Grossen #, i,, @, 8 in die
Quadrate und Producte von u, ', v, o' vernachlidssigen und daher
Cos  fiir Cos & Cos (z—T) und Cos § Cos (z--T") setzen, wodurch die
Gleichung sich in '

J
-}_— Sin D + -;—CosD 4 Cosd . AD =—1— SinD + % CosD 4 Cosd A D!

rl
oder

0= (%,—-— 'rz) Cos D + (% — —:—) SinD + £ Cosg Sin D Cosd (Cos T— Cos T")

verwandelt. Aus den beiden letzten Gleichungen (35) folgt, mit der
erforderlichen Naherung

Cos0 CosT = Cos D Cos7—v SinD Cost—u Sin¥
also auch '
Cosd CosT' == Cos D Cost—v'SinD Cosz —u'Sinz

und damit wird die Gleichung:

v’ v

0=——- + (%—:—) TangD + # Cosp TangD {(v’——-v) SinD Cos7 + (u'—u) Sinz}

oder, anders geschrieben:

'—r § 4o 2¢'r
T Tl = e

Wenn man das weglisst was die dritte Ordnung itberschreitet, auch
die Ausdriicke (26) und (27) substituirt und durch 2 Tang 3 §
dividirt, verwandelt sie sich in:

v'—v == 2

pB Cosp Tang D {(v’—v)sinD Cosr+(u’—u)Sin1}

Cos (nt-k/4-E) = {Tangg S 4 f Cos( F——E)} {Tan D+Tan} S Cos(n+k/4-E)4-fCos (n+k,'+F)}

—f Cosg TangD {Sinp Cos7 Cos(n-+k/+E) +- Sin® Sin (u+k+E)}
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Es folgt daraus, dass Cos (n+k+E) von der Ordnung von S und f
und daher n4k4FE entweder nahe —90° oder nahe —270° ist. Da
m’!—a’ und m—a betrichtlich voneinander verschieden sind, so ist E,
dessen Tangente den Ausdruck (25):

(m—a) (¥—H) + V—b =

m'—a' — m-a

hat, entweder sehr klein, oder sehr nahe — 180°, das erstere wenn
m’—a' > m—a, das letztere wenn m'—a’ < m—a ist. Ohne die beab-
sichtigte Anniherung zu beeintrichtigen, kann man in dem rechts
vom Gleichheitszeichen stehenden Ausdrucke, E =0 oder —180° und
n4-k +FE=90° oder —270° setzen. In dem Falle, in welchem 2% nahe
=90° ist, erhilt man also fiir beide Fille von E:

F (n+k,—90% —SinE= {’l‘aniS -I__-fCosF} {TanD - fSinE} FB8CospTanD Sint (J6a)
und wenn n4.k, nahe —270° ist:
+ (4k/-2109+SinE={Tan} § 4 Cos F} {TanD + fSinF} + 8 Cosg TanD Sins (36b)

Wenn man A'—% und b'—b als bekannt annehmen will, so ist
auch £ bekannt und % kann durch eine Beobachtung von n gefunden
werden; allein man wird ohne Zweifel vorziehen, zwei Beobachtun-
gen, bei verschiedenen Werthen von m‘, zu machen und durch ihre Ver-
bindung miteinander die, beiden gemeinschaftliche, Grosse Tang 1S Sin K
zu eliminiren.. Die Biegung 8 der Heliometeraxe verschwindet
tibrigens aus den Gleichungen (36), indem ihr Einfluss derselbe ist,
welchen sie auf den Werth von & (16) gedussert hat; ldsst man das
sie enthaltende Glied aus den Gleichungen (36) weg, so bedeutet also
das darin vorkommende % die Grdsse:

K43 SecD — ¢ Tang D cveevennnnnes (37)

Ich habe diese Gleichungen entwickelt, ohne dabei die Absehens-
linie der einen Objectivhilfte mit der Heliometeraxe zusammenfallend,
oder chne m—a =0 und g—a =0, also auch f=0 vorauszusetzen, ob-
gleich man diesen Fall wohl immer eintreten lassen wird, wenn man
eine Beobachtungsreihe zur Bestimmung von %’ zu machen beabsich-
tigt. Die Veranlassung dieser unnithig erscheinenden Verallgemeinerung
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der Aufsuchung der Gleichungen war, dass sie ohne Weiteres zeigen
sollten, welchen Kinfluss kleine Abweichungen von der Absicht die
eine Absehenslinie in die Heliometeraxe zu verlegen, auf das Resultat
der Beobachtungen &#ussern. Setzt man, nachdem dieses erreicht
worden ist, f=0, so vereinfachen sich die Gleichungen (36) in:

F (n+k—90°) — Sin E = Tang 3 § Tang D
+ (n4+%—270°) 4+ Sin E = Tang } § Tang D

Multiplicirt man sie in

2Tang i §

+ (m'—a’ —m+-a) = Tang K

und bezeichnet man die unbekannte bestindige Grisse

2 Tang 3 §

Tang R Sin E durch =

so verwandeln sie sich, wenn n4£ nahe =90° ist, in:

(m'—0’ — mta) (nph—00°) + 5 ="— 2 !;—:i—g%?i TangD «.v.vvs..(383)

und wenn n+4+k nahe = 270° ist in

v

. ', Tan ‘
(m'—a’ — m4-a) (n4-k—270°) 4 =z = ﬁr—:T-%;gR— Tang D .........T(ssb)

Wenn dagegen das ‘Instrument um die Declinationsaxe gedrehet
werden, und dadurch ein fester Punkt in die Absehenslinien jeder der
Objectivhilften gelangen soll, so wird hierdurch gefordert, dass eine
unbestimmte Verinderung von ‘PQ,R, wihrend ZPQ, ungeindert
bleibt, die beiden Absehenslinien durch jenen Punkt fithrt. Die die-
ser Forderung entsprechende Gleichung erlangt man, wenn man die
Ausdriicke, entweder von Cosd Cos(z—T), oder von Cosd Sin (z—T) (35)
fiir jede der beiden Objectivhilften, einander gleich setzt; ich werde
den letzten, einfacheren wiahlen. Man ‘hat also die Gleichung

— £—+ CosdA T = "?;':gj'i‘ &3055& T

Odel‘ POV PPUDRE B

u

0= —7-—--—-Cosd£AT’ AT);

P
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wenn man den Ausdruck des letzten Gliedes, nidmlich
— Cos 6§ —¢, (Tang D'—Tang D) + ("—f Cosg Sin T) (Sec D'— secD)}
oder mit hinreichender Nidherung:
— (v'—2) {i, Beod — ("— Cosg Sin T) Tang s}
schreibt, wird sie
0 = —+— ('—0) {;, Secd — ("~ Cosp Sin T) Tang}

oder, anders geschrieben

u—u = :,+r (' +u) 4 r+r (v"—») {z Secd — (F—B Cosp Sin T) Tangd}

Wenn man wegldsst was die dritte Ordnung iiberschreitet, die
Ausdriicke (26) und (27) substituirt und durch 2 Tang i S dividirt,
verwandelt sich diese Gleichung in:

Sin (n+k+E) = {Taug 4§ + f Cos(F—E)} {Tang 1S Bin(n+k+E)+ fSin(n+-k+F) )
+ Cos(a-+E+ E) {i, Secd — ("—f Cosp Sin T) Tangd }

Da hieraus folgt, dass n4k+4E entweder eine kleine Grésse der zwei-
ten Ordnung, oder um eine solche von 180° 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
=0 oder =180° annehmen. Setzt man zuerst n4% sehr klein voraus,
so hat man fiir beide Fille von £:

+ (1+k) + Sin E= {Tanz$§ + f Cos F)} f8in F4+ §i,Secd —(~8 Cosp SinT) Tan o} (399)
und wenn n4k nahe — 180° ist:
F (n+k/-180°)—Sin E =—{'l‘an 18+41Cos F)} SSinFF {z’, Secd—("~F CospSin T) Tamf} (839b)

Die Bemerkungen, welche ich zu den Gleichungen (36) gemacht habe,
gehoren auch zu den gegenwirtigen. Léisst man auch hier das letzte,
von i,, i, B abhingige Glied weg, so bedeutet % den Indexfehler A&

des Positionskreises selbst (16). Fiéllt die Absehenslinie der einen
6
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Objectivhilfte mit der Heliometeraxe zusammen, oder ist f=0, so
verschwindet daher Alles was rechts vom Gleichheitszeichen steht, und
die Gleichungen werden:

+ (n4k) 4 SinE=0
+ (74-k'—180° — Sin E=0

Multiplicirt man sie in:
2 Tang .8

¥ (w'—d'—mia) = Tang R

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

(m'—a' — m+ta) (ntk) 4+ 2 =0 \
(m'—a’ — m-+a) (n4-k'—180% 4 5 = 0 I

Wenn man zu einer gemachten Beobachtung von n eine correspon-
dirende macht, nimlich eine, bei welcher m,—a’ — m+4-a der Gtisse nach
=m'—a’ —m+a, aber dem Zeichen nach ihm entgegengesetzt ist, so wird
dasMittel des vorigen » und dessich aus dieser ergebenden n,sowohl von der
unbekannten Grosse z frei, als auch die bekannte, auf der rechtenSeite
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 gewédhren dergleichen correspondirende
Beobachtungen den Vortheil, dass sie das gesuchte Resultat ohne alle
Rechnung ergeben. Hat man deren mehrere angestellt, bezeichnet
man die ihnen zukommenden Werthe von i (m’—m} und i (n+n,) durch
MM, M. und IV, N, N.., und nimmt man Fehler von IV, V/, N/ ..

eereenenne (10)

als gleich wahrscheinlich an, wenn sie im Verhiltnisse ]%’ 'JTli" :l—, o
sind, so hat man das Resultat aller Beobachtungen:
Ny MN+MN L MN .
N = "% s+ w+...
und dann, im Falle der Drehung um die Stundenaxe,
K 4%, Sec6 —¢ Tangd = — (N) + 90°, oder = — (N)+4 270°

und im Falle der Drehung um die Declinationsaxe

¥ = —(N), oder = — (N) + 180°
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Hat man die Drehung um die Stundenaxe angewandt, und will
man k', frei von ¢, und ¢/, daraus bestimmen, so muss man die Beob-
achtungen in der entgegengesetzten Lage der Declinationsaxe, an dem
vorher beobachteten festen Punkte wiederholen: dadurch erhilt § den
den vorigen zu 180° erginzenden Werth und die von ¢, und ¢ ab-
hingigen Glieder erhalten entgegengesetzte Zeichen, so dass sie aus
dem mittleren Resultate beid¢r Beobachtungsreihen verschwinden.

Den Indexfehler » des Kreises am Oculare bestimmt man, wenn
man das Objectiv in einer Richtung, welche durch die Ablesung des
Positionskreises und seinen Indexfehler bekannt ist, betrichtlich von
der Heliometeraxe entfernt, dem Oculare dieselbe Entfernung davon
giebt, und die Angabe seines Kreises abliest, bei welcher ein fester
Punkt in seiner Absehenslinie erscheint; dann aber dieselbe Beobach-
tung, nachdem man die Entfernungen in gleich grosse, entgegengesetzte
verwandelt hat, wicderholt: der gesuchte Indexfehler ist offenbar der
Unterschied zwischen der bekannten Richtung der Verschiebung des
Objectivs und dem Mittel der beiden Ablesungen des Kreises am Ocu-
lare. — Man wird auch den Index dieses Kreises so befestigen kion-
nen, dass seine Angabe mit der Angabe der Nonien des Positions-
kreises iibereinstimmt.

Die Entfernung @ der Bewegungslinie des Oculars (des Punkts o
§.7.) von der Heliometeraxe, kann man durch Ablesungen des Krei-
ses am Oculare bestimmen. Wenn man das Ocular um eine, durch
die Ablesung g seiner Scale bekannte Quantitit z—ea von der Helio-
meteraxe entfernt, und dann einen festen Punkt in seine Absehens-
linie bringt; wenn man ferner x in g/ verindert, so dass g'—a=—(u—a)
wird, und das Ocular so weit um die Heliometeraxe drehet, dass der
feste Punkt wieder in der Absehenslinie erscheint, auch beidemale die
Angabe seines Kreises » und 2’ ablieset, so ist

+ g =555 sin g f1s00—viv}

Ich begniige mich, dieses nur anzudeuten, sowohl weil @ immer nur

einen geringen Einfluss auf die heliometrischen Messungen #ussern

kann, als auch weil man wohl vorziehen wird, das Ocular, durch

vorhandene Berichtigungsschrauben, so zu stellen, dass seine Bewe-
6#

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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gungslinie den Punkt o durch die Heliometeraxe fithrt, dass also &
verschwindet.

Es wird kaum ndthig sein, das Mittel anzudeuten, wodurch man
a, @', ¢ finden kann; es besteht in der Drehung sowohl des Objectivs,
als auch des Oculars um die Heliometeraxe. = Sucht man die Stel-
lung m der Objectivhilfte 1, bei welcher ein durch sie abgebildeter
Punkt seinen Ort im Sehefelde nicht verfindert, wihrend man sie um
die Heliometeraxe drehet, so ist dieses m=a; eben so wird @’ be-
stimmt, so wie & durch eine Drehung des Oculars.

Die Ausfithrung der Vorschriften, welche ich im gegenwirtigen
§ entwickelt habe, wird an Sicherheit und Leichtigkeit betrichtlich
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 tidgliche Bewegung gebrachtes Fadenkreuz die
Stelle des festen Punkts vertritt.

{4.

Aus dem vorigen § geht hervor, dass der Indexfehler des Posi-
tionskreises, durch die Drehung des Instruments um die Declinations-
axe wnmittelbar gefunden wird, d. h. ohne durch einen Einfluss der
kleinen Grissen i, ¢, ¢, @ entstellt zu werden. Man sollte daher
erwarten, durch abgeinderte Anwendungen dieses Verfahrens, z. B.
durch seine Wiederholung in beiden Lagen des auf den festen Punkt
gerichteten Instruments, stets auf einen gleichen Werth von %’ ge-
fiilhrt zu werden, auch wenn die Declinationsaxe 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
betrichtlichen, bis auf etwa 4 Minuten steigenden, Unterschied gezeigt,
dessen Ursache, da er durch das Vorige nicht erklirt wird, noch auf-
zusuchen ist.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



versehenen Aequatoreal-Instruments. §. 14. 45

lch betrachte den Einfluss, welchen die Lage der Declinationsaxe
auf den Indexfehler des Positionskreises gedussert hat, als eine Wirkung
der betrichtlichen 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 zu drehen sucht, und sich wirklich so
weit drehet als die Elasticitit seiner Materie erlaubt., Wenn man die
Grosse dieser Drehung der sie erzeugenden Kraft proportional an-
nimmt, so kann man das Gesetz, welchem sie in allen Lagen des In-
struments folgt, leicht angeben. Die drehende Kraft ist nimlich der
Theil der Schwere, welcher senkrecht auf die durch die Declina-
tionsaxe und die Heliometeraxe gelegte Ebene wirkt; sie wird also
durch den Cosinus der Zenithdistanz des Punkts ausgedriickt, dessen
Stundenwinkel derselbe (¢) ist, den der in der Richtung der Helio-
meteraxe befindliche Punkt besitzt, dessen Declination aber 90° nérd-
licher ist als die Declination dieses Punkts, also =90°4d. Sie ist also

= Singp Cosd — Cos ¢ Sind Cost

und die ihr proportionale Drehung ist

=y.{Sinzp Cosd — Cos¢ SindCost}----. ------ .(41)

wo g ithr Maximum bedeutet. Eine im Fernrohre feste, durch die
Heliometeraxe, senkrecht auf die Declinationsaxe gelegete Ebene
wird, durch diese Ursache, um die eben angegebene Grésse, und
zwar so gedrehet, dass ihr iber der Heliometeraxe iiegender rechter
Winkel mit dem Pole Q der Declinationsaxe, in einen grosseren ver-
wandelt wird. Die beobachteten Positionswinkel gehen von dieser
Ebene aus, und nicht von der Ebene des Declinationskreises, von
welcher sie ausgehen sollten, und ihre Beziehung auf diese fordert,
dass man ihnen die Grosse (41) hinzusetze, welche also den Formeln
des 11'**§’s noch hinzuzusetzen ist, nachdem man §, und ,, statt d
und ¢ darin geschrieben hat. Die beiden Lagen, in welchen das In-
strument auf J, und 7, gestellt werden kann, unterscheiden sich, nicht
minder in der gegenwirtigen Beziehung wie im ganzen Verlaufe die-
ser Abhandlung, dadurch, dass, wenn die Declinationsaxe vorgeht

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



46 L. Theorie eines, mit einem Heliometer

0, und z, in der gewdihnlichen Bedeutung, wenn sie folgt aber
= 180°—¢, und = 180°+47z, zu nehmen sind.

Die Grosse von g wird durch die Vergleichung zweier Bestim-
mungen des Indexfehlers des Positionskreises, welche in verschiedenen
Lagen der Declinationsaxe, durch Drehung um sie erlangt werden,
gefunden; z. B. in den beiden einander entgegengesetzten Lagen,
durch welche ein fester Punkt in die Absehenslinie gebracht wer-
den kann. '

15.

In dem Vorhergehenden ist noch nicht von den Mitteln die Rede
gewesen, welche zu der Kenntniss dessen fiithren kinnen, was noth-
wendig i1st um von den Angaben einer der Mikrometerschrauben in
beiden Momenten einer vollstindigen Beobachtung, zu der in Kreis-
theilen ausgedriickten Enifernung der beiden beobachteten Punkte
iiberzugehen.  Diesen eben so schwierigen als wichtigen Theil der
Theorie des Heliometers werde ich jetzt betrachten.

Zuerst muss untersucht werden, in wiefern das durch Drehung
der die Objectivhilften bewegenden Mikrometerschrauben bewirkte
Fortschreiten derselben, dem Wachsen der Angaben ihrer Scalen und
Trommeln proportional ist; ob es vielleicht nothwendig ist, diesen
Angaben, ehe man das Fortschreiten ihnen proportional annimmt, Ver-
besserungen hinzuzufiigen. — Kine Methode Mikrometerschrauben zu
priifen, habe ich in meinem Buche iiber die FEinheit des Preussischen
Lingenmaasses bekannt gemacht und sie auch wieder angewandt um
die Ungleichheiten der Schrauben des Kénigsberger Heliometers ken-
nen zu lernen. Ich werde das Nothige iiber diese Anwendung und
ithre Resultate, in der folgenden, sich auf das Konigsberger Instru-
ment besonders beziehenden Abhandlung sagen, auch dann die zu der
erfolgreichen Ausfithrung des Verfahren nothige EKiarichtung beschrei-
ben. — Der letzte Zweck einer Untersuchung der Schrauben ist die
Erlangung einer Tafel, welche die Ausgleichungen ihrer Unregelmis-
sigkeiten angiebt, so dass die durch ihre Hingufiigung verinderten
unmittelbaren Ablesungen der ganzen Drehungen und ihrer Theile, dem
entsprechenden Fortschreiten der Objectivhilften wirklich proportional
werden,
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Zweitens muss ausgemittelt werden, welche Relation zwischen
einer Entfernung einer der Objectivhilften von der Heliometer-
axe, und der ihr entsprechenden Richtung der Absehenslinie statt-
findet. Im 7**§. und der darauf gebaueten weiteren Verfolgung
der Theorie des Heliometers ist vorliufig angenommen worden, dass
jede der Objectivhilften die im Fernrohre sichtbaren, unendlich
entfernten Punkte, auf einer auf der Heliometeraxe senkrechten Ebhene
vollkommen richtig abbilde, so dass, wenn jeder derselben mit
seinem Bilde, durch eine gerade Linie verbunden wird, alle diese
Linien sich. in Einem Punkte durchschneiden; welcher Annahme zu-
folge, die Entfernung des Bildes von der Heliometeraxe und die Tan-
gente des Winkels zwischen dieser Axe und der Richtung mnach dem
abgebildeten Punkte des Himmels, ein constantes Verhiltniss haben.
Allein diese Annahme ist nur eine Nédherung an die Wahrheit, welche
zwar fir sehr hleine Winkel kaum unrichtig sein kann; jedoch einer
genauen Untersuchung unterworfen werden muss, wenn man die Mes-
sungen mit dem Heliometer nicht auf solche Winkel beschrénken, son-
dern sie bis zu der Grenze des deutlichen Sehens im Fernrohre aus-
dehnen will. Ks ist bekanntlich unméglich, ein Objectiv zu construi-
ren, welches von seiner Axe entfernte Punkte, als Punkte abbildete;
sie miissen als Lichtmassen erscheinen, deren Ausdehnung etwa dem
Cubus des Winkels proportional wichst, deren Mittelpunkt auch in
Grissen dieser Ordnung von dem Punkte entfernt sein kann, wohin
ihr Bild, der zum Grunde gelegten Annahme zufolge, fallen sollte.

Ich werde hier zwei in ihrem Principe voneinander verschiedene
Mittel andeuten, durch deren Anwendung man zur Kenntniss der Re-
lation zwischen der Entfernung des optischen Mittelpunkts einer Ob-
jectivhilfte von der Heliometeraxe und dem ihr entsprechenden Winkel
der Absehenslinie 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-
jectivs; dessen vier Kriimmungshalbmesser, so wie die Dicken und
Brechungsverhiltnisse beider, dasselbe zusammensetzenden Linsen und
ihre Entfernung voneinander, also bekannt sein miissen, wenn dieses
Mittel soll angewandt werden kénnen. Nimmt man eine cylindrische
Masse unter sich paralleler Strahlen, deren Basis das Objectiv ist und
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welche einen Winkel » mit seiner Axe machen, so kann man den
Durchgang eines jeden von ihnen durch die vier Oberflichen des
Objectivs, durch trigonometrische Rechnung verfolgen und also finden,
wo er eine Ebene trifft, welche senkrecht auf der Axe, in dem Brenn.
punkte desObjectivs errichtet ist; man kann folglich die Figur bestimmen,
welche durch einen leuchtenden, um den Winkel w von der Axe des
Objectivs entfernten Punkt auf dieser Ebene erleuchtet wird, so wie
auch die Stirke der Erleuchtung an jedem Punkte in ihren Grenzen.
Wihlt man einen bestimmten Punkt dieses wundeutlichen Bildes zum
Gegenstande der Beobachtung, oder erlangt einer, durch besondere
Auszeichnung, vor allen tbrigen Punkten diesen Vorzug, so kennt man,
durch die ausgefiihrte Rechnung, seine Entfernung von der Axe des
Objectivs; welche, wenn man sie fir verschiedene Werthe von
sucht, auch die Kenntniss der Relation zwischen dieser Entfer-
nung und dem Winkel » herbeifiihrt.

Das zweite Mittel beruhet auf der Messung der Entfernung zwi-
schen zwei Punkten am Himmel, in verdnderten Lagen derselben gegen
eine, der Heliometeraxe parallel, durch das Ocular gelegte gerade Linie,
welche verinderte Lagen man durch Verschiebungen des Oculars her-
vorbringen kann. Wenn man eine Reihe mit unbestimmten Coefficienten
annimmt, welche den Winkel zwischen dieser Linie und einem Punkte
am Himmel, durch die Entfernung seines Bildes von derselben aus-
driickt, so kann man ihre Coefficienten durch solche Messungen be-
stimmen. Legt man die Bewegungslinien des Oculars und der Ob-
jectivhilfte in die Ebene der beiden Punkte; bringt man ihre Bilder,
durch Verschiebung einer der Objectivhilften zur Deckung, wihrend
die andere und das Ocular willkiirlich gestellt sind, und liest man die
Stellungen aller drei an ihren Scalen u. s. w. ab, so werden dadurch
die Entfernungen der beiden Objectivhilften von der erwihnten Linie
bekannt, und man kann nun den Winkel zwischen dieser Linie und jedem
der Punkte, durch eine Anwendung der Reihe ausdriicken, in welcher
nur ihre Coefficienten unbekannt sind. Der Unterschied dieser Aus-
driicke ist der Winkel zwischen beiden Puunkten selbst; fiir welchen
man also so viele abgeinderte Ausdriicke erhalten kann, als man durch
Verschiebung des Oculars abgeinderte 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 zu bestimmen. —

Ich bemerke bei dieser Gelegenheit, dass man der gegenwirtigen
Untersuchung ganz iiberhoben sein wiirde, wenn die Objectivhilften
sich nicht auf einer Ebene, sondern auf einer Cylinderfliche ver-
schében, deren Mittelpunkt mit dem Brennpunkte des Objectivs zu-
sammenfiele. Bei dieser Einrichtung eines Heliometers wiirde die Axe
jeder Objectivhiilfte immer genau in der Richtung nach dem Punkte
sein, welchen sie in der Heliometeraxe abbildet; sie wiirde ihn folg-
lich, in grossen wie in kleinen Entfernungen von dieser, immer gleich
vollkommen abbilden, Dieser wesentliche Vorzug der eben ange-
deuteten Einrichtung veranlasste mich, sie dem verewigten Fraunhofer
vorzuschlagen, als er beschiftigt war, das Konigsberger Heliometer zu
verfertigen; er glaubte aber, dass die mechanische Ausfithrung der Be-
wegung der Objectivhilften auf einer Cylinderfliche Schwierigkeiten
haben werde.

Drittens muss man untersuchen, ob der in Theilen des grissten
Kreises ausgedriickte Werth des, einer Windung der Schraube ent-
sprechenden Fortschreitens der bewegten Objectivhilfte, in jeder Wirme
gleich gross ist, oder ob er eine vom Thermometerstande abhingige
Ungleichheit besitzt, deren Grésse dann durch Beobachtungen bestimmt
werden muss. Diese Bestimmung muss auf die Vergleichung der, in
stark verdnderter Wirme gemachten Messungen eines immer gleich
bleibenden Winkels gegriindet werden. — Wenn der Standpunkt des
Heliometers Aussicht in eine betrichtliche Entfernung gewéhrt und man
daselbst Signale errichten kann, welche sich unter allen Umstinden
deutlich darstellen, und deren Entfernung voneinander keine merkliche
Veranderung erleiden kann, so werden diese Signale, indem man die
Winkel zwischen ihnen im Sommer und im Winter misst, einen Ein-
fluss der Wirme auf die Messungen, wenn er vorhanden ist, verrathen
und seine Grosse zu erkennen geben, — Ich habe aber die Haupt-
sterne der Plejaden zu demselben Zwecke angewandt und werde in
der folgenden Abhandlung auch davon Rechenschaft geben.

Viertens muss, nachdem die drei vorigen Forderungen befriedigt
worden sind, der Winkelwerth einer — ausgeglichenen und auf eine
bestimmte Wirme bezogenen — Windung der Mikrometerschraube,

7
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ausgemittelt werden. Ich habe zu diesem Zwecke vier verschiedene
Methoden angewandt, deren Wesentliches ich hier nur andeuten werde,
wihrend ich ihre Verfolgung ins Einzelne, so wie aller im gegenwir-
tigen §. bertthrten Materien, der folgenden Abhandlung vorbehalte.

Eine dieser Methoden beruhet auf dem Gaussischen Verfahren der
Beobachtung eines Fadens im Brennpunkte eines Fernrohrs, durch sein Ob-
jectiv hindurch. Will man dadurch den Winkelwerth einer Schraubenwin-
dung des Heliometers erfahren, so muss man, wihrend der optische Mittel-
punkt der einen Objectivhilfte sich in der Heliometeraxe befindet, den der
anderen betrichtlich von ihr entfernen und dann den Winkel zwischen
beiden Absehenslinien, durch ein moglichst nahe vor dem Objective
aufgestelltes Winkelinstrument messen. Die Wiederholung dieser Mes-
sung, nachdem die zweite Objectivhilfte in die entgegengesetzte Lage
gegen die Heliometeraxe gebracht worden ist, befreiet das Resultat
offenbar von der Voraussetzung der Kenntniss des Punkts wo die
optischen Axen beider Hilften zusammenfallen. Indem man den bei-
den Ablesungen der Schraube, welche die Orter der bewegten Ob--
jectivhilfte ergeben, die schon bekannten Verbesserungen ihrer un-
mittelbaren Angaben hinzufiigt, bezieht man das Resultat auf die dar-
aus hervorgehende Anzahl ausgeglichener Schraubenwindungen. Will
man endlich die Voraussetzung gelten lassen, dass dieselbe Relation,
welche zwischen dem Winkel einfallender paralleler Strahlen mit der
Axe einer Objectivhilfte und der Entfernung des durch sie erzeug-
ten Bildes von dieser Axe, schon bekannt geworden ist, auch auf die
Richtung anwendbar sei, welche Strahlen, von einem Punkte in der
im Brennpunkte, senkrecht auf die Axe errichteten Ebene ausgehend,
nach ihrem Durchgange durch das Objectiv zu haben scheinen, so
kann man von dem beobachteten Winkelwerthe der von der Objectiv-
hilfte durchlaufenen Anzahl von Schraubenwindungen, auf den Winkel-
werth einer einzelnen schliessen.

Eine andere Methode beruhet auf der heliometrischen 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 schwer sein, die gegenseitige Lage
zweier Punkte, durch die letzteren so genau zu bestimmen, dass sie
zur Grundlage der Bestimmung des Werthes der Schraubenwindungen
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des ersteren gemacht werden darfte. Ich habe mir viele Mithe ge-
geben, die relativen Orter der Hauptsterne der Plejaden durch Meri-
dianbeobachtungen auszumitteln, zum Theil in der Absicht, durch ihre
Vergleichung mit den Heliometermessungen ihrer Entfernungen, den
Winkelwerth einer Schraubenwindung zu erfahren; allein ich habe ihnen
nicht so grosse Genauigkeit geben konnen, dass das Resultat der beab-
sichtigten Anwendung dadurch die gewiinschte Sicherheit erhalten hiitte,

Man vermindert diese Schwierigkeit, durch die Anwendung
einer dritten Methode, welche von der vorigen dadurch verschieden
ist, dass sie statt einzelner Paare von Punkten, mehrere Punkte an-
wendet, welche mehr oder weniger niherungsweise, in einem grissten
Kreise erscheinen. Bestimmt man nimlich die Entfernung zwischen
den beiden &ussersten dieser Punkte durch ein anderes Instrument,
und vergleicht man damit die Summe der mit dem Heliometer gemes-
senen Entfernungen zwischen ihren einzelnen Paaren, nachdem man
jede auf den durch die dussersten gelegten grissten Kreis reducirt hat,
so wird der Einfluss des Fehlers der als bekannt angenommenen Ent-
fernung, im umgekehrten Verhiltnisse der Zahl der Paare von Punk-
ten verkleinert und kann also, durch Vermehrung dieser Zahl, in hin-
reichend enge Grenzen zuriickgefiilhrt werden. — Es wird immer ge-
lingen, zu dieser Untersuchung geeignete kleine Fixsterne zu finden,
deren dusserste dann durch Meridianbeobachtungen zu bestimmen sind.
Auch kann man, wenn eine Reihe deutlich erscheinender irdischer
Signale in betrichtlicher Entfernung errichtet werden kann, diese zu
demselben Zwecke benutzen, indem man den Winkel zwischen den
beiden dussersten durch einen Theodoliten, die Winkel zwischen je
zwei aufeinanderfolgenden aber darch das Heliometer misst, Dass man
auch die Mittel besitzen muss, die letzteren Messungen, von den
Punkten im Raume, wo die Bilder jedes Paars von ihnen im Fern-
rohre zusammenfallen, auf den Standpunkt des Theodoliten zu redu-
ciren, um ihre Summe mit dem durch diesen gemessenen Winkel ver-
gleichen zu konnen, wird oft die Schwierigkeit der Anwendung irdi-
scher Signale betrdchtlich vermehren.

Die vierte Methode besteht in der Messung, sowohl der Brenn-
weite des Objectivs = f, als einer Schraubenwindung =m, beide durch
«in gleiches Lingenmaass, wodurch man:
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R = — 206264,"8

| 8

erhilt. Die Messung der Brennweite kann man auf die Ausmittelung
der kleinsten Entfernung zwischen einem Punkte und seinem, durch
das Objectiv gemachten Bilde griinden, welche kleinste Entfernung
man durch ein, in der folgenden Abhandlung zu beschreibendes Ver-
fahren, mit grosser Genauigkeit messen kann. Der Werth von m kann
gleichfalls mit grosser Genauigkeit gemessen werden, wenn man auf
den Schieber der einen Objectivhilfte einen Maassstab, auf den der
anderen ein Mikroscop befestigt, welches auf diesen gerichtet ist, und
in dessen Absehenslinie die Theilstriche des Maassstabes durch die
ihn, mit der Objectivhilfte zugleich bewegende Mikrometerschraube
gebracht werden koénnen,

16.

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

Die Formeln des 11t §’s setzen die Declination J, und den Stun-
denwinkel z, des in der Mitte zwischen § und S’ liegenden Punkts M
als gegeben voraus und bestimmen die Entfernung s=S8S§’, so wie
auch den Positionswinkel an /M; nimlich wenn die Declinationsaxe
vorangeht, den Positionswinkel der Richtung von dem den Kopfen der
Mikrometerschrauben am nichsten erscheinenden Punkte, nach dem ande-
ren; wenn sie folgt den der entgegengesetzteq Richtung, in welchem letz-
teren Falle aber 180°—¢, und 180°+z, statt J, und 7z, zu lesen sind. Damit
man, in keinem der vorkommenden Fille,“diesen Abidnderungen der
Bedeutung der Formeln weitere Aufmerksamkeit widmen diirfe, werde
ich alle Fille vollstindiger Beobachtungen hier zusammenstellen.
Wenn man unter J, und 7, die in gewihnlicher Bedeutung genommenen
Declination und Stundenwinkel von M versteht und

(« Sin7,—y Cos7,) Secd, + B Cosp Sinz, Tangd, .- durch 4
7, See §,—¢’ Tangd, 4 u {Sinq) Cosd, — Cos ¢ Sind, Cost.,} """ J

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

a) wenn die Declinationsaxe vorangeht:

= 112-& + kK — {5 88 Sin2p (142 Tangd,?) +1 4 J
und er gellﬁrt zu der Richtung von dem Punkte, welcher in der
am wenigsten vorgeriickten Objectivhilfte gesehen wird, oder
den Schraubenkdpfen am ndchsten erscheint, nach dem anderen.

b) wenn die Declinationsaxe folgt:
p= ﬁi;& + K — 588 Sin 2p (142Tangd,’) + 2 — J
und er gehort zu der Richtung von dem Punkte welcher in der
am meisten vorgeriickten Objectivhilfte gesehen wird, oder von
den Schraubenkdopfen am entferntesten erscheint,nach dem anderen.

Bei der Anwendung der zweiten oder dritten Beobachtungsmethode
§.11. fallt das kleine Glied — % ss Sin 2p (1+ 2Tang d.*) dieser Aus-
driicke weg.

Wenn man, statt des Positionswinkels am Punkte M, die halbe
Summe der Positionswinkel der Linie §8 an § und an §’, beide nach
gleicher Richtung genommen, kennen lernen will, so muss zu dem
ersteren ;s Sin2p (1+ 2TangJ,’) hinzugesetzt werden. Wenn man
daher die erste Beobachtungsmethode anwendet, aber aus den Formeln
aund b diese kleine Grisse weglisst, so driicken sie die halbe Summe
der beiden Positionswinkel aus. Bei der Anwendung der zweiten oder
dritten Beobachtungsmethode driicken dieselben Formeln den Positions-
winkel am Punkte M aus.

Es hingt von der Art der Anwendung, welche von einer Helio-
meter - Beobachtung gemacht werden soll, ab, ob die in dieser Abhand-
lung gewihlte Form ihres Resultats, oder eine andere, die zweck-
missigere 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 der Positions-
winkel der Linie S8’ an beiden Punkten, und zwar beide in der Richtung
von dem bekannten nach dem unbekannten Orte genommen, bezeichnet
man den Positionswinkel an dem bekannten Orte durch p —Ap, an dem
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unbekannten durch p+ Op, die Geradenaufsteigungen und Abweichungen
des ersteren durch @, d, des letzteren durch o, &, so hat man fol-
gende Gleichungen:

Sin} s Cosp = Cosj(e'—0) Sin i (9'—d)

Sing 8Sinp = Sin § (¢'—a) Cos} (¢'+9)

Cos$ & Cos Ap = Cos § (&'—a) Cos} (¢3"—0)

Cos$ 8 Sin Ap = 8in } (¢’—0) Sin} (¢"+9J)

Aus der 2** und 4** folgt: .
Sin Ap = Tang } #Sinp Tang § (4'4-7),
und aus der 1% und 3te.

, Cos
Tang 3 (3’—0) = Tangis Cos App

wo Cos Op, in gewéhnlichen Fillen =1 gesetzt werden kann, wenn
dieses aber nicht erlaubt ist, aus der vorigen Forme] hervorgeht. Wenn
1 (0'—0) hierdurch bekannt ist, kennt man auch } (8“+0) =J+ 1 (8'=9)
und damit, durch die 2% Gleichung a'—«. Will man den Positions-
winkel an dem bekannten Orte kennen lernen, so ist er, hin-

reichend nahe:
= p — 3} s Sinp Tang ; (¢'4J)

In dieser ganzen Abhandlung ist nur von scheinbaren Orten der
beobachteten Punkte, von die Strahlenbrechung enthaltenden, die Rede
gewesen. Wie man die Resultate der Beobachtungen von der Strahlen-
brechung befreien kann, werde ich in einer folgenden Abhandlung
entwickeln.

- e RIREe—
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Besondere Untersuchung des Ileliometers der
Honigsherger Sternwarte.

Die Resultate, welche die mit dem Heliometer gemachten Beobach-
tungen ergeben sollen, nimlich die Entfernung zweier Punkte am
Himmel und der ihre gegenseitige Richtung bestimmende Positions-
winkel, fordern zu ihrer Berechnung aus den unmittelbaren Zahlenan-
gaben der Mikrometerschrauben und des Positionskreises, die Kennt-
niss, nicht allein verschiedener, der Construction des Instruments
eigenthiimlicher, bestindiger Elemente, sondern auch derjenigen von
Zeit zu Zeit verdinderlichen, welche den jedesmaligen Zustand seiner
Berichtigung bestimmen. Es ist meine Absicht, gegenwirtig Alles
mitzutheilen, was zur Reduction der Beobachtungen erforderlich ist,
welche von der Zeit der Aufstellung des Konigsberger Heliometers an,
bis zum Ende von 1840, gemacht worden sind.

Ich werde das Folgende in zwei Theile trennen, deren erster
sich nur auf die Positionswinkel, der zweite nur auf die Entfernungen
bezieht. Die Aufstellung des Instruments, die Winkel seiner Axen
untereinander und ihre Biegungen durch die Schwere, haben nur
Einfluss auf die Positionswinkel, nicht auf die Entfernungen; wesshalb
der erste Theil von diesen verschiedenen, theils bestindigen, theils
verdnderlichen Elementen Rechenschaft zu geben hat, wihrend der
zweite es nur mit ein fir allemal zu bestimmenden, nimlich den im
15% §. der vorigen Abhandlung erwihnten, zu thun hat.
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Crster Theil.

Positionswinkel.

1.

Ich werde zuerst das mittheilen, was iiber die Constanten &, 8
der durch die Schwere verursachten Biegungen der Declinationsaxe
und der Heliometeraxe bekannt geworden ist. — Aus der letzten der
Gleichungen (7) (Abh. I. §. 3.) geht hervor, dass man die Grisse ¢,
durch Vergleichung der beiden Einstellungen der Absehenslinie des
Fernrohrs auf einen festen Punkt bestimmen kann. Wenn man die
Polhohe des Instruments mit der wahren Polhdhe verwechseln kann,
also immer wenn seine Stundenaxe der Weltaxe nahe parallel ist, hat
- der halbe Unterschied der beiden Ablesungen des Stundenkreises, in
beiden Stellungen des Instruments auf den festen Punkt, den Ausdruck:

1IBAT = ¢ Secd—:, Tangd — 0 Cos P Costoeevevenass (9

wo die Ablesung des Stundenkreises, wenn die Declinationsaxe vor-
geht durch T—AT, und wenn sie folgt durch 12* T4 AT bezeichnet
sind, d und ¢ die Declination und den Stundenwinkel des festen Punkts
bedeuten und i, =i+4+&Sing ist. Die Trennung der unbekannten
Gréssen ¢, i,, ¢ voneinander fordert also die Wiederholung solcher
Beobachtungen an verschiedenen festen Punkten und zwar in Bezie-
hung, sowohl auf d, als auch auf ¢ verschiedenen.

Ich habe diese Beobachtungen so gemacht, dass ich die Durch-
gangszeiten von Sternen, wihrend der Stundenkreis eine bestimmte
Stellung erhalten hatte, und die Declinationsaxe ihnen woranging,
wahrnahm; dann das Instrument in seine zweite Lage brachte, die
Ablesung des Stundenkreises und die Wahrnehmung 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 Fall
eines unverinderlichen Stundenwinkels des beobachteten Sterns redu-
cirt wurde. Um ¢ nicht auf die zufillige Lage der Absehenslinie,
sondern auf die Heliometeraxe bezogen zu erhalten, habe ich jede der
beiden Beobachtungen vor und nach einer halben Drehung, sowohl
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des Objectivs, als auch des Oculars um diese Axe, wiederholt (Abh.1. §.7);
wenn es erforderlich war, habe ich die kleine, aus der Strahlenbre-
chung hervorgehende Verinderung der Geradenaufsteigung eines beob-
achteten Sterns, wihrend der Zwischenzeit der 4 Beobachtungen (selten
mehr als 15 Minuten) beriicksichtigt.  Diese Beobachtungen habe ich
nur in den zur Bestimmung von e vortheilhaftesten Stundenwinkeln,
nimlich im Meridiane und 90° von ihm entfernt, gemacht. Ich fiihre
jetzt die aus einigen Wiederholungen }Yerse]ben hervorgegangenen
Werthe von AT an:
1830. Octob.-19.
AT ¢ d t

e, e |\, o’ | e,

14 ”

o Coronse . . .| — 2.69(+27°19/3]18°0" 0
oTauri. . . ..] —3,00/4+16127/ 60 0
o Aurigae . . .| — 525|445 49660 0
@ Leonis ....| —3,50|415 320,00 0
aLyrae ....| —3,38!4+38 39,4[150 0
& Ursae minoris | - 138,75 | 491 34,91 00 0

1830. Octob. 20.
Nach einer vorgenommenen Anderung von .

o Coronae . . . | + 613]+2701053]18"0 0"
cTauri. ....| 4+ 1,38{4+16 127, 60 0
o Aurigae . . .| — 2,00/ 4-45 496| 60 ©
BLeonis....| — 1,68|4+15320/00 0
oLyrae ....|— 2,00/4-38 30,4|/18 0 O
o Ursae minoris | 4~ 88,00|4- 91 34,9| 00 0

1832. April 20.

« Aurigae . . . | — 919|+ 450490180 o'
B Tauri.....| — 0,32|428238(180 0
o Lyrae. . . .. — 058|428 389160 0
o Ursae minoris | — 66,88} 488 24,0} 0 0 0
aCygni ....{— 044|444 416{ 60 0
@ Tauri. . . . . — 1,19|4+16 105/ 00 0
@ Orionis. . . .{ — 0,03]— 8225/ 00 0
gTauri. . ...|— 145{4283278{ 00 O

Meridianzeichen| 4 0,83 |— 35 28,8| 0 0 20,8

In den Gleichungen @, welche man durch diese Beobachtungen
zur Bestimmung von ¢, i,, ¢ erhilt, ist der Werth der ersteren dieser
Grossen, in jeder der drei Reihen, als ein verschiedenmer anzusehen;

8
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i, und o sind aber als gleichbleibend zu betrachten, indem die Decli-
nationsaxe unverdnderlich mit der Stundenaxe verbunden und daher
ein bestimmter Werth von i dem Instrumente nicht minder eigen-
thiimlich ist, als ein bestimmter Werth von «. Multiplicirt man die
Gleichungen, um ihre ersten Glieder in Secunden des grossten Kreises
zu verwandeln, in Cos d, so erhiit man:

— 35,8=1¢ — 0,459 3,
L — 432=¢ — 027193,
— 54,9 =17 — 0,717,
— 50,6 =¢ — 0,268 7, — 0,963 . ¢ Cos
— 39,8=1+ —0,6253,
— 57,d=¢ —1,000¢, 4 0,028. aCosgp

+ 1L,7=¢ —0,459¢,
+ 199=+¢ —0,279¢,
— 20,9=1+¢ —0,717%,
— 243 =7 —0,268¢,— 0,963 . zCos ¢
— 234 =7 —0,6257,
— 36,4 =17 —1,000¢, 4-0,028. ¢ Cos ¢

-

L S

<

—9229=1¢ —0,7173,
— 42=4 —0,4773,
— 1,6=1¢"—0,4793,
— 28,0 =14 — 1,000 ¢, — 0,028 . ¢Cosp
— 4,7=¢ —0,703¢,
— 17,1 =4 — 0,279, — 0,960 . 2 Cos p
— .0,4=7 40,146 7,— 0,989 . ¢Cosp
— 18,9 =4+ —0,477¢,— 0,879 . ¢ Cos ¢
+ 10,1 =¢ 40,580 %, — 0,814. ¢ Cosgp

Eliminirt man aus diesen Gleichungen die drei Werthe von ¢, so er-

geben sie:
;, = 4 25,0; & Cosp = -+ 2,9

Obgleich diese Bestimmungen, wegen der nicht unter 4 Zeitsecunden
herabgehenden unmittelbaren Angaben der Nonien des Stundenkreises,
wohl einige Secunden unsicher sein kinnen, so sind sie doch hinrei-
chend, zu zeigen, dass @ Cos¢ zu klein ist, um bei der Reduction
der Positionswinkel aus gemachten Beobachtungen am Positionskreise,
welcher nur in ganzen Minuten abgelesen werden kann, Riicksicht zu
verdienen, Ich halte auch fiir unnéthig, mehr dhnliche Beobachtungs.
reihen hier anzufiihren.
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Ein #hnliches Resultat habe ich fir die Constante 8 der Biegung
der Heliometeraxe, durch Vergleichung bekannter Declinationsunter-
schiede von Sternen, mit den beiden zusammengehiérigen Angaben
des Declinationskreises des Instruments (Abh. I. 2 Gleichung (7)) ge-
funden. Ich werde also beide Biegungen im Folgenden vernachlassigen.

2.

Ich werde ferner Beobachtungen anfithren, welche den Werth von
i,=i+aSin ¢ ergeben werden. Zwar ist dieser Werth schon im vori-
gen §. bestimmt worden; allein da ich ihn fiir jederzeit bestindig
halte, er auch nicht so klein ist, dass er unbedingt als unter der Kraft
der Ablesungen des Positionskreises bleibend angesehen werden kinnte,
so scheint er, als ein zur Kenntniss des Instruments gehériges Element,
Anspruch auf wiederholte Bestimmung zu erhalten. Die Beobachtun-
gen, welche ich zu diesem Zwecke benutzt habe, sind an dém ‘Meri-
dianzeichen der Sternwarte und ‘einem der Polarsterne, wihrend ihrer
oberen oder unteren Culmination, gemacht. Jenes hat, auf den Stand-
punkt des Heliometers bezogen, die Declination d=— 35°28'47" und
den in Zeit ausgedriickten Stundenwinkel 00/20,8; seine Entfernung
ist = 2138 Toisen und die Entfernung der Heliometeraxe von der Stun-
denaxe = 13 Zolle, woraus folgt, dass der in Zeit ausgedriickte Stun-
denwinkel, wenn die Declinationsaxe vorgeht oder folgt 1,43 grésser
oder kleiner erscheint als 20,8. Richtet man also die Heliometeraxe
in beiden Stellungen des Instruments auf das Zeichen und bezeichnet
man die ihnen entsprechenden Angaben des Stundenkreises durch
T—AT und 124+T+AT, so hat man (Abh. I (5) und (6)):

15 {AT+ 1,43} =7 Secd —i, Tangd
Richtet man dagegen die Heliometeraxe auf einen der Polarsterne und
bezeichnet man seine Declination, so wie das Instrument sie angiebt,
(fiir untere Culminationen itber 90° hinausgezihlt), durch d’, die An-
gaben des Stundenkreises, wihrend der Stern culminirt, durch T"— AT’
und 122474+ AT, so hat man:

15 AT =¢Secd’' —3, Tang d’
8*

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



60 1L Besondere: Untersuchung des Heliometers

und durch Verbindung beider Gleichungen:

Sind’ Cosd Sind Cos d’
Y= (15 AT + 21,"45) Smd —snd — B AT gp7—smd
. Cosd Cosd’
i, = (16 AT 4= 21,745) SnT—sSwmd — 1 AT g7 —Snd
oder, wenn man Sind’—=1 setzt, was die Nihe beider Polarsterne bei
dem Pole hier verstattet:

¢ = 4 1,705 + 7,713 AT + 5,509 AT .Cosd’
i, = 4 11”05 + 7,73 AT — 9,491 . AT". Cosd’

Ich fithre hier 23, nach diesen Formeln berechnete Bestimmungen
von ¢ und ¢, an

AT AT & d £,

1832 April 20|e Ursac..o| — 0,56 | — 65,83 ] 8802274 | 4+ 3,6 | + 245

Novhr.20(— . ....u| — 025 | 4 75.38] 91 344 | + 23 | + 287
1834 Octoh. 13| — ... .. u| — 2,25 | 4+143,07| 01 33,0 | — 27,6 | + 30,4
1835 Octob. 12|0— . . .. 0| — 3,00 | — 74,95 86 35,1 | — 36,6 | 4 30,6
1937 Juni 10l@— .. .. u| — 1,00 | - 92,63| 01 31,1 | — 10,2 | + 26,6

— 16|— ,.v.n0}— 1,60 | — 9500] 88 26,2 | — 16,3 | 4+ 22,6

— 17— ... .. | — 050 | 4+ 90,75] 91 33,2 { — 6,4 | 4+ 30,5

— oal—..... u| — 1,38 | 4 89,23] 01 32,7 | — 12,9 | 4 23,2

. Octoh. Z|— .....%}—125 | -4108,88| 91 338 | — 150 | 4 29,6
1838 May 7|— .+.., 0] — 213 | —130,50] 88 25,9 | — 26,4 | -+ 30,7
Septh. 16| — + .. .. 2| — 1,50 | 4 9550 91 32,3 | — 14,7 | 4 23,8

— 17(— .....u|— 150 | 4+ 9638| 91 32,2 | — 14,8 | 4+ 24,0

— 95| — .....u|— 113 | +107,75]| 91 32,8 | — 13,7 [ 4+ 29,9

Nov. 20— .....u|— 088 | 4123,00| 91 33,2 | — 14,1 | -4 359
1839 Febr. 19[— ..... 0| — 1,00 { —111,00( 88 27,7 | — 13,1 | 4 31,6
May 1{— .....0|— 025 | —8913|88257 | — 43 | 4+ 32,3
Octob. 16| — .. ... u| — 0,75 | 4 86,95[ 91 32,8 | — 7,7 | 4+ 27,5

— 20— .....z|— 050 | + 88,88| 91 314 | — 58 | 4+ 29,6

1840 Marz 29|— .. ...0| — 2,13 | —107,45| 88 27,0 | — 21,4 | + 22,2
Juni 6|— .....ul— 069 | 4 90,61| 91312 | — 55 | + 28,5

Juli  19[— .. ...0]— 213 | —01,55] 88 25,5 | — 19,2 | 4 184
Septh. 23— .. .. . u| — 1,25 | 4141,80) 91 32,5 | — 19,6 | + 37,6
Nov. 20)— .....%|— 100 { 4118,61] 91 31,3 | — 141 | + 33,3

Das arithmetische Mittel der Zahlen der letzten Columne ist:

i, = + 28,735;
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Die, ein Paarmal bis fast auf 10" steigenden Unterschiede von diesem
Mittel sind wahrscheinlich den Beobachtungen von AT zuzuschreiben,
welche, bei der nicht unter 4 Zeitsecunden herabgehenden Angabe
der beiden Nonien des Stundenkreises, wohl bis auf eine Zeitsecunde
fehlerhaft sein kénnen. Indessen ist der mittlere Werth von ¢, sicher
genug bestimmt um der Reduction der beobachteten Positionswinkel
zum Grunde gelegt werden zu diirfen.

In Beziehung auf i bemerkt man, durch die Zahlen der vorletz-
ten Columne, dass ich immer bemitht gewesen bin, die Heliometeraxe
nahe senkrecht auf der Declinationsaxe zu erhalten. Da der Einfluss
von ¢’ 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.

3.

Die Lage der Stundenaxe, beziehungsweise auf die Weltaxe, oder
die Bestimmung der Gréssen x und y (Abh.lL §.4.) habe ich gewihn-
lich auf Beobachtungen des Meridianzeichens und eines der beiden
Polarsterne gegritndet. Indem die, Ausdriicke der Declination d eines
festen Punkts, durch die Angaben des Declinationskreises des Instru-
ments, in beiden Stellungen der Heliometeraxe auf ihn (Abh.L §.4. (10)):

d = D4c — xCost—y Sint 4 8 {Sintp Cosd — Cdsp Sind Cost}
180°—d = D'4-¢’ 4+ £Cost -y Sint — B {simp Cosd — Cos @ Sind Cos :}
sind, erhidlt man, wenn man g vernachlissigt (§.1):
d = 90°— 3 (D’—D) — » Cost —y Sin¢,

also, durch die beiden zusammengehérigen Beobachtungen jedes Punkts
von bekannter Declination, eine Gleichung zwischen den unbekannten
Grossen £ und y. — Indem man ferner die Ausdriicke des Stunden-
winkels ¢ eines festen Punkts, durch die Angaben des Stundenkreises
des Instruments, in beiden Stellungen der Heliometeraxe auf ihn
(ebendaselbst):
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62 II. Besondere Untersuchung des Heliometers

t = 15(T+y) — r Tand Sint 4 y Tand Cost 4 'Secd—1, Tand — @ Cos¢ Cost
' — B Cosg Secd Sint

180°4¢ == 15 (T'+y) — x Tand Sin¢ + y Tand Cost — ¢’Secd++¢, Tand 4 & Cosp Cost
‘ ‘ — f Cos ¢ Secd Sinz

hat, erhélt man, wenn man wieder 8 vernachlissigt und die oben ein-
gefilhrten Bezeichnungen T—AT und 12°+4+ T4 AT, statt T und T’
anwendet, '

t=15T+4 159y — (r Sinz— y Cosi) Tand.

Man muss also wenigstens zwei solche Gleichungen besitzen, also we-
nigstens zwei feste Punkte von bekannten Stundenwinkeln beobachtet
haben, um y von den Angaben des Stundenkreises trennen und eine
Gleichung zwischen x und y erhalten zu kénnen.

Ich habe, wie schon gesagt, gewdhnlich nur das Meridianzeichen
und einen der bheiden Polarsterne beobachtet. Bezeichnet man, um ab-
zukiirzen, 90°— i ()’—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, d, t'; macht man die Beobachtungen des Polarsterns zur Zeit
der Culmination, oder wenn ¢ =0, ist; vernachlissigt man endlich die
Producte z Sinz und y Sin¢, was wegen der Nihe des Zeichens bei
dem Meridiane erlaubt ist, so erhilt man, indem man fiir d und ¢ ihre
im vorigen § angegebenen Werthe setzt:

— 35°2847"=D—=x..... oder r = D 4 35°28'47"
&= '—x.....i ...... r= D—d
und )
0= 15(TF+y—20,8) 4 y Tangd
0 =15(T"+y) + y Tang &'
also

_15(T—208—T) _ 15(T—20,"8—T)
y= Tang d'— Tangd — Tangd + 0,713

Will man die Declination, in welcher das Meridianzeichen er-
scheint, immer — — 35°28‘47’/ annehmen, so kann man auch das Mittel
aus beiden Ausdriicken von z, nidmlich

=1 {D'—-d'+D + 35°28'47"}
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filr seinen Werth ansehen, Die immer unbekannten Veriénderungen
der irdischen Strahlenbrechung machen jedoch diese Annahme unsicher
und wiirden der Anwendung von x—=D'—d’ den Verzug aneignen,
wenn einerseits in der Entfernung des Zeichens, von nur 2138 Toi-
sen, iiber wenige Secunden hinausgehende Verdnderungen der
Strahlenbrechung zu erwarten wiren, und andrerseits die Aufsuchung
von r einen anderen Zweck erfillen sollte, als zur Reduction der
beobachteten Positionswinkel zu dienen, wobei einige Secunden wirk-
lich ohne Interesse sind. Ich habe immer das Mittel beider Ausdriicke
von z angewandt, zumal die Ablesungen der Angaben des Declina-
tionskreises weniger sicher sind als die Voraussetzung der Unveriin-
derlichkeit der Strahlenbrechung des Zeichens. Im 1t®§, ist schon
gefordert worden, dass man die Beobachtungen nicht auf die zufillige
Lage der Absehenslinie gegen die Heliometeraxe, sondern auf diese
selbst beziehen solle, was durch ihre Wiederholung vor und nach einer
halben Drehung, sowohl des Objectivs, als auch des Oculars, erlangt
wird; so wie diese Forderung bei den §.2. angefithrten Beobachtun-
gen erfiillt worden ist, so kann sie auch jetzt erfiilllt werden, obgleich
thre Erfiillung hier nicht wesentlich ist. Der im Ausdrucke von y
vorkommende Werth von 7' ist dann das Mittel aus den auf die Cul-
minationszeit reducirten vier Angaben des Stundenkreises, wovon zwei
kurz vor ihr, zwei kurz nach ihr abgelesen werden; unter ihrer Re-
daction auf die Culminationszeit ist die Hinzufiigung der Unter-
schiede zwischen den Beobachtungszeiten und der Culminationszeit,
zu den unmittelbaren Ablesungen, zu verstehen.

Es ist wiinschenswerth, dass man Mittel besitze, die Unverinder-
lichkeit der durch das eben beschriebene Verfahren erlangten Werthe
von zundy, oder der Lage der Stundenaxe des Instruments, zu prii-
fen und etwanige Veridnderungen auf eine leichte und zu jeder Zeit
anwendbare Art, so kennen zu lernen, dass man gemachte Beobach-
tungen von Positionswinkeln immer richtig reduciren kénne. Da das
Fussgestell des Instruments aus Balken von Holz besteht, auch auf
einem Unterbau von Holz ruhet, so sind Einflisse von Anderungen
der Wirme und der Feuchtigkeit der Luft noch mehr zu fiirchten, als
wenn nur ihre Wirkungen auf Metall und auf Mauerwerk in Betracht
kimen, Ich habe mich daher bemiihet, solche Mittel zu finden und
werde sie jetzt beschreiben.
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Da jede Anderung 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 Axen so zu wihlen, dass die Drehungen um dieselben, un-
abhingig von den astronomischen Beobachtungen, welche z und y un-
mittelbar bestimmen, erkannt werden kinnen. Legt man zwei dieser
Axen in den Horizont, die erste von Osten nach Westen, die andere
.von Norden nach Siiden, so kémmen die Drehungen um dieselben,
durch 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-
denaxe erhalten, auf diese Art bekannt werden, miissen die Wasser-
wagen unmittelbar an den Lagern dieser Axe befestigt werden.

Ich habe zwei, von den Herren Pistor und Schiek verfertigte
Wasserwagen, an dem starken Metallstiicke, welchem die Stundenaxe
parallel ist und worauf ihre Lager befestigt sind, so anbringen lassen,
dass sie, beziehungsweise zu der Stundenaxe, als fest angesehen wer-
den konnen. Der Werth eines Scalentheils betrigt, fiir die von Nor-
den nach Sitden gerichtete 24”, fiir die von Osten nach Westen ge-
richtete 26“; empfindlichere Wasserwagen habe ich nicht gewihlt,
theils weil eine Genauigkeit von einer oder einigen Secunden kein
Interesse hat, theils weil ich wiinschte, die Drehungen bis zu der
Ausdebnung von einigen Minuten damit messen zu kénnen. Zur Beob-
achtung der Drehungen um die lothrechte Axe habe ich das Me-
ridianzeichen angewandt, welches (§.2) in der Declination —— 35°2847"
und dem Stundenwinkel 0°0'20,”8 erscheint.

Bezeichnet man die Drehungswinkel um .die drei Axen durch
P> ¢, r und nimmt man p positiv wenn es den nordlichen, ¢ wenn
es den ostlichen Theil des Instruments erhdhet, r wenn es in der
Richtung der tiglichen Bewegung ist, so ist der Einfluss derselben
auf x, y, 15¢, 15y:

dr=p; dy=¢gSing —r Cosg; 15dc=yg Secp, 1567.29005(]) 4 rSing
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das Zeichen des Einflusses von g umindernden Umstinden beobachtet,
hervorgegangen sind, so sind mit diesen Beobachtungen immer auch
Drehungen um die Stundenaxe verbunden worden. Seit dem Mirz
1833, wo die jedesmalige Wegschaffung von g aus dem Werthe des
Indexfehlers wiinschenswerth wurde und daher die Wiederholung sei-
ner Bestimmung in zwei verschiedenen Lagen des Instruments zur
Folge hatte, sind also immer wvier Reihen von Drehungen vorhanden,
aus deren Mittel der Indexfehler des Positionskreises frei von gz und
entweder ganz, oder grossentheils frei von i, und ¢ hervorgeht. Er
wird ganz frei von i, und ¢ wenn das Hulfsfernrohr sich in beiden
Beobachtungsreihen entweder gegen Siiden oder gegen Norden befindet,
in, welchem Falle die Declinationsaxe entgegengesetute Lagen erhilt;
wenn sich dagegen das Hiilfsfernrohr zuerst gegen Siiden in d=—27°7,
dann gegen Norden in d=180°—43°30' befindet, erfihrt der durch
die. Drehungen um die Stundenaxe gefundene Werth des Indexfeh]ers,
dem oben gegebenen Ausdrucke zufolge die Einflisse von 2, und #':

—17, Sec27°7’ — ¢’ Tang27°7

und......... + ¢, Seé43°30'« & Tang 43°30’

f . jaN | }
wovon die Viertel -Summe:

= 0,0638 5, — 0,3653

der Einfluss von ¢, und ¢ auf das Mittel der vier BQstlmmungen ist.
Die Zeichen dlesel; Formel entsprechen dem Falle, in welchem die
Declinationsaxe der ersten Richtung des Fernrohrs vorgeht, also der
zweiten folgt; im entgegengesetzten Falle mussen sie enfgegengesetzt
gelesen werden. — ‘Ich habe im 2‘°“§ gezeigt, dass i,=+ 28,35
=+ 0,473, und dass i’ immer ein kleiner Bruch einer Minute gewesen
ist; die Verbesserung des Mittels ist daher

= + 0/03 . 0,3653¢.

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

Vor dem Mirz 1833 beruhet jede vorhandene Bestimmung des
Indexfehlers auf zwei Beobachtungsreihen, deren Resultat nur dadurch

10
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74 I1. Besondere Untersuchung des Heliometers

frei von g wird, dass man den spiter bekannt gewordenen Werth
dieser Grosse in Rechnung bringt. — Alle nach und nach bestimmten
Werthe des Indexfehlers des Positionskreises, beziehungsweise auf die
Objectivhilfte 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 erhilt, werde ich es zusam-
menstellen und die darauf beruhenden Rechnungsvorschriften angeben.

Ich setze voraus, dass nur von der Aufsuchung des Resultats zu-
sammengehoriger Beobachtungen die Rede ist (Abh.I §.10), nimlich
solcher, welche in gleichen aber entgegengesetzt liegenden Entfernun-
gen der Axe der Hilfte II des Objectivs von der Axe der Hiilfte I
wiederholt worden sind, so wie auch, dass diese Beobachtungen nach
der ersten der im 11t §, Abh. I. angefithrten Methoden gemacht sind.
Wenn die halbe Summe der Angabe des Non.II und der um 180°
verminderten oder vermehrten des Non. IV des Positionskreises, fiir
die erste der beiden zusammengehorigen Beobachtungen durch a, fir
die zweite durch n, bezeichnet wird, und wenn bedeuten:

¢.... den Theilungsfehler des Positionskreises......... Taf, 1V
k'.... den Indexfehler des Positionskreises ............. Taf. V

ferner &, und 7, die Declination und den Stundenwinkel des Punkts
in der Mitte zwischen beiden miteinander verglichenen Punkten S$’ und

A = (= Sin7,—y Cosz,) Secd, . .
J = ¢,Secd—i’ Tangd, -4 g (Sing Cosd,— Cosg Sind, Coss,)

so ist: T . “ : .

die halbe Summe der Positionswinkel an den Endpunkten von

S8/, in der Richtung von dem Punkte, welcher durch die am
wenigsten vorgeriickte Objectivhilfte gesehen wird, (welcher
auch den Schraubenképfen am nichsten erscheint) nack dem
anderen genommen:
a) wenn die Declinationsaxe vorangeht:
=1{ntn)—90°+s+K+AL+J
b) wenn die Declinationsaxe folgt: ‘
=1(tn)+90° f sk 42—J
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Die Grissen z und y haben die Ausdriicke 2'+0,’4. & und y'47,056
(T—-20,'8) + 0,353 . » =(v*) +0,’353.  (§. 3.) und man findet

v, ()in ..., Taf. VL.
Wenn man, im Ausdrucke von J, fir' i, und g ihre bestandigen
Werthe setzt, nimlich i, =+ 28,35 =+0,'473 (§.2.), =1,"914 (§.5.),
so wird dieser Ausdruck:

J =+ a 0473 Secd, + 1,562 CosJd, — 1,106 Sind, Cosz, — ¢ Tangd,

Seine Berechnung wird durch Taf. VII und Taf. VIII erleichtert. Man
erhilt niamlich

a = + 0473 Sec d, + 1,’562 Cosd,, mit dem Argumente J, aus Taf VII

b = + 0,553 Sin (r,—J,), mit dem Argumente..... %.—0,
e= 4 0,553 Sin (ToFJg)s cvoverrrieiiiiriiriaenas z,+F 0, aus Taf. VIII

und dadurch

J=a 4+ b—c— ¢ Tangd,
Fir meine Beobachtungen war i/ immer so klein, dass es unnéthig
war das letzte Glied dieses Ausdruckes zu beriicksichtigen.

Bweiter Theil.

Entfernungen.

‘.

Die Schrauben, welche die Objectivhilften des Heliometers ver-
schieben, dienen zugleich zu der Messung der Grisse ihrer Bewegung.
Die ganzen Drehungen jeder der beiden Schrauben werden durch eine
Scale gezihlt, die Theile derselben durch die Schraubentrommel, auf
welche die Hundertel unmittelbar aufgetragen sind und welche die
Tausentel durch sichere Schitzung ergiebt. Ich habe alle meine Mes-
sungen mit dem Heliometer durch die Schraube der Objectivhilfte II
gemacht. Die Untersuchung, welche ich jetzt mitzutheilen im Begriffe
bin, bezieht sich daher allein auf diese Schraube.

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

10°
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76 II. Besondere Untersuchung des Heliometers

der Angaben der Scale und Trommel der Schraube proportional ist.
Dass diese Proportionalitit in aller Schirfé stattfinde,' kann micht er:
wartet werden; mian muss vielmehr Mittel suchen, solche Ausgleichun-
gen der unmittelb@ren Angaben der Schraubentrommel zu bestimmen,
dass diese durch 'ihre Hinzufiigung . -den Bewegungen des Schiebers
wirklich proportlonal werden.

Wenn man ein Mittel besitzt, von bchebxgen Anfangspunkten aus,
eine immer gleich grosse Bewegung der Objectivhiilfte hervorzubringen,
so kann diese Bewegung mit dem Unterschiede der ihrem Anfange und
Ende entsprechenden Angaben der Schraube verglichen werden. Sind
keine dusgleichungen der Angaben der Schraube nithig, so miissen diese
Unterschiede emander gleich sein, von welchen’ Anfar,\gen die Messung
der gleich gross:anBewefrung durch die Schraube auch, ausgehen mége.
Sind aber Ausgleichungen erforderlich, so muss ihre Grosse und die
Art ihres Fortganges an den Tag gelegt werden kénnen, indem dieser
Messung nach und nach verschiedene Anfinge gegeben werden. Die
Grundlage der Untersuchung der Schraube ist daher ein Apparat,
durch dessen Hiilfe dem Schieber, von beliebigen Anfangspunkten aus,
eine Bewegung von beliebiger, aber, so lange man sie nicht abéindern
will, gleicker Grosse gegeben werden kann.

Herr Theodor Baumann in Berlin, derselbe Kiinstler, der sich
durch die Verfertigung simmtlicher, bei Gelegenheit der Festsetzung
der Einheit des Preussischen Lingenmaasses angewandter Apparate,
grosse Ehre erworben hat, hat mir auch die Einvichtung geliefert,
welcher ich zur Untersuchuang der Schraube des Heliometers be-
durfte., Sie besteht aus zwei abgesonderten Theilen, welche auf die
Schieber der beiden Objectivhilften aufgeschraubt werden kinnen.
Der auf dem Schieber I zu befestigende trigt zwei, nach entgegen-
gesetzten Seiten wirkende I'ihlhebel; der auf den Schieber I auf-
zuschraubende trigt zwei quadratische, senkrecht auf ihre gemein-
schaftliche Axe abgeschnittene Prismen von hartem Stahl, welche in
einer, der Bewegungslinie der Schieber parallelen Bahn, einzeln be-
wegt und an beliebigen Stellen derselben befestigt werden kiénnen,
so dass die Entfernung ihrer KEndflichen voneinander willkiirlich
geindert werden kann, Die beiden Fiihlhebel des ersten Theils
befinden sich zwischen diesen Endflichen, so dass ebensowahl der
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eine gegen eine derselben, als der andere gegen die andere wirken
kann, +~ Wenn der Schieber I so gestellt wird, dass der eine Fiihl-
hebel die ihm entgegenstehende Endfliche gehérig bertihrt; wenn dann
der Schieber II soweit bewegt wird, dass bei dem anderen Fiihlhebel
und ‘der andereri ,Endfliche dasselbe eintritt, so hingt die Grosse der
dazu erforderlichen Bewegung offenbar-nar von der Entfermmg der End-
fliclien der beiden Prismen af) und von welchem Punkte sie auch ausgehen
moge, st ‘sie s ‘Tange bestlindig, als diese Entfernung micht geiindert

wird + Diese « Einrichtung leistet also das, was zu einer Unter-
suchung der Heliometerschraube erforderlich ist — Ausser ihr hat
Herr Baumann mir noch eine andere geliefert, bei welcher die bei-
deh Fiihlhebel durch ein achromatisches Mikroscop und die beiden
Endflachen der Prismeh durch zwei, auf Silber gezogene Striche ver-
treten Werden, welche min in jede beliebige Entfernung voneinander
bringen kann.

8.

Ich habe die besthriebene Einrichtung zuerst benutzt um zu
untersuchen, inwiefern die, einer ganzen Umdrehung der Schraube
entsprechende Fortbewegung des Schiebers, durch die auf der Schrau-
bentrommel abgelesenen Theile einer Drehung richtig eingetheilt wird.
Ich stellte die Prismen so, dass-ihre- Entfernung ein Fortschreiten von
etwa der halben Grosse einer Schraubenwindung bedingte, und beob-
achtete dieses Fortschreiten dann, indem ich jedes Zehntel der Angabe
der Schraubentrommel zwischen 5520 und 64*9 nach und nach zam An-
fange wihlte. Diese 100 Beobachtungen haben folgende Ausdriicke
des immer gleichen Fortschreitens, durch auf der Schraubentrommel
abgelesene Theile ihres ganzen Umfanges, ergeben:

R|R R 5! R| R r| R l rR| = R l RIR R | R P R R l R|R

55,0} 0,4985156,0 0;499 57,0| 0,5030§58,0{ 0,5005]59,0| 0,4985160,0| 0,4985161.9] 0,4980.62,0, 0,5020 {63,0! 0,5015}64,0} 0,5045
1] 4945] 1| 4960 1| 49708 1| 4955] 1| 4955 1| 4965] 1] 4965] 1| 4985] 1 4990fF 1| 5000
3| 4920] 2! 4905] 2| 4940] 2| 4940] 2| 4950] 2| 4955] 2| 4945] 2| 4955)] 2| 4960] 2 4970
3| 4895] 3} 4905] 3| A9IS] 8| 4935] 3] 4915 3| a930f 3| 4920 3| 4940 49501 3| 4945
4| 49301 4| 4910] 4 49151 4| 4910] 4] 4925] 4| 4935) 4| 4920] 4| 4935 4] 49308 4| 4950
5| 4945] S| 2955 3 9451 5| aodof s 950 5| 4960} 5| 4965] 5| 4dvesf S| 4970] 5! 4960
6] so3s] | asesf g asoo] 6| eoss] 6| 40as] 6| aoso] 6| sov0} 6| 4995 4990 4990
7 s00s] 7| 5005 7| S5010] 7| S5005f 7| 50100 7| S015] 7| S015f 7| 5040] 7] 50150 .7| 5020
8| 5025] 8| 5020 s] s020) 8| s020] 8| s025] 8] s030] s S0a5f 8 s0a5] 8 s040 5070

55,9 5025159 ol se20ls7.90 so020ls8,9! s015050,9! s030l60,9! s045061,9' s045l62.9 ses0lezs 5045!64.9 5055
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Ferner habe ich 100 dhnliche Beobachtungen, von denselben An-
fangspunkten aus, nach einer Verkleinerung des Zwischenraums bis

auf etwa ein Viertel einer Schraubenwindung, gemacht: ‘
R| B kn R liu R ’ R R Isn R l RIrR JR|R I r|R R| R l BRIR
55,0/ 0,2630 §56,0|0,2660 57,0} 0,2680 [58,0]6,2670 §59,0| 0,2670 60,0| 0,2665 161,0] 0,2660 162,0| 0,2665 63,0/ 0,2670 {64,0)0,2640
1] 2615 1] 2640 1} 2645 1| 2640 1| 2650 1] 2695 1} 2630 1 2660 1 2650 1] 2670
21 2630 2| 2630 2| 2655 2| 2650 21 2650 | 2] 2640 2| 2650 § 3| 2650 2] 2670 2] 2640
3] 2610 3| 2620 3] 2600 3| 2620 3| 2600 3 2620 3] 2610 3 2630 3| 2630 3] 2620
4] 25650 4| 2580 ] 4| 2590§ 4| 2555 4] 25008 4| 2585 ) 4] 2585 ) 4] 2580 4| 2575 4] 2600
5| 2560 5 2570 5/ 2570 5| 2560 5| 2560 5] 2570 5| 2580 | 5 2560 5 2570 5| 2580
6| 25808 6 2605f 6| 2570 | 6| 2585 6] 26101 6} 2560 ] 6| 26104 61 2500 6 2570 6] 2570
7 2600 7| 2625 7| 2665]| 7| 2630 7] 2600] 7] 2640} 7| 2615) 7| 2620 7| 2600 7] 2605
8] 2650 ] 8| 2630 L 8 2645| 8| 2620 8 260 8 2660 § 8| 2640 | 8| 2650 | 8 2635 8| 2650
55,91 2630 856,91 2675 k57,91 2660 58,91 2700 k50,91 2640 I60,0] 2655 [61.91 2540 "62,91 2680 f63,9] 2650 Noa,0! 2670

Wenn man beide Verzeichnisse betrachtet, so fillt eine Ahnlich-
keit des Verhaltens auf, welche die einzelnen Schraubenwindungen,
von der 55%® bis zur 65'* zeigen: der erste Zwischenraum ist, von
dem 8% oder 9'® Zehntel der Theilung der Schraubentrommel aus,
immer am grossten, von dem 3!" oder 4*" Zehntel aus immer am klein-
sten gemessen worden, der zweite Zwischenraum erscheint im Ganzen am
grossten, wenn er vom 0'® Zehntel aus gemessen wird, am kleinsten wenn
von dem 5' aus. Diese Ahnlichkeit des Verhaltens der Schraube,
durch mehrere Windungen hindurch, ist fiir die Erlangung der Kennt-
niss ihrer Ausgleichungen nicht unbedeutend, indem sie verstattet, die
mittleren Werthe der Ausgleichungen mehrerer untersuchten Windun-
gen, als Nidherung an die, jeder einzelnen von ihnen zukommenden zu
betrachten.  Auch zeigt die Schraube diese Ahnlichkeit ihres Ver-
haltens nicht von der 55%® bis zu der 65*® Windung allein, sondern
sie zeigt sie auch noch an vier anderen, auf gleiche Art untersuchten
Stellen, namlich zwischen der 15%® und 25*", der 35'" und 45%", der
75 und 85%%, der 95% und 105t Windung. Ich habe sie sogar bei
allen Mikrometerschrauben gefunden, welche niher zu untersuchen
ich Veranlassung gehabt habe; man findet Beispiele davon in meinem
Buche iiber die Einheit des Preussischen Lingenmaasses.

Dieser Bemerkung zufolge gelangt man zu einer besseren Uber-
sicht Giber das Verhalten der Schraube zwischen ‘threr 55t und 65%°
Windung, wenn man' aus jeder der 10 Zeilen der mitgetheilten Ver-
zeichnisse, das arithmetische Mittel nimmt. Man findet dadurch, dass
die beiden gewihlten Zwischenriume, von den einzelnen Zehnteln
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der Schraubentrommel aus, durch diese gemessen, in folgenden Gris-
sen erscheinen:

1ter Ziwi- | Ater Zwi-
schenr. schenr.’

R R
Anfang 0 Zehntel | 0,50045 | 0,26610
49690 | 26495
. 49440 | 26465
49240 26160
49260 | 25805
49555 25680
49905 | 25850
50140 | 26200
50340 26440
50350 | 26600

CBND G AN -
N T L O O

9.

Man kann die Ausgleichung qu 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 Veridnde-
rungen verschwinden, welche die Zahlen durch die Verinderungen
des Anfanges der Messungen erfahren haben. Wenn der Anfang einer
von ihnen auf die Angabe # der Schraubentrommel fillt, das Ende
auf u’, so ist die Bedingung, aus deren Verfolgung die Kenntniss von
¢u hervorgehen muss, die, dass '+ ¢@u'—u— @u von u unabhingig
werde. — Setzt man . y

-

]

pu = @ Cosu + @ Sins + &’ Cos2u 4 £'Sin2u + ....

und bezeichnet man den gemessenen Zwischenraum durch f, so hat
man also seinen Ausdruck:

J = o'—u 4 &(Cosu’— Cosu) 4 £ (Sine’ — Sinu) 4 o' (Cos 2u’ — Cos 2u) 4 etc.

aus dessen Vergleichung mit beiden Reihen von Messungen, sowohl
@, 8, &, 8..., als auch die, beiden zugehorigen Werthe von f abzu-
leiten sind.

Wenn, wie in dem gegenwirtigen Falle, @, 8,.... sehr kleine
Grossen sind, kann man das Mittel aller beobachteten Werthe von
w'—u fiir f annehmen und Cos (¢+f), Sin (u+f) u. s. w. statt Cos u/,
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80 1. Besondere Untersuchung des Heliometers

Sin ¥/, u. s. w. schreiben. Auf diese Art erhilt man, durch jeden beob-
achteten Werth von u'—u die Gleichung:

w—u—f = 208in} f Sin(u+3f) — 288intf Cos (x+1f) + 2 Sinf Sin (u-+)
— " . —28'Sinf Cos (2u+tf) +...

und aus allen Gleichungen jeder Reihe:

10 ¢ Sin}lf = I (u'—u—f) Sin (z+}f)
10 8 Sin}f =— 3 («'—u—f) Cos(u+1f)
10 ¢'Sin f = I (w'—u—f) Sin (2u4-f)
10 #’8in f =— I (v'—u—rf) Cos(2u+f)

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

R f;
f = 0,497965 = 179°16,04
und

10 = + 0?013056
108 = — 0,024874
0,198/ = + 0,000147
0,128’ = + 0,000337

Die zweite Reihe der Beobachtungen ergiebt

R ’
Jf = 0,262305 = 94°25,79
und

7,339 ¢ = + 01:015915
7,339 § = — 0,016126
9,970 ¢’ = — 0,004987
9,970 8’ = — 0,000576

Die Verbindung der aus beiden Reihen gezogenen Bestimmungen ergiebt :
' R

a = + 0,001608

# = - 0,002386

o = — 0,000499

g'= — 0,000057

oder, die ausgeglichene Angabe der Schraubentrommel, zwischen der
55" und 65t Windung der Schraube, ist:

R R R R
=u - 0,001608 Cosu — 0,002386 Sinu — 0,000499 Cos2u — 0,000057 Sin2x
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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 wirklich leistet, zelgenrd}e folgenden Verzeichnisse der tbrig-
bleibenden Ahweichungen ven f: ‘

lter Ziwi= | 2ter Ziwi=
$chenr. schenr.

Anfang 0 Zehntel|—'0,0007 [ 4+ 0,0007

1 —  |=30,b009 |4 0,000
2 — |w.0,6001 |4 0,0012
3 1 |. 0,0000]4 0,0007

4 <~ |4 0,6001 | — 0,0002
5+~ |4 0,6000 | — 0,0004

070009 ==0,0007 |
T e [£0,0001 [ b, ,0007
8 — |— 0,0002 | — 0,0009
9 — |+ 0,0002 |4 0,0001

Da diese Unterschiede wohl nicht grisser sind als die Unvollkommen-
heiten der Messungen, so halte ich die Absicht dieses Theils der Un-
tersuchung_der Sthraube fiir erreicht, nimlich die Absicht, den perio-
dischen The;I ihrer Ausglejchungen zw1sphen ihrer 55 und 65%" Win-

dung kennen zy lernen.

10,

!

Ich habe schon erwiihnt; dasg noch vier andere, auch 10 Windun-
gen lange Stellen :der Schraube auf &hnliche Art untersucht wor-
den sind. Nachdem ich den ganzen Hergang dieser Untersuchung
fiy Eine solche Stelle, durch Anfithrung aller seiner einzelnen
Momente, ansehaulich gemacht habe, glaube ich die Mltthellung der
Untersuchungen der iibrigen Stellen abkiirzen zu diirfen.

Zuerst theile ich die fiir jedes Zehntel des Umfanges der Schrau-
bentrommel zusammengezogenen: Messungen der beiden Zwischen-
rdume mit:

11
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82 II. Besondere Untersuchung des Heliometers

1ter Zwischenrawm:

R - R R R| B R| R R| R R
15 bis 25 |35 his45 |55 his 65 (75 bis 85 [95 his105

R R R R R
Anfang 0 Zehntel| 0,50555 | 0,50225 | 0,50045 | 0,50695 { 0,50620
- 50160 | 49985 | 49690 | 50385 | 50410
— 49660 | 49715 | 49440 | 50045 | 50045
— 49585 | 49420 | 49240 | 49640 | 49670
— 49635 | 49450 | 49260 | 49435 | 49680
49870 | 49850 | 49555 | 49630 | 49780
— 50150 | 50135 | 49905 | 49955 | 49995
- 50410 | 50405 | 50140 [ 50275 | 50215
— 50665 | 50545 | 50340 | 50625 | 50585
- 50745 | 50565 | 50350 | 50830 | 50740

© @ =GB W

Mittel ... f = |0,501435 io,500295' | 0,497965 | 0501515 |0,501740

ter Zwischenraum :

R R R R R

Anfang 0 Zehntel| 0,25910 | 0,26610 { 0,26610 | 0,26740 | 0,26720
— 25920 | 26545 | 26495 | 26940 | 26893

— 25740 | 26360 | 26465 | 26755 | 26720

—_ 25485 26055 26160 26355 26435
- 25035 | © 25805 23803 26095 26040
24990 25810 25680 25855 25795
— 25325 26155 25850 26025 25905
—_ 25640 26410 26200 26235 26215
—_— 25750 26600 26440 26365 26435
—_— 25875 26720 26600 | 26640 26700

© DS N

Mittel ....f = |0,255670 |0,263070 |0,262305 0,264005 | 0,263860

Ich bemerke hierbei, dass diese Beobachtungen zu verschiedenen Zei-
ten gemacht worden sind, und dass der Apparat oft von den Schie-
bern entfernt werden musste, um das Instrument seinen fortlaufen-
den Anwendungen nicht entziehen zu dirfen. - Hierdurch haben die
Werthe von f Anderungen 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 gu sind, fiir die verschiedenen
untersuchten Theile der Schraube:
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von 15% bis 25%

n R R
10,000 = 4 0,01711 7,196 = + 0,01372 & = + 0,001778

10,0008 = — 0,02374 7,196 8 = — 0,01730 B = — 0,002384
0,090 ' = — 0,00170 9,994 &' == — 0,00575 &’ == — 0,000577
0,000 8'= — 0,00377 9,994 8'= + 0,00376  §'= + 0,000373

von 35% bis 45%
R R R

10,000 ¢ = 4 0,01292 7356 ¢ —= + 0,00880 « = < 0,001263

10,000 8 = — 0,02469 7,356 8 = — 0,01995 B = — 0,002558
0,019 &’ = + 0,00191 9,966 &/ = — 0,00372 &' = — 0,000373
0,019 8'= — 0,00048 9,966 8'= + 0,00206 ' = -+ 0,000207

von 758 bis 85®B
R R R

10,000 6 = + 0,02782 7,376 = 4 0,02110 & = 4+ 0,002510

10,000 8 = — 0,01710 7,376 8 = — 0,00979 £ — — 0,001575
0,095 o = 4 0,00105 9,961 o = — 0,00305 o= — 0,000305
0,095 8 = — 0,00212 9,961 8’= + 0,00371  '= + 0,000370 .

von 95% bis 105%

R R R
10,000 ¢ = + 0,02271 7,367 = + 0,02227 & = - 0,002535
10,000 = — 0,01399 7,367 8 = — 0,01138 S = — 0,001450
0,110 of = — 0,00008 9,964 0’= — 0,00179 o’ = — 0,000180

0,110 #'= — 0,00238 9,964 8" = + 0,00087 f'= + 0,000085

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

R R R R R R
von 18 bis 25.... 4 0,001778 Cosu — 0,002384 Sinz — 0,000577 Cos2z - 0,000373 Sin 2z

,» 35 — 45—., + 0,001263 Cosu — 0,002558 Sinz — 0,000373 Cos2u - 0,000207 Sin2x
,» 55 — 65—.. + 0,001608 Cosu — 0,002386 Sinz — 0,000499 Cos2u — 0,000057 Sin2u
» 15 — 85—.. 4 0,002810 Cosz — 0,001575 Sinz — 0,000305 Cos2x + 0,000370 Sin2u
» 95 —105—.. 4 0,002535 Cosu — 0,001450 Sinz —0,000180 Cos2u - 0,000085 Sin 2u

Obgleich die Coefficiénten dieser Formeln hier so wie die Rech-
nung sie ergeben hat, bis auf 6 Decimalstellen, angefiihrt sind, so
ist doch schon die vierte vielleicht einige Einheiten unsicher. Ein
Fehler von 00002 betrigt auch nur ein Hundertel einer Secunde. —
Es ist zwar nicht zu bezweifeln, dass die periodischen Ausgleichungen
an den 5 untersuchten Stellen der Schraube, nicht ganz gleiche Werthe

11 *
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84 I1. Besondere Untersuchung des Heliometers

haben; aber dennoch findet ihre %chon bemerkte Eigenschaft, in vielen
aufeinanderfolgenden Windungen der Schraube nahe gleiche Werthe zu
behalten, in den drei ersten Ausdriicken sowohl, als auch in den zwei
letzten, eine neue, und in der Ausdehnung iiber eine so grosse Zahl
von Windungen vielleicht nicht erwartete Bestitigung.

Wenn gleichmissiges Steigen der Windungen e¢iner Schraube, in
Beziehung auf eine Axe stattfindet, welche der ihrigen nicht parallel
ist, so kénnen dadurch die von dem einfachen Drehungswinkel abhin-
gigen Theile der "Ausgleichungen erklirt werden; aber auch die Mut-
ter der Schraube muss eine dhnliche Beschaffenheit haben, indem ihre
Windungen, wenn sie vollkommen gleichmissig stiegen, stets von der-
selben Stelle der Windungen der Schraube berithrt werden wiirden,
und diese sich also, bei der Drehung der Schraube, in einem gleich-
missig steigenden Gewinde, vorwirts bewegen wilrde, Eine sich zei-
gende Ungleichheit der Schraubendrehungen beweiset also Fehler der
Schraube selbst wnd ihrer Mutter. -~ FEs ist indessen bei einer ge-
wissen Beschaffenheit der Einrichtung, auch miglich, dass eine Un-
gleichheit aus der Fliche entsteht, gegen welche die Schraube sich,
bei ihrer Drehung, stiitzt. ,

€ s .

Wenn man aus den fiinf gefundenen Formeln fiilr gu Nutzen fiir
die Reduction einer Beobachtung ziehem will, so wird man einige
Willkiir in der Interpolation fiir Windungen der Schraube, welche
nicht unmittelbar untersucht worden sind, nicht vermeiden konnen.
Am einfachsten wire es, wenn man das arithmetische Mittel aus allen
5 Formeln, nimlich ) )

. R R R R
gu = 4 0,001999 Cosu — 0,002071 Sinx — 0,000387 Cos2z - 0,000196 Sin 2«

fir die ganze Ldnge der Schraube anwendete. Um genauer zu er-
fahren, welchen firfolg man dadurch erlangen wiirde, habe ich die
10 einzelnen Reihen der Beobachtungen eben so mit dieser Formel
verglichen, wie am Ende des 9" §’s zwei von ihnen mit der aus die-
sen selbst abgeleiteten, und gefunden, dass diese Beobachtungen da-
durch mit dem mittleren Fehler = * 07001145 dargestellt werden. Ihre
Vergleichung mit den fiinf, den einzelnen untersuchten Theilen der
Schraube zukommenden Formeln, stellt sie mit dem mittleren Fehler
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==+ 0000678 dar; ohne alle Ausgleichung wiirde ihr m, F. = + 0,00393
erscheinen.

Diese Untersuchungen der Schraube wilrden iibrigens noch viel
weiter fortgesetzt werden miissen, wenn sie so weit getrieben werden
sollten, dass die periodische Ausgleichung der Angabe der Schrauben-
trommel, allenthalben bis auf 070002, oder bis auf etwa ein Hundertel
einer Secunde sicher, bekannt wiirde; was jedoch sehr schwer durch-
zufiithren sein wiirde. Man kann aber den Beobachtungen eine An-
ordnung geben, welche ihr Resultat von der periodischen Ausgleichung
der Schraube befreies und also die Kenntniss derselben unnéthig macht.
Dieses wird geleistet, wenn man ein Mittel aus mehreren Wieder-
holungen einer Beobachtung nimmt, welche von verschiedenen An-
gaben der Schraubentrommel anfangen und sich also auch mit eben-
soviel verschiedenen endigen. Entfernt man die, wiahrend der Beob-
achtung unverriickt bleibende Objectivhilfte I, 0225 von der Heliometer-
axe und macht man dann eine Beobachtung, so wie eine zweite in
gleich grosser, aber entgegengesetzter Entfernung dieser Objectiv-
hilfte von der Heliometeraxe, so ist das mittlere Resultat beider
Beobachtnngen offenbar frei von den von &« und @ abhingigen Thei-
len der Ausgleichung. Um auch &' und @' aus dem Resultate zu
schaffen, muss dieses das Mittel aus wenigstens vier Beobachtungen
sein, z. B. aus vier in den Entfernungen der Objectivhalfte I von der
Heliometeraxe — — 03375, — 03125, + 05125, + 03375 gemachten; oder
auch das Mittel aus fiinf in den Entfernungen— 034, — 072, 0, 4 022, +0%4
gemachten. Um diesen Verschiebungen der Objectivhilfte I aus der
Heliometeraxe, keinen Einfluss auf den Positionswinkel einzurdumen,
kann man dem Oculare dieselben Verschiebungen geben. — Obgleich
diese Beobachtungsmethode wesentlich Wiederholungen fordert, so glaube
ich doch nicht, dass dieses von ihrer Anwendung abhalten wird: wenn
man eine so grosse Sicherheit sucht, dass einige Hundertel der Se-
cunde nicht unerheblich erscheinen, muss man ohnehin die Beobach-
tung wiederholen, und wird dann in der jedesmaligen Verschiebung
der Objectivhiilfte I keine wesentliche Vermehrung der Mithe sehen. —
Ich muss jedoch bemerken, dass ich auf diese Beobachtungsmethode
erst spiiter aufmerksam geworden bin und sie also frither nicht an-
gewandt habe.
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i1.

Ausser den periodischen Ausgleichungen erfordert die Angabe der
Schraubentrommel noch andere, welche von nicht vollkommener Gleich-
heit der Grisse der Windungen, an verschiedenen Stellen der Schraube,
herrithren. Ihre sorgfiltige 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 miglich ist.

Zur Untersuchung dieses Theils der Ausgleichungen der Schraube
habe ich den im 7'**§ erwihnten mékroscopischen 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 Objectivhilfte Il auf einen willkiir-
lichen Anfangspunkt m stellt, dann die Schraube der Objectivhilfte I
benutzt, um dadurch das Mikroscop auf den einen der beiden Striche
zu bringen, endlich die Schraube von II anwendet, um den anderen
Strich unter das Mikroscop zu fithren, und ihre Angabe m’ abliest,
so ist m' 4 fm'—m—fm—=J, wenn fm und fm' die Ausgleichungen der
Schraube am Anfangspunkte und am Endpunkte der Messung bedeuten.
Wenn man dieselbe Beobachtung von anderen Anfangspunkten aus
M,y Mgy My, .... Wiederholt und dadurch auf die Endpunkte m, m,, m;,...
gelangt, so erhilt man dadurch

J=m'—m + fm'—fm =m)—m, + fn,—fm, = m',—m, } fo’,—fm, = u.s. w.

also eine Vergleichung der verschiedenen Stellen der Schraube unter-
einander, welche man so anordnen kann, dass daraus die Werthe der

verschjedenen fm, fin,,.... hervorgehen.
Ich habe J nach und nach, nahe = 10®, 208, 30%, 40%, 50%, 60®
gemacht, fir m, m,, m,,.... aber alle die Zehner der Schraubenwindun-

gen genommen, auf welche der Anfang der Messungen verlegt werden
konnte, ohne dass ihr Ende tiber das Ende der Schraube (120%) hin-
ausging. Um diese Messungen ganz von den periodischen Ausgleichun-
gen zu befreien, habe ich sie nicht allein von einem beabsichtigten
Anfangspunkte m, sondern von m—054, m —0,2, m, m 40,2, m +0,4 an-
fangen lassen und aus diesen fiinf Wiederholungen das Mittel genommen.
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Jede der Messungsreihen habe ich, zu verschiedenen Zeiten, zweimal
wiederholt. Ich werde diese Messungsreihen jetzt mittheilen.

1. J nahe =108 =10%+ i,

Ende.
Anfang' ite Reihe. | 2te Reihe. Mittel.
et e | Nty e’ | Nt e’

R R R R
0 10,0154 | 10,0130 | 10,0142

10 | 20,0168 | 20,0126 | 20,0147
20 | 30,0154 | 30,0108 | 30,0131
30 | 40,0122 | 40,0122 | 40,0122
40 | 50,0126 | 50,0088 | 50,0107
50 | 60,0116 { 60,0098 | 60,0107
60 | 70,0110 | 70,0080 | 70,0095
70 | 80,0130 | 80,0066 | 80,0098
80 | 90,0098 | 90,0034 | 90,0066
90  |100,0074 {100,0050 |100,0062
100 |110,0114 {110,0080 |110,0097
110 1120,0216 |120,0094 §120,0155 | -

2. J nahe =20R =208 44,

0 [ 20,0282 | 20,0278 | 20,0280
10 | 30,0302 | 30,0280 | 30,0201
20 | 40,0294 | 40,0264 | 40,0279
30 | 50,0280 | 50,0244 | 50,0262
40 | 60,0288 | 60,0242 | 60,0265
50 | 70,0306 | 70,0202 | 70,0254
60 | 80,0248 | 80,0186 | 80,0217
70 | 90,0226 | 90,0156 | 90,0191
80 [100,0196 {100,0156 |100,0176
90 {110,0216 |110,0172 | 110,0194
100 120,028 |120,0210 |120,0249

3. J nahe =30% =308 44,
0 | 30,0516 | 30,0504 | 30,0510
10 | 40,0530 | 40,0492 | 40,0511
20 | 50,0508 | 50,0496 | 50,0502
30 | 60,0476 | 60,0476 | 60,0476
40 | 70,0438 | 70,0436 | 70,0437
50 | 80,0408 | 80,0410 | $0,0409
60 | 90,0372 | 90,0408 | 90,0390
70 |100,0356 |100,0390 | 100,0373
80 (110,030 |110,0398 |110,0389
90  1120,0434 | 120,0438 1120,0436
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4. J nahe = 408 = 40" +i,

0!
10
20
30
49
50
60
70
80

5. J nahe =508 = 5O® i

0
10 @
20
30
40
50
60
70

40,0708
50,0700
60,0692
70,0680
80,0634
90,0592
100,0544
110,0534
120,0576

40,0706
50,0708
60,0684
70,0642
80,0580
90,0536
100,0526
110,0514
120,0550

LS
6. J nahe= 60 = 6O® +i,

0
10
20
30
40
30

60

Betrachtet man die Ausgleichungen der Angaben der Schrauben-
trommel, fir O®, 108, 207, .. .. 120%, als die aus diesen Messungen zu
bestimmenden Gréssen, sa haben die 57, aus ihnen hervorgehenden
Gleichungen 19 unbekannte Grissen, nimlich diese 13 und die 6 Werthe
von &y, 4y, ....% Lwei davon kann man aber willkiirlich annehmen,
indem durch diese Messungen uur das Verhiltniss eines willkiirlich
angenommenen Theils der Schraube zu den ijbrigen bestinmt werden

50,0940 | 50,0906
00,0972 | 60,0884
70,0902 | 70,0844
80,0862 | 80,0794
90,0792 | 90,0736
100,0736 |100,0670
110,0732 {110,0660-
120,0742 | 120,0674
60,1080 | 60,1120
70,1054 | 70,1074
80,1016 | 80,1014
90,0028 | 90,0968
100,0004 |100,0878
110,0856 {110,0842
120,0844 | 120,0830
12.

%

40,0707
50,0704
60,0688
70,0661
80,0607
90,0574

100,0535

110,0524

120,0563

50,0923
60,0928
70,0873
80,0828
90,0764
100,0703
110,0696
120,0708

{

60,1100
70,1064
80,1015
90,0948

100,0891

110,0849

120,0837

kann; ich setze demzufolge f0=Q und f120=0.

" Von den 57 Gleichungen werde ich die sich aus der 4** Messungs-
reihe, in welcher J=40%.7, ist, ergebenden, alsBeispiel hiehersetzen:
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= +4 0,0707 + F40 !

= + 0,0704 4 £50—£10
= 4 0,0638 4 £60—f20
=+ 0,0661 4 £70—,30
= 4 0,0607 4+ f§0—f40
= + 0,0574 + f90—£50
= + 0,0535 + 100 — f60
= 4 0,0524 + f110 —£70
= 4 0,0563 —£80

Die gehorige Aufiosyng aller vorhandenen dhnplichen Gleichungen ergiebt:

R
i, = - 0,01108
7, = - 0,02449
.z°3 = - 0,04515
{, = - 0,06310
[, == -+ 0,08196

und B

s o 0,00000

£10 = — 0,00163
£20 == — 0,00444
£30 = — 0,00682
V48 ==« 0,00874
£50 = — 0,00981
£60 = — 0,01070

I

Jo =,+ 0,09776

S 60 = — o,b1é70
f 70 = — 0,00925
f 80 =2 — 0,00604!
f 00 == — 0,00349
S300 = 4 0,00023
F110 = 4 0,00194

SJ120 = 0,00000

89

Mit diesen Werthen der unbekannten Grossen stimmen die 57
Gleichungen, einzeln, folgendermassen jiberein:

Zwischenraum . .| 10° 20®

e, et | et mmemn?

+ 10,0015 | — 0,0009
+ 0,0008 | — 0,0006
—0,0004 | — 0,0009
—0,0008 | — 0,0013
—0,0014 | + 0,0001
—0,0013 | 40,0015
—0,0001 | -+ 0,0010
+ 0,0010 | + 0,0004
—0,0010 | -+ 0,0003
—0,0012 | + 0,0003
40,0005 | -+ 0,0002
+ 0,0025'
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308 40"

Stmtrn, e | \wammm— pom——
~—0,0010 | — 0,0011

—0,0012 | — 0,0009
— 0,0003 | — 0,0006
— 10,0014 | + 0,0006
—0,0020 | — 0,0006
—0,0014 | + 0,0008
40,0011 | 40,0013
+0,0016 | + 0,0005
+ 0,0026 | + 0,0001
+ 0,0019

50%

e, e’
+ 0,0003

+ 0,0018
+ 0,0003
+ 0,0007
—0,0003
—0,0016
+ 0,0003
—0,0020

12

o,
~+ 0,0015

~ 60°

+ 0,0010
+ 0,0012
40,0004
+ 0,0003
— 10,0011
—0,0034
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Die Aufmerksamkeit, welche ich auf diese Messungen verwandt habe,
liess mich eine gréssere -Ubereinstimmung erwarten.  Allein schon
wiithrend ihres Verlaufes wurden fremde Einwirkingen bhemerkbar,
deren Ursache ich zum Theil in einém Kinflusse der Kérperwirme des
Beobachters auf das Mikroscop und di¢ Entfernung der beiden Striche .
suche, zum Theil aber auch in" Fettigkeit und Staub, welche sich
zwischen die Schraube und ihre Mutter setzen. Ich erwidhne dieser
kleinen Unterschiede hier, weniger weil ich filrchtete, dass sie eine
erhebliche Unsicherheit der Bestimmung der gesuchten Ausgleichungen
zur Folge hiitten, als um darauf aufmerksam zu macher/, dass es we-

“sentlich ist, die Schraube stets mogllchst rein und mit unverdicktem

Oele versehen zu erhalten. = Wenn man dieses vernachlissigt, so
kénnen, nach meiner Erfahrung, Fehler erzeugt werden, welche bis
auf mehrere Tausentel einer Schraubenwindung steigen.

Die Beobachtungsmethode, welche ich befolge, lisst die Objectiv-
hilfte I unverriickt und bringt also die Objectivhilfte II in entgegen-
gesetzte, gleich grosse Entfernungen von der, Heliometeraxe. In dieser
befindet sich ihr optischer Mittelpunkt, wenn_ die Schraube 60® an-
giebt; der Index ist stets so gesetzt worden, dass dieses sehr nahe
stattfand. Man kann daher aus den angegebenen. Werthen der Aus-
gleichungen, die bei allen veollstindigen Beobachtungen anzuwendenden
ableiten, nimlich, wern- die Entfernung, in Schraubenwindungen aus-
gedriickt, durch F bezeichnet wird, ist die ihrer Messung hin=»=u-
setzende Ausgleichung

=1f B0+ F) — 1 f (60—

Die Werthe dieser Grosse_fix, F=0, 10%, 20%,.,. 60%, gehen aus
den schon angegebenen Werthen von f0,f10, f20, u. s. w, folgender-
massen hervor: -

Ansgleichung.
N

Entfernung oF | (fooooo
10 | 4 0,00028
20 | 4 0,00090
30 | 4 0,00166
40 | 4 000233
50 [ -~ 0,00179
60 0,00000
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13.

Die ferneren, auf das MesSen der Entfernungen beziiglichen Un-
tersuchungen, welche ich mitzutheilen habe, berithren mehr oder we-
niger die dioptrische Wirkung des Objectivglases des Heliometers und
fordern daher, dass ich das Kénigsberger Instrument auf einigé Zeit
verlasse, um diejenigen allgemeinen Betrachtungen uiber Dioptrik zu
verfolgen, welche ich spiter auf dieses Instrument anwenden muss.

Ich werde zuerst die trigonometrischen Formeln gnfithren, welche
einen Strahl, in seinem Durchgange durch eine beliebige Anzahl Glas-
linsen verfolgen, deren Kriimmungsmittelpunkte sich auf einer geraden
Linie — ihrer gemeinschaftlichen Axe — befinden. Der Strahl wird
in einer durch diese Axe gehenden Ebene angenommen. Ich werde
folgende Bezeichnungen anwenden. Die Halbmesser der Kriimmung
“der ersten und zweiten Fliche der Linsen r, 03 T)> 03 Ty Q15-..5 die
Dicken der Gliiser, in der Axe“gemessen, d, d,, &,,...; die Entfernun-
gen der einander nichsten Flichen -der Linsen e, ¢,, ¢,,...; die Bre-
chungsverhiltnisse der Glasarten woraus die werschiedenen Linsen ge-
macht sind, n:1, »,:1, n,:1,.... Die den verschiedenen Linsen zuge-
horigen r betrachte ich als pesitiv oder negativ, jenachdem ihre ersten
Flichen convex oder concav sind; die ¢ aber als positiv oder negativ,
jenachdem die zweiten Flichen concav oder convex sind; oder, was
dasselbe ist, ich betrachte die r sowohl, als auch die ¢, als positiv,
wenn die Mittelpunkte der Krimmung der Flichen, wozu sie ge-
horen, von diesen aus nach Innen liegen; als negativ wenn sie nach
Aussen liegen.

Ein' Strahl macht, vor seinem Eintritte in die erste Fliche der
ersten Linse den Winkel # mit der Axe, im Inneren der Linse den
Winkel ¢, nach seinem Austritte den Winkel @. Er durchschneidet
die Axe vor seinem Eintritte in der Entfernung ¢ von der ersten
Fliche; wenn er sich im Inneren der Linse befindet in der Entfer-
mmg b von dieser, oder 8 (=b — d) von der zweiten Flache; nach
seinem Austritte in der Entfernung « von der letzteren. Er trifit die
erste Fliche an einem Punkte, zwischen welchem und der Axe, an
dem Mittelpunkte’ ihrer Kriimmung, der Winkel ¢ liegt; die zweite an
dem Punkte dem der, dhnlich zu verstehende Winkel = zugehirt. Ich

12+
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92 II. Besondere Untersuchung des Heliometers

betrachte a, b, B, e als positiv, wenn die durch sie bestimmten
Punkte, von den betreffenden Glasflichen aus, nach Innen liegen,
welche Richtung auch fir + und p als die positive angenommen
worden ist. ,
Diesen Bezeichnungen zufolge, ergeben sich alle Umstinde des

Durchganges des Strahls durch die erste Linse, aus den Formeln:

r Sin (t—w) = {a—r) Sinw ]

n Sin (t—v) = Sin (t—w)

{b—r) Sin® = r Sin{t—v); f =b—d

o Sin (‘r—v) = [#—o) Sinv ‘(A’) !

Sin (7—w) == = Sin (7—v)

(¢—o) Sinw = ¢ Sin (t—w) ]

Wenn zwel der in der ersten Formel vorkommenden Grissen
@, t, w gegeben sind, so bestimmt diese Formel die dritte; dann giebt
die zweite Formel v, die 3* b, die 4"z, die 5*w, di¢ 6. Offenbar
wiederholen sich diese Formeln fiir eine zweite Linse, fiir welche
nur die Zeichen r,, ¢, ¢,, w,,.... angewandt werden, und zu welcher
der Ubergang von der ersten durch die Annahmen

a, = a—e, ,~=@
stattfindet. Man kann ‘dieselben Formeln auch fiir eine dritte Linse
anwenden wenn man r,, @,, f,, 0,... schreibt und
A
a, = (l‘—-e', wzzw,

annimmt. — Auf diese Art sind die Formeln auch fiir jede Anzahl
von Linsen anwendbar.

14.

Eine besondere Betrachtung verdient der Fall, in welchem die
Winkel ¢, w, v, v, @ als unendlich klein angenommen, oder ihre Qua-
drate u.s. w. vernachlissigt werden sollen. Wenn man ihn voraussetzt,
verwandeln die Formeln (A) sich in:

n 1 n—1 — —_ . —p -
.b_—_-.a_-l- - s rt=aw =lv; f=b—d (B)
A _1 + n—l1 ; v=aw =fv

# o 0
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Geht derselbe Strahl durch eine zweite Linse, so hat -man fiir diese:

&

= a—-@, v,=w

-:—: = — + ":l s rt,=aw,=by,; §,=b~d, | .

. (B)

Fi p , Qltl=alwl=ﬂlvl -
so wie idhnliche Formeln for alle folgenden Linsen, durch welche
er geht. \

Aus der Combination des zweiten Theils dieser Formeln fiir die
i+1 ersten Linsen erhilt man unmittelbar:

wi = w M;

]
riti = w M;a;
ag !
i = v M;—
z | ()
0% =w M; a”{},
wg=w M; a.ﬂ.
@i b
wo M, fiir
a.a,..... @Gy, B.8, ..+ .0
., . e s o Oi-) *b. b, ..... b.‘_l

gesetzt worden ist. Es geht hieraus hervor, dass die Grissen g, a,, g,...;
b, by, by...5 B Bis Bae.s @, @y &y.... auch simmtliche Winkel des
Strahls mit der Axe, also seinen Weg vollstindig bestimmen. Auch
fir den Fall, in welchem @ unendlich gross und 4 unendlich klein
ist, braucht man keine anderen Formeln, indem die dann stattfindende
scheinbare Unbestimmtheit der vorigen verschwindet, wenn man r¢ fir
aw schreibt. Ich habe also nur zweckmissige Ausdriicke jener Grossen
aufzusuchen. Aus den Gleichungen

a1 el
i T + 0
mo 1 el
b T a e
folgt: .
6% = - ne
(] L[]
0 + Pi
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94 II. Besondere Untersuchung des Heliometers

und da ﬂ,-:..;_ d,' +b. ist -

n 1 H

a5 kd
ferner
L1
ng — ni-l 1
i ;
und da ¢;= —¢;_, + ;_, ist
11
0 T — €y Uiy

Fiir die ¢ Linse hat man offenbar die ahnlichen Ausdriicke:

1
Wiy =
. 1—n; iy
051 Bit
ﬂ.'_.‘ —_ l
Giey —dig biny
Ni—1 n5—y
IJ.'__] —_— 1
niy miag—l1 1
i1 ai-y
1 1

TTah e

und wieder die dhnlichen, fur jede vorhergehende 'Linse.
man alse den Kettenbruch:

1
1= 1 '
o + —.‘3-'+ 1

_1;;- n;-:.l + 1
’ €y 1
+ 1-ns_,; 1
1 05— ~—diy
T
1,
lllll + i‘:_l—’l l
o T Td
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so driickt er,'ganz genommen, die Grésse «; aus; trennt man von ithm
sein erstes Glied, so driicken die iibrigbleibenden = { aus; die nach der

Absonderung seiner zwei ersten Glieder ubngblel enden sind = —5'7:—;

lisst man dret Glieder ~weg so erhilt mau ——; die Weglassung von vier
Gliedern ergiebt «;,, u. s. w. — Dleser Kettenbruch enthilt daher
Alles was zur Kenntniss des Weges eines Strahls durch ein beliebiges.
System von Glaslinsen erforderlich ist. Er ist der einfachste Ausdrack,
welchen man dafllr geben kann, denn er enthilt jede zur Construction
des Li sensystems erforderliche Grisse nur einmal. Den grossen Nutzen
der Kettenbriiche in' dieser Art von Untersuchungen hat Herr Pro-
fessor Mobius, in zwei schonen Abhandlungen, welche im 5 und 6
Bande )Z)n Crelles Journal fiir reine und angewandte Mathematik er-
schienen sind, verfolgt. Er hat mir kaum etwas hinzuzusetzen iibrig
ge]assen al.lem er zieht nur die Brennweiten der Linsen in Betracht,
wahrena es mir wesentlich erschienen ist, ihre beiden Krﬁmmungen,
ihre Dicken und ihre Entfernungen voneinander, ganz scharf in Rech-
nung zu bringen. Nur wenn dieses geschieht, kann die Theorie mit
schon ausgefiihrten optischen Instrumenten vergleichbar, oder auch die
Grundlage neuer Constructionen werden.

15.

Wenn das System, durch welches der Strahl geht, aus i+4+1 Lin-
sen besteht, hat der Kettenbruch 4i4-4 Glieder, welche aus 242
Kriimmungshalbmessern, ¢+1 Dicken, i Entfernungen der Linsen und
der Grisse a entstehen. Ich werde ihn jetzt durch

[4i43,a] =
e
“+”+w+n+

1

ot G

1
(T)+,f7

bezeichnen. Dié hier eingefithrten Bezeichnungen bedeuten also:
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96 Il. Besondere -Untersuchung des Heliometers

— — i—1
1= 1‘71 & = ’ir—l ....... 64y = 11;.—1
.4 ‘d .o b )
Q= (§= — e (45+2{= —
@G = = (75 =1 (4643} = =,
e 0, e
() =—ce B)==—c¢€ «..uo..

und man hat, dem vorigen § zufolge:
=[4i+3,a ; %‘— = [45.].2 “:l' b _ [45-1—1'0]- I = ]:4{, uj
ai-l':tdi—l,a] m—— [42—2 a; z:‘— [4.-3 a] LT [4z'—4, ﬂ] B

a5

u. s. w.
n b
:[3, a] H B = [ﬁ,a] i = [:l,a:l
Wenn p, ¢, r,.... z beliebige Grossen bedeuten und man unter
@), (p®) (pr) u.s. w. folgende Grossen versteht:
@) =pr
P9 =¢@ +1

() = (p9) + (p)
(ps) = s (pr) + (p9)

u. s. w.
so ist der Kettenbruch:
1
[p’z] —_—p—+_i‘_+ l
LI

durch diese neuen Bezeichnungen apsgedriickt, bekanntlich:
[p,z] = (],2)

Auch kagon man die Reihefolge der Elemente, aus welchen eine der

so bezeichneten Griéssen zusammengesetzt ist, nicht mur umkehren,

sondern auch jede in Beziehung auf ihre Mitte symmetrische Ver-

setzung mit ihnen vornehmen, ohne dass die. dataus zpsammengesetzte
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Grisse dadurch geéindert wird. Man erhilt, zum Beispiele, einen und
denselben Werth von (ps) aus den vier Reihefolgen

pqrs, prqs, 8grp, srqp
oder einen und denselben von (pt) aus den folgenden:
pqr‘st, psrqt, tq;sp, terqgp. ’

Der Grund hiervon ist eine offenbare Folge der Art der Zusammen-
setzung dieser Grossen.
Fuhrt man diese Bezeichnungen in die Formeln (E) ein, und be-
merkt man, dass das Product der vier Ausdriicke jeder Zeile:
o b.'

@ i =L4t3, a] (4642, a] [4i+1, a] [4, 6]

ist, so erhilt man

o b . (4—1,q)
e B — (4i43,a)

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

wi = (4i—1,a)w
ril; = (4 ,adw
n v = (4+1,a)w (F)
0 T = (4i+2,a)w

w; = (4i43,a)w

Wenn @ unendlich gross und w unendlich klein ist, werden diese
Formeln scheinbar unbestimmt, was jedoch aufhort wenn 7t fir aw
gesetzt wird. Die Einfithrung derselben Bezeichnungen  in die For-
meln (E) verwandelt sie in:

1 (¢—l,a - )
E - (4"1 a)
b = (41, @)

= Witle) ™
1 (441,01 %(G)
Bi — 4i+2,a) n;
. 442,4)

&G = (4¢43, a) J .
Durch diese beiden Systeme von Formeln ist Alles gegeben, was man
von dem Wege des Strahls sowohl im Inneren des Linsensystems, als

ausserhalb desselben, zu wissen witnschen kann. Die Producte r;¢;
13

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



98 11. Besondere Untersuchung des Heliometers

und g;7; driicken die Entfernungen von der Axe aus, in welchen der
Strahl die beiden Flichen der i+ 1% Linse trifft; wodurch man, indem
man i=0, 1, 2, 3,.... annimmt, diese Entfernungen fiir alle Flichen
des Systems erhilt, — 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 beriicksichtigen, so hat man
nur mit den Ausdriicken von w; und &; zu thun. Aus diesen werde ich
jetzt einige Folgerungen ziehen.

{6.
Bestimmt man einen Punkt in dem Strahle, nach seinem Durch-

gange durch die letzte Linsenfliche, durch die von dieser Fliche an
gezihlte Abscisse £ und die auf die Axe bezogene Ordinate 5, so hat man

n = (0 —5) w = {(41‘+2, a) — & (4i43, a)} w
oder, wenn man

(4442, @) = a(4i+2,1) 4 (4i42,9)
(443, a) = a (4i43,1) + (4:4-3,2)

substituirt und sich erinnert, dass aw=rt ist,
7 = {(i+2,1) — & (443, )} e +{0i+2,9) — E(i+3, 9} w..... (D

Wenn parallele Strahlen einfallen, so ist w flir alle gleich, aber ¢
hat fitr 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 verinder-
liche ¢ multiplicirten Gliedes des Ausdruckes von z bestimmt, nimlich
durch die beiden Gleichungen:

0 = (4i4+2,1) — & (4i43,1)
p ={Ui+29) — § 4i+3,9)}w

Man erlangt dadurch die Werthe von ¢ und 5, welche zu dem Ver-
einigungspunkte paralleler Strahlen gehoren, ndmlich:

_(@i42,1)
§ =)
;= WHLD @) — W 9w,

w3, 1)
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Allein der letzte Ausdruck kann in

_
"= (443,1)

vereinfacht werden. Denn man hat zwischen den Grossen, welche
unter den eingefithrten Bezeichnungen verstanden werden, die be-
kannte, allgemeine Relation

(1,7) (2) n—1) — (2, n)(1,n—1) = (n, 1) (n—1,2) — (n,2) (n—1,1) = (— H*

welche, da der Zihler des Ausdruckes von 7, 4743 statt » enthilt,
ihn =—1 ergiebt. Damit der Vereinigungspunkt wirklick 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 letzten Linsenfliche ich
durch y bezeichnen werde; zur Bestimmung dieses Punkts hat man
=t+21= @_(%13)_1)_1 ....... ¢))
Dieser Punkt, welcher von w unabhiingig ist, ist der optische Mittel-
punkt des Linsensystems; der Punkt, wo gerade Linien sich durch-
kreuzen, welche correspondirende Punkte eines unendlich entfernten
Gegenstandes und seines Bildes mit einander verbinden. Allgemein zu
reden hat jedes Linsensystem zwei dhnliche Punkte; ndmlich einen fiir
jede der beiden Richtungen, in welchen parallele Strahlen in kleinen
Winkeln mit der Axe einfallen kénnen. Um die Entfernung c des
zweiten dieser Punkte von der ersten Fliche der ersten Linse zu be-
stimmen, werde ich die Entfernung des Vereinigungspunktes der in
der zweiten Richtung einfallenden parallelen Strahlen, von derselben
Fliche, durch — z, seine Entfernung von der Axe durch y bezeich-
nen, welche Grissen die den obigen analogen Ausdriicke:

_—_ (2,4i43)
B [ W T
— — w0
7= @ 4493)
haben, und wodurch man
—(2,443)+1 __ —(44-3,2)+1
(1,443) T (443,1)

c=.r—-z-=
w

erhiilt,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



100 II. Besondere Untersuchung des Heliometers

Die Entfernungen dieser beiden optischen Mittelpunkte des Lin-
sensystems von den Vereinigungspunkten paraller Strahlen, wozu sie
gehoren, sind

. 1 R
S V=G Tt = ars

also einander glerich. Ich werde diese gleichen Entfernungen die Brenn-
weite des Linsensystems nennen und sie durch f bezeichnen. -Wenn es
nur auf die Vergleichung der Wege eines Strahls vor seinem Einfallen
und nach seinem Awsgehen ankommt, so ist dazu keine weitere Kennt-
niss der Construction ,des Linsensystems erforderlich, als die von fc, 7.
Man hat ndmlich (G):
(4142, a) a (4i+2, 1) 4- (4042, 2)
%= @3, 0) T a(@i+3, )+ (@+3,9)

und
: (4643, 1) (4342, 2) — (4:+3, 2) (4i42,1) =

Wenn man (4i+2, 2) durch die letzte Glelchung aus der ersten weg-
schafft, so wird diese

@+3, 1) {a@i43,1) + 4+3,2)) —1
{di+3, 1) { @ (4i+3,1) + (4+3,9)}

;=
i

oder

RIZER) 43,2y _ - 1
(a' RGN ) (a + ) ) =T (@431
Setzt man darin, fiir die von der Construction des Linsensystems ab-
hiingigen Grossen, ihre Ausdriicke durch f, ¢, ¥, ndmlich:

l —
@y =
(4i43,9) _
@3, —
(42,1 _
@3,y = I+

so werwandelt sie sich in .
@i —y—f) la—c+fl=—ff

und wenn man — ff auf beiden Seiten weglisst und durch f(a;—y) (a—c¢)
dividirt, in
1
Vi

T|~
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Diesen schonen Satz hat Herr Professor Mibius gegeben. Seine obige
Ableitung zeigt, dass er durch die vollstindige Beriicksichtigung aller
Elemente der Construction des Linsensystems nichts von seiner Ein-
fachheit verliert.

i7.

Ich kehre wieder zu dem Konigsberger Heliometer zuriick, nach-
dem ich die zu seiner wejteren Untersuchung erforderliche Theorie
in den vier letzten Paragraphen auseinandergesetzt habe. — Zunichst
werde ich die Relation zwischen der durch die Schraube gemessenen
Entfernung einer Objectivhilfte von der Heliometeraxe und dem ihr
entsprechenden Winkel untersuchen.

Ich habe schon bemerkt (Abh. I. §.15), dass die Entfernung des opti-
schen Mittelpunkts der Objectivhilfte von der Heliometeraxe und die
Tangente des Winkels zwischen dieser Axe und dem in ihr abgebildeten
Punkte desHimmels, ein constantes Verhiltniss haben wiirden, wenn die
Objectivhilfte unendlich entfernte Gegenstinde. vollkommen richtig ab-
bildete; zugleich aber habe .ich den Grund angegeben, welcher die
vollkommene Richtigkeit des Bildes solcher Gegenstinde unméglich
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 Miinchen, in welchem das Glas
noch zu Fraunhofers Zeit verfertigt wurde, sind mir die Elemente
seiner Construction folgendermassen angegeben worden:

P + 838,164

d...... 6,000 pn = 1,529130;

[+ B — 333,768

€ rp e 0,000 dn:dn, = 1:92,025
50 3 .o o — 340,536

doien.. 4,000 § n, = 1,639121;

0 <. . —1172,508

Hieraus folgen, nach den Bezeichnungen des 15t .
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1) = 1—’_—1; Log (1) = 6,58002333,8
@) = -_;i; Log (2) = 0,5937068,4
1—
@) = -—e—'i; Log (3) = 7,2001176,8
)= —e; Log (4) = — 0
n—1
rl

%) = ; Log (5) = 7,2734200,7 »
(6) = _Td'; Log (6) = 0,3874489,9 »
M= 1}"'; Log (7) = 6,7364672,8 -

und ferner, durch eine Rechnung, welche man durch die Hiilfe der
Logarithmentafeln von Matthiessen vorziiglich leicht fithrt

Log (1) = 6,8002334 Log (1) = 6,7364673
— (1,2) = 9,9989229 — (7,6) = 9,9994219
— (1,3) = 7,3449210 — (7,5) = 7,1235980 =
— (1,4) = 9,9989229 — (1,4) = 9,9994219
— (1,5) = 6,5321583 — (7,3) = 6,4048167
— (1,6) = 9,9985609 — (7,2) = 9,9989884
— (1,7) = 6,9463628 — (7,]) = 6,9463627

Nimmt man das Mittel aus den durch beide Rechnungen gegebenen
Werthen von (1,7) und (7,1), welche tibereinstimmen sollten, so erhalt
man dadurch
1 1 L
= w7 =(ﬁ) = 1131,4548;

ferner erhilt man (§.16. J und K)

(7,2 1

¢ = —((i}—)-l-— = -+ 2,6323
1,6)—1

9 = { (1)3) = — 3,7430

Der durch f bestimmte Vereinigungspunkt der Axe paralleler Strahlen
ist aber (unter der Voraussetzung der Richtigkeit der zu seiner Berech-
nung angewandten Werthe der Elemente) nur dann der dem Objective
wirklich zugehorige, wenn dieses alle, parallel mit seiner Axe, auf
seine ganze Oberfliche fallenden Strahlen in demselben Punkte ver-
einigt, in welchem die der Axe unendlich nahe einfallenden vereinigt
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werden. Um den dem ganzen Objective entsprechenden Werth von f
zu finden, muss man die Entfernungen von dem durch y bestimmten
Punkte suchen, in welchen Strahlen die Axe treflen, die parallel mit
ihr, in verschiedenen Entfernungen von ihr, von dem Mittelpunkte bis
zum Rande des Objectivs, in dieses einfallen; wenn diese Entfernungen
aus den Formeln A4 (§.13) hervorgegangen sind, muss man den Punkt
der Axe aus ihnen ableiten, wo das Licht am meisten zusammen-
gedrangt ist, welcher Punkt als der Brennpunkt des Objectivs anzu-
nehmen ist.

Das Objectiv hat 70,2 Linien Offnung, woraus der seinem Rande
entsprechende Werthe von ¢ (§. 13):

rSint = 351; &= 29240

hervorgeht. Nimmt man der Axe parallele Strahlen an, welche auf
Punkte des Objectivs auffallen, welchen die Werthe von ¢=0, 36, 72,
108’, 144’ zugehoren, so findet man durch die Formeln A4, dass sie,
nach erlittenen Brechungen, die Axe in folgenden Entfernungen () von
dem optischen Mittelpunkte durchschneiden:

L
t = 0.iien E =~ 1131,4548

36..... o v 4489
Y P UPEN 4388
108, ... .. o 4254
144, . ...... 4087

Da hieraus hervorgeht, dass alle der Axe parallel einfallende Strahlen
wirklich nicht in einem Punkte zusammentreffen, muss der Ableitung
des Brennpunkts die Erklirung vorangehen, was uhter der grissten
. Zusammendringung des Lichts verstanden werden soll. Ich halte je-
doch diese Erklirung fur willkirlich, indem ich glaube, dass ein
Beobachter das Ocular eines Fernrohrs nicht nach einem Principe
dessen er sich deutlich bewusst wire, sondern nach einem mehr oder
weniger unbestimmten Gefithle, in die das beste Sehen gewihrende
Entfernung von dem Objective bringen wird. Ich halte fur das Plau-
sibelste, die grosste Zusammendriangung des Lichts auf einer die Axe senk-
recht durchschneidenden Ebene de 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 um den Mittelpunkt des Ob-
jectivs gelegter Ring, dessen beiden Grenzkrdisen ¢ und ¢+ dt zuge-
horen, empfingt die Lichtmenge 2zrr Cost Sint dt; wenn er sie in
der Entfernung & von dem optischen Mittelpunkte in die Axe bringt,
so ist sie, in einer anderen Entfernung «, in einem Ringe enthalten,
dessen Halbmesser (§ — ) Tangw ist, wenn o den Winkel bedeutet,
in welchem die Strahlen die Axe durchschneiden. Der Annahme zu-
folge muss also @ so bestimmt werden, dass das von ¢=0 bis =144/
genommene Integral

‘ 27trr [ (-—e)* Tang * Cos ¢ Sint dt

ein Minimum wird, was durch !

o = J & Tang w* Cost Sint dt
~ J Tang w?® Cost Sint dt
geleistet wird. I

Wendet man dieses auf die mitgetheilten Werthe von & an, setuzt
man, der Rechnung woraus sie hervorgegangen sind zufolge,

- @ = 0; 26'40,060; 53'19,945; 79'59,445; 10638,361
und sucht man die Integrale durch die 4'® der Cotesischen Formeln:
& {7R+ 32R' 4 12R" 4 32R'" 4 7Rw}
so findet man fiir ¢, oder die Brennweite des ganzen Objectivs, welche
ich jetzt durch f, bezeichnen werde, den Werth
L
£, = 1131,4216.

Dass die angegebene Construction des Objectivs alle Strahlen.nicht
genau in einen Punkt vereinigt und daher f, von f um 030332 verschie-
den ist, muss iibrigens von einer kleinen Ungenauigkeit der Rechnung
herrithren, durch welche Fraunhofer die Elemente der Construgtion be-
stimmt hat, falls er nicht etwa die Absicht verfolgt hat, andere Strahlen
des Farbenspectrums, als die worauf die angegebenen Werthe von p
und n, sich beziehen, zur vollkommenen Vereinigung zu bringen,
18.

Nachdem der Brennpunkt des Objectivs bestimmt worden ist, kann

das Bild niher untersucht werder, welches durch dasselbe, von einem
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leuchtenden, unendlich entfernten, ausser seiner Axe liegenden Punkte,
auf einer die Axe im Brennpunkte senkrecht durchschneidenden Ebene
entworfen wird. Will man die Wirkung des Objectivs vollstindig
kennen lernen, so muss man nicht nur die Figur dieses Bildes und
seine Lichtstirke 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 empfingt, auf der die Axe im
Brennpunkte senkrecht durchschneidenden Ebene den Raum erleuchten,
welcher zwischen zwei, einander unendlich nahen, geschlossenen Cur-
ven liegt, deren eine der inneren Grenze des Ringes, die andere der
dusseren entspricht. Die Curve, welche diese, von allen Ringen des
Objectivs herrithrenden, erleuchteten Riume einschliesst, ist die Figur
des Bildes des Punkts auf der Ebene — die Figur, in welcher das
Ocular den Punkt zeigt. — Die Formeln 4 §.13 sind aber nicht
hinreichend 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 kiénne, und kiénnen also nur
zur Bestimmung der beiden Punkte jeder dieser Curven angewandt
werden,; welche in der durch die Axe und den leuchtenden Punkt
gehenden Ebene liegen. Es hat zwar keine Schwierigkeit, Formeln
zu entwerfen, welche nicht voraussetzen, dass der einfallende Strahl
in einer durch die Axe gehenden Ebene liege; allein ich halte die
Ausdehnung der Rechnungen auf von anderen Strahlen erzeugte Punkte
jeder Curve fiir unndthig, da die in dieser Ebene einfallenden die
beiden Grenzen der Ausdehnung der Curve bestimmen, und nur diese
zur Beurtheilung der Entfernung von der Axe erforderlich sind, in
welcher das von ihr herrithrende Bild erscheint.

Hat man nidmlich diese beiden Grenzen fiir 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 symmetrisch theilenden Ebene daven ab.-
hingt. In Beziehung auf die Knifernung des von jedem Ringe des Ob.
jectivs gewihrten Bildes von seiner Axe, mag man sich vorstellen, dass
die zweitd Axe der Ellipse verschwinde, oder dass alles in ihr ent-
haltene Licht in der allein in Betracht kommenden Ebene liege.

Fiir der Axe parallel einfallende Strahlen, oder fiir w=o0, liegt
das Bild des Punktes von welchem sie kommen, offenbhar in der Axe.
Die Annahmen » =24’ und w=48’ sind aber durch die Formeln 4
verfolgt worden und haben fiir t=—144', — 108/, — 72/,... +-108', + 144’
die Zahlen ergeben, welche ich hier mittheilen werde:

i ? t
-— 144/ 7,90803 — 144 1562254
—108| 90421 —108f 81401 |
— 72| 90154 — 12| 80731 ]
— 36| 89983 — 36| 80223
w = 24’ ¢ 0] 89894 v = 48" ¢ 0] 79864
4+ 36| 89872 + 36| 79639
4+ 72| 89901 + 7120 79532
+108| 89965 4+ 108| 79526
‘4144 90048 '+ 144] 79602

Diese Zahlen sind die\Entfermmgen von der Axe, in welchen die,
mit beiden Werthen von w, auf verschiedene Punkte des Objectivs
auffallenden Strahlen die Bildfliche treffen. Man sieht aus ihren
nicht unbetrichtlichen Anderungen, dass die Undeutlichkeit des Bildes,
fur grossere Entfernungen des leuchtenden Punkts von der Axe kei-
nesweges unbedeutend ist: unter den Werthen von # fiir w=24’ findet
sich ein Unterschied von 0%00931; fir w =48’ ein Unterschied von
0%02728 ; diese Unterschiede zeigen, dass ein 24’ von der Axe entfernter
Punkt 1,7, ein 48’ entfernter 5,1 gross abgebildet wird.

19.

Wenn man aus den berechneten Werthen von s Nutzen {ir die
Ableitung der Resultate von Messungen zichen will, so muss man
wissen, welcher Punkt des undeutlichen Bildes der Gegenstand der
Messung ist. — Ein Fernrohr, dessen Objectiv, oder Ocular, in einer
auf der Axe senkrechten Ebene verschoben werden kann, gewihrt
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eine Anschauung der Beschaffenheit djeses undeutlichen Bildes; — ich
habe der einen oder der anderen dieser Verschiebungen am Heliometer,
oft eine solche Grosse gegeben, dass das Licht von einem Kixsternc
sich itber einen Raum zerstreuet zeigte, dessen Ausdehnung hinreichend
war, die Art seiner Vertheilung anschaulich zu machen. Dadurch bin
ich veranlasst worden, zu glauben, dass ein Beobachter den Fixstern
nicht leicht in cine andere Entfernung von der Axe versetzen wird,
als in die, in welcher das meiste Licht von ihmr erscheint. Ich
werde indessen zwei Hypothesen iiber den Punkt des Bildes, welcher
der Gegenstand der DMessung ist, verfolgen; nimlich die Hypothese I,
welche den Schwerpunkt alles Lichts dafir annimmt, und die Hypo-
these II, die ich eben erwahnt habe,

Die Verfolgung der Hypothese I fordert sehr wenige Rechnung.
Der Schwerpunkt des von jedem Ringe des Objectivs auf die Bild-
fliche geworfenen Lichts liegt in einer [intfernung von der Axe, welche
die halbe Summe der beiden, den entgegengesetzten Punkten desRin-
ges zugehirigen 'Werthe Vvon 7 ist; ich werde sie durch (%) bezeich-
nen. Seine Beschwerung durch Licht ist dem Producte Cos¢ Sint,
odet Sin2¢ proportional (§ 17). Man hat also die Entfernung des
Schwerpunkts alles Lichts von der Axe:

__ JS(n) Sin2t. dt
= " /Sin2t.dt

wo die Integrale von ¢t =0 bis zu dem der dusseren Grenze des Ob.
jectivs zugehorigen Werthe T von ¢ zu nehmen sind. Das obere der-
selben wird durch die 4 Cotesische Formel, das untere auf gewdhn-
liche Art gesucht. )

Die zweite Hypothese, die Bestimmung der Entfernung von der
Axe, in welche das meiste Licht fillt, fordert mehr Rechnung, deren
Theorie ich erliutern werde. Der Ring des Objectivs, dessen beide
Grenzkreise durch ¢ und ¢+ dt gegeben sind, erleuchtet auf der Bild-
fliche den Raum zwischen zwei, einander unendlich nahen Ellipsen,
deren eine Axe sich von dem zu — ¢ gehirigen Werthe von 7, bis
zu dem zu + ¢ gehbrigen erstreckt, welche beide Werthe ich durch
7 und 7, (>7) bezeichnen werde. Dieser erleuchtete Raum enthilt
alles Licht, welches der Ring des Objectivs durchgehen lisst, also
" eine = Sin 2¢ d¢ proportionale Quantitit desselben; davon liegt zwischen
14 *
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zwei Entfernungen 8 und 8+dg von der Axe, welche beide > 7

und < %, sind,
" Sin 2¢ dt df

Vo8-

oder die Lichtstirke in der Entfernung @, insofern sie von dem be-
trachteten Ringe herriihrt, ist
Sin 2¢ dt
V&.—8) (6—)

und also die von dem ganzen Objective erzeugte:

Sin 2¢ .
1= [V
welches Integral von dem kleinsten positiven Werthe von ¢ fiir welchen
es reel wird, bis zu dem grossten fiir welchen es aufhort reel zu sein,
oder, wenn dieser {iber den Grenzwerth T hinausgehen sollte, bis zu
diesem genommen wird.

Durch die Differenzen der 9 angefithrten Werthe von 3 bemerkt
man leicht, dass sie sowohl fiir w = 24/, als auch fir w=48/, sich
durch ganze, rationale Functionen von ¢ vom dritten Grade sehr nahe
darstellen lassen. In der That kommt der Ausdruck

n=a— bt 4 ot — di®

wenn der Zwischenraum von 36’ als Einheit von ¢ angenommen wird
und wenn

fiirew....... DY Y | 4
T
Boevnn 7,8989424 . . . . 15,7986448
| . 0,0005258 . .. . 0,0028850
Cvennnnn 0,0003321 . . . . 0,0006652
d.ooe.... 0,00002617 .. . 0,0000270

gesetzt werden, ihnen so nahe, dass fiir w =24’ kein Unterschied eine
Einheit, und ftir w=48' keiner zwei Einheiten der 5% Decimale be-
tragt. Ich werde ihn daher statt der Zahlenwerthe der verschiedenen
n anwenden, indem ich ‘dadurch den Vortheil erlange, die Integration
analytisch, ohne Quadraturen, ausfithren zu kénnen.

‘Aus jedem der Ausdriicke, sowohl aus dem fiir w= 24/, als aus
dem fiir w = 48’ geltenden, folgt ein Minimum von », wenn
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t, = 4 08840 .. ........+ 25710

ist, und ein Maximum, wenn
t,= 4 7,1389 .......... 4138536

ist; die Werthe dieser Minima und Maxima von 2 sind:

) A L
7,808719 « . . . .. ... 15795166
7,902641 . . ... .... 1581456

Wenn g zwischen diesen beiden Grenzen von 7 liegt, so hat daher die
cubische Gleichung
B=a— bt 4 ev* — d7°

drei reelle Wurzeln, wovon eine kleiner als ¢,, eine zwischen ¢, und
t,, und eine grosser als ¢,, ist. Da ¢, schon grosser ist als der dem
Rande des Objectivs entsprechende Werth von ¢ (nidmlich T=4), so
geht die dritte Wurzel noch mehr tiber diesen Werth hinaus. Ich
bezeichne sie durch r,,, die beiden anderen durch ¢, und .

Da die Ausdriicke von 7,— 8 und 8— 7 resp.

b(t47) 4= ¢ (12—2?) + d(>+7Y)
b (t—7) — ¢ (?—3%) + d(t°—79)

sind, so haben diese Grossen resp. die Factoren ¢ 4+ und ¢ —z; und
da man eben so erkennt, dass sie auch die Factoren ¢+, und ¢—7,,
so wie auch ¢++, und ¢t—gz, haben, so sind sie:

n, — 8 =d (t+7) (t+7) (t+7.)

g — g =d (t—r) (t—2) (t—2,)

Wenn man den constanten Factor d weglisst, indem es nur auf
die Vergleichung der Werthe von J fiir verschiedene Werthe von g8
ankommt, auch 2¢ fiir Sin2¢ schreibt, was ohne erheblichen Fehler
geschehen kann, so wird also

2t dt

! =f Vie—) (—) (—2.)

Indessen ist ¢> immer kleiner als z? und daher fiir alle Werthe von ¢,

fuir welche der Nenner reel ist, einer der beiden anderen Factoren

negativ, der andere positiv, wesshalb es zweckmissig ist, das Integral
2t dt

J _.[ V (=212 + (241, °—t) (z,2—1)
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2t dt )
A

zu schreiben. Setzt man

oder

2y a4t 2
?—’--:-l-j« —_— 2= L7 Cos 2«
2 2
also auch .
tdt = (z,%-7*) Sin2u dv
so wird

/;/1 2eu7?) Cos ® + (3, —-1’) Sin »® }

Versteht man unter 7, das grossere, untel r‘ das kleinere dieser bei-
den Quadrate, so folgt aus dem Ausdrucke van Cos 2u:

.y 2\..4_‘2 t2 _4.1@
Cosu® =-45—— Sing? = ——
7 t P

Wenn 7?2 und folglich auch ¢* kleiner ist als T%, so kann ¢? alle Werthe
zwischen z* und 7,2 haben ohne dass w aufhért reel zu sein: in diesem
Falle ist also das Integral von u=0bis u=} # zu nehmen. Wenn aber
t) grlsser ist als T? so ist seine erste Grenze u=0, die andere wird
durch die Formeln . e

T 2T 2 T 72
Cosu = Vﬁ:;{ ' Sunh...V-———;, angu:V/_
’

—7" 7, —T"
»
gegeben. Die Mittel, die Integration, welche J erfordert auszufithren,
haben bekanntlich durch die Bemiihungen von Legendre, Gauss und

Jacobi um die elliptischen Transcendenten, die édusserste Einfachheit
erhalten.

So wie hierdurch der Fall beseitigt werden kann, in welchem
der Punkt des Bildes, dessen Lichtstirke man sucht, zwischen dem
Minimo und dem Maximo von 5 liegt, so sollte auch noch der Fall
verfolgt werden, in welchem @ kleiner ist als das erstere, oder grossev
als das letztere: In diesem Falle hat die cubische Gleichung

B=a— bt 4 cr*— d7?

offenbar nur ei;le reele Warzel.  Nicht allein der Wunsch, den hier
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zu suchenden Vorschriften Vollstindigkeit zu geben, sondern auch das
Vorkommen dieses Falles bej dem Objective des Konigsberger Helio-
meters, konnte seine Verfolgung rechtfertigen; denn die im vorigen §
angefihrten Werthe von 7 zeigen, dass diese Grisse fiir w— 24’ zwei-
mal und fiir w—=48' einmal tiher das Maximum hinausgeht. Allein
zwischen dem Maximo und diesen daritber hinausgehenden Werthen
ist die Lichtstirke des undeutlichen Bildes schon so klein, dass ihre
Berechnung kein Interesse mehr hat, wenn dieses nur in der Bestim-
mung des Werthes von, & gesucht wird, auf welchen die grasste fillt.
Ich glaube daher, die Verfolgung des erwihnten Falles hier sparen
zu milssen, '

20.

Ich muss nun beide, im vorigen § verfolgte Hypothesen, fiir das
Objectiv des Konigsherger Heliometers durchfithren.

Die erste, welche die Bestimmung der Entfernung des Schwer-
punkts des tiber das undeutliche Bild vertheilten Lichts von der Axe
fordert, kann auf die schon angedeutete Art, durch die Anwendung
einer der Cotesischen Formeln, beseitigt werden, oder auch, wenn man
in den y ausdriickenden Integralen 2¢ fiir Sin 2¢ schreiben will, durch
die Anwendung der im vorigen § gegebenen Ausdriicke von ». Diese
ergeben namlich

() = a 4 ctt
und damit
y=a+,}c1“=a+80

Beide Wege fithren zu Resultaten, welche in der 6t Decimalstelle
noch nicht verschiedex sind, nimlich zu:

L
w=24;..... y = 7,901599
v—=48...... y =15,803967

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

B =a—br 4 e — d¢’

in welcher 8 die Entfernung von der Axe bedeutet, fiir 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:

, ‘
k =3q V(cc—3b4) X
. —2¢% 4 9bed 4- 27 dd (8—a)
= —~ =144~
Sin g 2 (0 — 3bd) i

¢ .
T, %y %, = 37 + kSini o

‘Befunden, wo, wenn ¢ kleiner als 90° genommen wird, statt ¢ die
drei Werthe 19, 19 4120° 1 +4240° anzuwenden sind. Die Substi-
tution der schon mitgetheilten Werthe von @, b, ¢, d verwandelt diese
Formeln 1n:

w = 24" i e ... 48’
¢ = ‘7}55424 ........ 15,7986448
Log A= 2707575 ........ 2,013447
Sin ¢ = — 0,88608 + A (f—a) . . .— 0,64114 4 1 (8—a)
Log k= 0825561 ....... .. 1052416
t,1%,7, = 423003 4 kSinlg . 821235 4.k Sin}g

Wenn zwei der hierdurch gefundenen Wurzeln der Gleichung (zundz,),
zwischen — T und + 7, d. h. zwischen —4 und 4+ 4 liegen, so hat
man, der bekannten Gaussischen Vorschrift zur Berechnung des
Zahlenwerths einer vollstindigen elliptischen Transcendente der ersten
Gattung zufolge:
J=2

u
wo s die Grenze ist, welcher sich m{) und #() desto mehr nédhern, je
weiter die Reihe :

m= V@& —1) =V, —1)

m' = 1 (m+n) n'=Vmn

m'= 1} (m'+n’) =V w'n

u. 8. w,

fortgesetzt wird. Wenn dagegen nur eine der Wurzeln der Gleichung
(%) zwischen — 4 und + 4 liegt, so ist *)

*) Jacobi, Fundamenta nova theoriae Funct. Ellipt. Regiomonti 1829. Pag. 97.
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J = 9—1-]
“
wenn
m = V(T _'12)7 %= V(T _12)) A_V(fui—z'z)
’ l' A
Q' "‘V(mm A+") =V{m Ai"m, ); . s w.
’ ” " ™12
Tang U= -—ﬁ— . %l' . %‘....V’T’,:%u—

bedeuten.

Nach diesen Formeln habe ich einige Werthe von J berechnet,
welche hinreichen werden die Vertheilung des Lichts iiber das un-
deutliche Bild eines Fixsterns in so weit kennen zu lehren, als es hier
erforderlich jst. Fiir w=24" gehiren zusammen:

g = 7",898719 J = 028824 ,.. Minimum von 8
7,899599 0,30388
7,900479 0,32488 . ., Maximum der Lichtstirke.
7,901560 0,17610 \
7,902641 0,16198 ... Maximum von 8

Fir w=48' ,

£ =213.795166 | J = 0,16257 «., Minimum von 8
15,796020 0,16402 ... Maximum der Lichtstiarke.
15,796500 0,11925
15;797000 0,10551
15,799000 0,08106
15,801000 0,06866
15,803000 0,05985
15,805000 0,05292 .
15,814560 F 0,02843 ... Maximum von 8

Man sieht hieraus, wie etwa die undeutlichen Bilder beschaffen
sind: von dem Minimo von @ bis zu dem Maximo der Lichtstirke,
dndert diese sich sehr wenig; dann nimmt sie schnell, aber stetig ab
und wird bald so viel kleiner, dass das Auge ihre Abnahme nicht
unbemerkt lassen kann. Ich glaube, dass die geringe Zunahme der
Lichtstirke zwischen dem Minimo von 8 und ihrem Maximo, nicht
wahrgenommen werden kann, oder dass der kleine Raum in welchem
sie stattfindet (fiir w =24 nur 0200176 =0,~32, fiir w =48’ nur 0%000854=0,~16)
gleichmissig beleuchtet gesehen wird; allein obgleich man, durch die
scheinbar gleichmissige Beletichtung dieses hellsten Raums veranlasst
werden konnte, das Bild des Sterns in seiner Mitte liegend anzunehmen,

15
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114 II.  Besondere Untersuchung des Heliometers

und obgleich diese Annahme sich auch wiirde rechtfertigen lassen,
wenn das Licht fir grissere Werthe von @ plitzlich abnihme,” so
meine ich doch, dass diese Bemerkung eine Abweichung von der Hy-
pothese, dass man den Stern in die Entfernung von der Heliometer-
axe versetzt, in welcher das meiste Licht erscheint, nicht rechtfertigen
kann: denn wenn auch das Licht in grisseren Entfernungen von ihr
schneller abnimmt als. es zugenommen hat, so ist diese Abnahme doch
stetig, und der schwicher erleuchtete Raum wird seinen Eindruck auf
das Auge auch. durch. seine grissere Ausdehnung verstirken.’Ich werde
daher die :Hypothese rein durchfithren oder annchmen:
i i

L
fir w=2¢...,..y = 7900479,
w=48 ...... y =15,796020
A

Will man aus den gefundenen Werthen voi)'y die Gesetze ab-
leiten, welche diese Entfernungen und die ihnen entsprechenden
Winkel, in beiden Hypothesen, miteinander verbinden, so muss man
vorher das jeder 'von ihnen angemessene Centrum der-Winkel, so wie
es fiir das ganze Objectiv ist, aufsuchen. Fiir Strahlen, welche dem
Mittelpunkte des Objectivs unendlich nahe einfallen, ist dieses Centrum
der Winkel der oben schon durch y bestimmte Punkt, von welchem
auch die Entfernung der Bildfliche gezihlt 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 Erklirung tiber
den Punkt, der fiir da,s Bild angenommen werden soll, bekannt wird,
hingt das Centrum der Winkel von dieser Erklirung 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 ilr
parallel einfallender und ein den unendlichkleinen Winkel % mit ihr
machender Strahl die Bildfliche treffen, fiir einen angenommenen
Werth von ¢, durch 7, und 5 bezeichnet, so wie beide fiir den gleich
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grossen, aber entgegengesetzt genommenen Werth von ¢ durch +— 4,
und %,y so hat man ‘

=" 17+ o Pt

7= + v Yt
wo ¥t den in Beiiehung auf w.genommenen Differentialquotienten von
7, fir den Fall w =0 bedeutet. Hieraus folgt die halbe Summe bei-
der 7, oder, nach der fritheren Bezeichnung (§.19),

() = w.pt

und also in der Hypothese I, welche das Bild des um den Winkel w
von der Axe entfernten Punkts dahin versetzt, wo~der Schwerpunkt
alles Lichts auf der Bildfliche liegt,
t.8in2¢ de

v=olsa
Wenn man den Quotienten der beiden Integrale durch — f, bezeichnet,
so ist f, offenbar die. dem ganzen Objective, der Hypothese I zufolge
entsprechende Brennweite, . {

Die Hypothese II versetzt das Bild eines Punkts dahin, wo die
Helligkeit des von ihm erleuchteten Raums der Bildfliche am grossten
ist. Wenn er sich in der Axe befindet, so erleuchtet' ein um &en
Mittelpunkt des Objectivs gelegter Ring, dessen beiden Grenzkreisen ¢
und ¢4-dt zugehdren, einen Kreisférmigen Ring auf der Bildfliche,
dessen Halbmesser 5, ist; die im 17t § mitgetheilten Zahlen ergeben
die Werthe von n,=(¢{—'e) Tang &:

" L s
fir t =0....#5=0,000000= 6,000

36...... + 0,000212 =+-0,039

2. ... .. + 0,000267 = 40,049

108...... + 0,000088 = 0,016

14¢. . ). . .— 0,000400 =—0,073
N ]

Machen die Richtungen des leuchtenden Punkts und der Axe einen
Winkel @ miteinander, der so klein ist, dass sein Cubus nicht in Be-
tracht kommt, so werden dadurch Grosse und Figur der erleuchteten
Ringe nicht geidndert, aber der vorher in der Axe liegende Mittel-
punkt des zu ¢ gehérigen Ringes erhilt die Entfernung w ¥¢ von ihr.
Die Ringe sind aber so klein, dass man sie gewiss nicht als Ringe,
sondern nur als erleuchtete Punkte wiirde sehen konnen, selbst wenn
15+
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116 1. Besondere Untersuchung des Heliometers

jeder ihrer stetigen Reihefolge nicht in andere eingriffe und die zahl-
reichen vorhandenen Ursachen fehlten, welche zur Folge haben, dass
das wirkliche Bild der Rechnung nicht genau entspricht. Das Bild
zeigt sich also als eine erleachtete Linie, deren hellster Punkt der Hy-
pothese gemiss, aufzusuchen ist. — Ein zu ¢ gehoriger Punkt dieser,
Linie empfingt das Licht, von dem Ringe des Objectivs, dessen Grenz.
kreisen ¢ und ¢+ dt zugehiren, also eine Sin 2¢.dt proportignale
Menge desselben; da seine Entfernung von der Axe () =w¥t ist und
sie sich um wdyt indert, wenn ¢ um d¢ gedndert wird, so ist die an-
gegebene Lichtmenge iiber den Raum wdyt vertheilt oder die Licht-
stirke den Linie an dem: zu ¢ gehorigen Punkte ist

Sin 2¢
dyt

di

proportional. Wenn man den Werth von ¢, fiir welchen dieser Aus-
druck seinen grissten Werth erhilt, durch # bezeichnet, so ist, der
Hypothese 1I zufolge,

y=wyYr,

oder fy——yz die dem ganzen Objective entsprechende Brennweite.

Dig Bestimmung von f; in der einen oder der anderen Hypothese
setzt also die Werthe von ¢ als bekannt voraus. Man findet sie.durch
Differeniirupg der auf beide Linsen des Objectivs, angewandten, For-
meln 4 (§ 13). Hat man dadurch qp, und dg, gefunden, so erhilt man

dn __ d(e,—f—7} Tanga,

o —f—y do,
dw dp

Cosw,? dw

dee,
= T Tangw, -

und der Werth hiervon, fiir ¥=0 genommen, ist der gesuchte von ¥z.
Wenn man aus den sjch_ upmittelbar ergebenden Differentialen der
Formeln 4, die Differentiale db =d@, de =da, eliminirt, erhilt man:
da,T&ngw

a

———

d(t—wv)=m.dv +m
d(t—v) = nd({t—w)
dz—v) = o0d(t—v) 4 o' .dv
d(z—w) = p d(t—v)

d(t—v) = qd(t—0) + ¢ .dv
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d (ta—”d) =n, d (tl—wl)
d (1l—vl) =0, d (tl—vl) + 0: dvl
d (rc—a,l) - p ’ d (Tl—vl)

e, Cos(r,—w))

Cos @, d5—0) — (@—¢) dv,

de, Tangw, =

und die Ausdriicke der hier eingefithrten Gréssen sind:

__ (@a—r) Cosw
m = Cos(—w)
__Cos (t—w)
= " Cos (—v)

r Cos {t—v) ,
= gome—) = ¢

n Cos (-—v)

P = ~Coso—a)

0 Cos (7—o) , _ (g—r,+e) 1
=T Cost—w) 1T 1 Coslt~w)
__ Cos (t,—w)

+ — n,Cos(t,—v)
__r,Cos(t—v,) . r—o—d, Coso,
‘7 eCos(r—v) e, Cos(r—v)
_ n,Cos(g,—v)
P. = ""Cos (r,—w,)

r—o—d Cosyp
Cos (T—v)

Die erste Formel, wodurch d¢ bestimmt werden soll, gebraucht man
hier nicht, da nur der Einfluss untersucht werden soll, welchen eine
Anderung von w auf den Weg eines Strahls dussert, der an einem be-
stimmten Punkte des Objectivs einfillt; in den folgenden Formeln ist
also auch d¢==0 anzunehmen. Die Winkel und Vereinigungsweiten,
von welchen m, n, o... abhdngen, sind schon durch die Berechnung
des Durchganges der Axe paralleler Strahlen, deren Resultate ich
§ 17 mitgetheilt habe, bekannt geworden; ich habe also die folgenden
Werthe von y¢ leicht genug finden konnen:

L
t= 0.....00=—1131,4216

36 .. — 1131,4665
2. ... ... — 1131,5994
108 o n ... — 1131,8204
) VY R, — 1132,1290

In der Hypothese I erhilt man hieraus, der dafiir angegebe-

L .
nen Formel gemiss, f, = 1131,7760. Die Hypothese II setzt __":ﬁ’
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als bekannt voraus. Ich finde, dass die eben mitgetheilten Werthe
von ¥t sich durch die Formel -

—wt = 1131,42156 4 0,00098 ¢ 4~ 0,043975 #¢

darstellen lassen, in welcher 36/ zur Einheit von ¢ genommen ist,
welcher Formel zufolge

t
ddlt = — 0,00098 — 0,08795 ¢
ist. Diese Grosse ist so nahe ¢ proportional, dass die Lichtstirke der

erleuchteten Linie, an ihrem ¢ entsprechenden Punkte, ndmlich

Sin 2¢

dyt
dt

als eine bestindige Grisse angesehen werden kann. Diese Linie er-
scheint also gleichmiissig erleuchtet; man sieht den leuchtenden Punkt
in ihrer Mitte, oder man hat -

vr=1 {wo + YT} = — 11517753

In der Hypothese II ist also f,=1131%7753; welcher Werth von dem
fur Hyp.1 gefundenen nicht weiter verschieden ist, als sich durch die
" Verwechselung der kleinen, auf der Bildfliche erleuchteten Ringe mit
Punkten erkliren lisst. Ich werde fiir beide Hypothesen f,=1131%776
annehmen.

22,

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

. L
fir p=o¢....... y = 7,901509
w=48 ....... y =15,803967

L
f. = 1131,776
Setzt man .

y = 1131,776 {w-l- 0?4 o’ +- . . }

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



der Koinigsberger Sternwarte. §. 22. 119
s0 erhilt man daraus fitr v =24’ und w=48":

2 4.
7,901599 = 7,901287 {1+a(4150) + 8 (%)) + }
— J 7y AN
15,803967 _15,802574ll+4a( 450) +16(3(450 + }
welchen beiden Gleichungen man, durch Beriicksichtigung von « allein,
sehr nahe geniigeleisten kann; nidmlich durch &= 4 0,4918, wodurch
ihnen bis duf 7 02000122 =T 070222 entsprochen wird. Man kann also,
wenn der Schwerpunkt des Lichts, welches iiber das undeutliche Bild
eines nicht in der Richtung der Axe befindlichen, unendlich entfern-
ten Punkts zerstreuet ist, der Gegenstand der Beobachtung ist, seine
Entfernung von der Axe niherungsweise -

= 131,776 o {1 + 0,4918 v }

annehmen. Sollte diese Formel fiir 48/ tiberschreitende Werthe von w
auch grissere Fehler besitzen als -bis zu w=48‘ (was sehr wahrschein-
lich ist) so wiirde man diese doch fiir weniger erheblich ansehen
mitssen, indem die Undeutlichkeit, odé;' Unbestimmtheit des Bildes
eines noch weiter von der Axe entfernten Punkts, seiner genauen
Beobachtung uniiberwindliche Schwierigkeiten in dén Weg legt.

Die Hypothese II hat dagegen folgende Werthe ergeben:

L
fir w=o9¢4........ ¥ = 7,900479
"o =48 ... ... . y =15,796020
fo = 1131,776

woraus man die Gleichungen:
]

2
7,900479 = 7,901267 {1 4 (175'7)) + 8 ?47_516)4 +}
15,796020 —15,802574 {1+4a (4%)2+16ﬂ 4'—’:0)4 o }
erhilt, denen durch &= —2,1241, bis auf die unerheblichen Unter-

schiede ¥ 0%000010=" 070018, entsprochen wird. Man hat also, wenn
der hellste Punkt des undeutlichen Bildes eines nicht in der Axe befind-
lichen, unendlich entfernten Punkts, der Gegenstand der Beobachtung
ist, seine Entfernung von der Axe:

= 1131776 » {1——2,1241 ww}
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Nachdem beide Hypothesen jetzt vollstindig entwickelt worden
sind, kénnen sie mit Beobachtungen zusammengehalten werden, welche,
in der Absicht sie zu priifen, angestellt worden sind, Diese Beobach-
tungen sind wiederholte Messungen der Entfernung eines Paars von
Fixsternen; dadurch abgeindert, dass dem Oculare nach und nach ver-
schiedene Entfernungen von der Heliometeraxe gegeben werden, wih-
rend seine Verschiebungslinie und die beiden Sterne in einer Ebene
liegen. — Werden die, in gleicher Richtung gezihlten Entfernungen
der Axen der beiden Objectivhiilften und des Oculars veon der Helio-
meteraxe durch m, m’, u bezeichnet, der Winkelwerth des Maasses die-
ser Grossen (einer Schraubenwindung) durch R, so ist

y=fov{ld+oww)=f, Tang R (m—yu)
y=Lfio' (14 cv'v) = f. Tang R (m'—u)

und man erhilt durch den Unterschied dieser Ausdriicke:
(t0"—0) {l + e (W' 4 v'w 4 ww)} = Tang R ('—m)

und wenn man — 3¢ (v'—w) w'w auf beiden Seiten zusetzt

w'—w 4= e(w'—w)® = Tang R (n'—m) — 3o (w'—w) v'w,

Da w'—w die Entfernung beider Sterne ist, also filr alle Beobachtun-
gen denselben Werth hat, so ist die links von dem Gleichheitszeichen
stehende Grisse constant; wenn man C TangR dafiir schreibt, und in
dem in 3 multiplicirten Gliede auf der rechten Seite des Gleichheits-
zeichens die 5% Dimension von w und @’ vernachlissigt, so erhialt man:
C = m'—m — 3a Tang R*® (m'—m) (m'—u) (m—u)
Eine Reihe von Messungen, welche m’—m fiir verschiedene Werthe
von m—g angiebt, muss daher die den Beobachtungen entsprechende Hy-
pothese, dadurch rechtfertigen, dass der dieser zugehdrige Werth von
@ dem rechts von dem Gleichheitszeichen stehenden Ausdrucke eine
Reihe von Werthen giebt, welche keine Abhingigkeit von m—g zei-
gen. — Ich habe im August und September I830, bei ausgezeichnet
giinstiger Luft zwei Messungsreihen dieser Art, an dem Doppelsterne
9 Serpentis und einem ihm siidlich vorgehenden Sterne 7t Grisse *)
gemacht. Von den Einflissen der Strahlenbrechung befreiet, haben
sie ergeben:

*) Zone 174, 1874734,"23.
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Aug. 31.| Sept. 20.
u m m'—m | m'—m Mittel.
mer{ncdiraastiraol 2O

0| o0 [51,7239 [51,7262 |51,7251
100 0 7292 7263 § 7278
20 o 7235 7263 7249
30| 0 7278 7274 7276
0| o 7262 7270 7266
50| 0 7205 7185 7195
60| 0 7169 7006 7088
707 © 7103 6857 6980
so! o 7007 6838 6923

Setzt man der letzten Columne die Grosse
— 3« Tang R* (m'—m) (m'—u) (m—u)
hinzu, indem man fiir ¢ die beiden Werthe annimmt, welche beiden

verfolgten Hypothesen entsprechen, so erhilt man die Reihe der
Werthe von C:

. L . 1L
© Hyp. L. | Hyp
0 |51,7251 |51,7251
10 7299 7187
20 7281 7111
30 7309 7135
40 7290 7164
50 | 7109 7176
60 7063 7196
70 6916 7257
80 6809 7414

Man sieht hieraus, dass der Gegenstand dieser Beobachtungen
weder der Schwerpunkt, noch der hellste Punkt der undeutlichen
Bilder der Sterne gewesen ist. Die Abweichungen der Hypothesen
ven den Beobachtungen finden im entgegengesetzten Sinne statt, so
dass eine dritte Hypothese, welcher ein zwischen 0,4918 und — 2,1241
liegender Werth von & zukommt, ihnen angemessener ist, als jede der
vorigen. Man kann den Werth von @&, welcher den Beobachtuhgen
am angemessensten ist, durch die Vergleichung der in beiden verfolgten
Hypothesen erlangten Werthé von C leicht bestimmen; man findet ihn
dadurch —=— 1,304 und die ihm entsprechenden Werthe von C wirk-
lich in so naher Ubereinstimmung miteinader, dass man das daran noch
fehlende den Beobachtungen zur Last legen kann, nimlich:

16
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R
0 51,7251
10 7221
20 7164
30 7190
40 7204
50 7183
60 7154
70 7150
80 7224

Die sich auf den Anblick des undeutlichen Bildes eines weit von
der Axe entfernten Sterns griindende, im 19t § gedusserte Vermuthung,
dass man die Entfernung von der Axe in welche das meiste Lich¢ fillt,
zum Gegenstande der Beobachtung machen werde, wird hierdurch nicht
villig bestitigt; diese Entfernung ist den angefithrten Beobachtungen
indessen weniger unangemessen als die des Schwerpunkts. — Die Bestim-
mung von ¢ durch die Beobachtungen selbst, hat die Schwierigkeit,
dass sie nur auf Messungen gegriindet werden kann, deren aus der
Undeutlichkeit der Bilder entstehende Unsicherheit in demselben Maasse
anwichst, in welchem der Einfluss von & sich entwickelt. Auch wird
die Bestimmung Eines Beobachters wahrscheinlich nicht fiir einen an-
deren gelten, indem Beide verschiedene Punkte der Bilder wihlen
konnen, Ich selbst habe bemerkt, dass, trotz der Absicht stets den-
selben Punkt zu wihlen, von einem Tage zum anderen Verschieden-
heiten darin vorgekommen sind, welche mir von Anderungen der
Helligkeit, der Sterne sowohl als des Himmels, herzurithren scheinen;
die Unterschiede, welche sich zwischen den angefithrten Messungen
vom 31. Aug. und 20. Septr. von da an zeigen, wo die Undeutlichkeit
der Bilder anfingt betrdchtlich zu werden, sind ein Beispiel hiervon.

Aus diesen Bemerkungen geht hervor, dass ich die Bestimmung
von ¢ nicht fiir sehr sicher halte. Ich bin zweifelhaft gewesen, ohich
der Hypothese II, oder dem Resultate der Beobachtungen den Yorzug
geben sollte. Um zu einer Entscheidung zu gelangen, habe ich ein
Paar, fast einen Grad voneinander entfernte Sterne zur Deckung ge-
bracht, indem ich zuerst g =17% (m+m’) machte; dann aber g betricht-
lich und m’ so viel énderte, als die Hypothese 1I es forderte; 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 gewihlt haben wiirde. Ich habe also dem Resultate
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der Beobachtungen den Vorzug eingeriumt und bemerke dariiber nur
noch ,. dass die, meiner Meinung nach dadurch so klein als méglich
gemachte Unsicherheit, erst dann grisseren Einfluss erhilt, wenn die
Undeutlichkeit der Bilder auffallend wird und die Sicherheit der Beob-
achtung vermindert. Der Unterschied des der Hypothese II ent-
prechenden Werthes voen &, von dem angenommenen ist =0,8201
und sein Einfluss auf die Messung eines Winkels w=n.10’ ist
=n30,7004164. Konnte man den Punkt des undeutlichen Bildes, welchen
man zum Gegenstande der Beobachtungen wihlt, unabhingig von diesen
bestimmen, und wollte man dieser Bestinmung folgen, so wiirde eine all-
gemeinere Untersuchung jenes Bildes, als die im 19t § enthaltene, noth-
wendig werden, Dijese beryhet nimlich auf der Voraussetzung, dass jeder
unendlich wenig breite Ring des Objectivs einen elliptischen Ring gleich-
mdassig erleuchte, welche Voraussetzung vielleicht nicht bis zu grosseren
Werthen des Winkels w ausgedehnt werden darf.

Man wiirde die ganze, das Gesetz welches die Messungen mit dem
Heliometer und die ihnen entsprechenden Winkel miteinander ver-
bindet betreffende Untersuchung haben sparen kénnen, wenn die Ob-
jectivhilften sich nicht auf einer Ebene, sondern auf einer Cylinder-
fliche bewegten, déren Axe durch den Brennpunkt geht (Abh.I §15).
Aber es ist nichtsowohl diese Ersparung, als die Vermeidung jeder
Undeutlichkeit der Bilder und der daraus hervorgehenden Schwierig-
keiten, welche mich veranlasst, die Bewegung der Objectivhilften auf
einer Cylinderfliche, als eine wakre und immer wenn man sich nicht
auf die Messung kleinerer Winkel (zum Beispiele bis zu 24’ oder 30’
gehender) beschrinkend™will, nicht unerhebliche Verbesserung des Instru-
ments zu betrachten.

23.

Setzt man, dem vorigen § zufolge, die Entfernung von der Axe,
in welcher das Bild eines unendlich entfernten, mit ihr den Winkel »
machenden Gegenstandes erscheint,

y = f,w{l—l,304ww},
so kann man aus der Verbindung dieser Bestimmung mit den §. 11
und 12 bestimmten, nicht-periodischen Ausgleichungen der Mikrome-
terschraube, die Vorschrift ableiten, nach welcher die Entfernung
s zweier, mit dem Heliometer beobachteter Punktey aus den Angahen
16*
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des Instruments berechnet werden muss ~Wenn die Objectivhilfte I
und das Ocular in der Heliometeraxe erhalten werden, der Objectiv-
hilfte I aber die einander entgegengesetzten, die Bilder der beiden
Punkte zur Deckung bringenden Stellungen (m, und m’) gegeben werden,
so wie die von mir immer befolgte Beobachtungsmethode es fordert,
so ist y dem ausgeglichenen Werthe von } (m!—m) proportional, oder

)= 1 5 + ()
m’—m

wo die Ausgleichung f( 2 :) aus der kleinen Tafel am Ende des

12t § genommen wird. Ferner ist w =0 und #/=s, also auch
y = f,8 (1 —1,304 s3)
#ind aus beiden Ausdriicken zusammengenommen folgt; hinreichend nahe:

’ ’
ym—m,

s= Ry + f (’"';’”I) + 1,304 Tang R? (”‘"2_"’5)3}
Das letzte Glied dieses Ausdruckes werde ich, im Folgenden, die
optische Verbesserung mennen.
Ich setze die Werthe der Summe der beiden letzten Glieder die-
ser Formel fiir m";m: =10%, 20%,... 60® hierher; der durch ihre Hin-

zufiigung verbesserte Werth des beobachteten, jedoch von dem perio-

dischen Fehler der Schraube befreieten m’;m: ergiebt, durch seine Mul-

tiplication in R, unmittelbar die Entfernung.

7
W —m!

3 Verbesserung.
0 <+ 0,00000
10 + 0,00037
20 <+ 0,00159
30 + 0,00398
40 + 0,00782
50 + 0,01252
60 + 0,01853

Wenn die Helligkeiten der beiden Punkte, deren Entfernung ge-
messen werden soll, sehr verschieden sind, so wird es néthig, die Oh-
jectivhilfte, welche den hellererf abbildet zu bedecken. Wenn man
aber ihre Offnung durch eine halbkreisférmige, ihr concentrische Blen-
dung verkleinert, so wird dadurch, den Untersuchungen § 18 —-20 zu-
folge, der Ort des Bildes verindert und zwar desto stirker, je weiter
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der Punkt, von welchem es herriihrt, von der Axe entfernt ist. Eine
solche Bedeckung hat also eine Anderung des Werthes von & zur
Folge. Ich habe, um dieses zu vermeiden, eine andere Art der Be-
deckung gewihlt, nimlich durch Gewebe von Metallfiden, welche das
Licht vermindern, ohne die Offnung des Objectivs zu indern. Diese
Gewebe bringen die durch Fraunhofer, Herschel und Schwerd vollstindig
bekannt gewordenen und erklirten Diffractionserscheinungen hervor —
farbige Nebenbilder welche das Hauptbild umgeben. Sie vermindern
aber, wenn ihre sich senkrecht durchschneidenden Fiden parallel und
gleich weit entferng voneipander sind, die Deutlichkeit des Hauptbil-
des nicht merklich.

24.

Ich komme nun zu der Untersuchung des Einflusses, welchen die
Witme auf den Winkelwerth einer Schraubendrehung dussert. Ich
habe sie auf die Vergleichung der in sehr verschiedéner Wirme ge-
machten Messungen der Entfernungen von 10 Sternen der Plejaden
von ihrem Hauptsterne 5 gegrtindet. Diese Messungen selbst und die
zu ihrer Reduction auf 1840 angewandten Mittel, werde ich in einer
folgenden, die Plejaden betreffenden Abhandlung mittheilen, hier aber
nur die gegenwirtig nothwendigen Resultate derselben anfithren.

Wenn die Wiarme Einfluss auf die Messungen &ussert, so zeigt er
sich dadurch, dass die in verschiedener Wirme gemachten, von der
Strablenbrechung befreieten und auf 1840. reducirten nicht fiberein-
stimmen. Bezeichnet man eine, in der Wirme = des Fahrenheitschen
Thermometers gemessene, in Schraubenwindungen ausgedriickte Ent-
fernung durch e und nimmt man den Einfluss der Wirme den Ther-
mometergraden proportional an, so ist der Ausdruck der auf einen
bestimmten Thermometerstand, woflir ich 50°F annehmen werde, be-

zogenen Entfernung
[

14z (z—50)

& =
oder

e=¢ + &(v—50)r
wo z die Anderung des Einflusses der Wirme auf die Einheit von ¢,
fur jeden Grad der Anderung des Thermometerstandes bedeutet. Eine
Reihe von n Beobachtungen zweier Punkte von unveridnderlicher Ent-
fernung ergiebt daher die Gleichungen:
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126 II.  Besendere Untersuchung des Heliometers

e=2s 4 ¢ (t—50) =
¢=¢ 4 & (v'—50) »
e'— ¢ 4 & (z'=50) x
u. 8. w.
en-)= g 4 ¢ (T(n—l)—50).r

and ferner, der Methode der kleinsten Quadrate gemiss, zur Bestim-
mung von r die Gleichung:

86 {n(aa) — (@) (@)} = s {n (e — (@) @}

wo @, @', a”... um abzukiirzen, fiir z—50, #'—50;, z''—50,...geschrie-
ben, (a), (e), (aa)... aber die bekannten Gaussischen Bezeichnungen
der Summen sind.

Eine idhnliche Gleichung habe ich aus den Messungen der Ent-
fernung jedes der 10 Sterne der Plejaden von 7 abgeleitet und x
durch die Summe aller 10 Gleichungen bestimmt. Die einzelnen

Sterne haben ergeben:
\

&€ {n(aa)-—- (2) (a)} & {n(ae) —(a)(e)}
g Plejadum. |31 Beobh. . . 16024000 + 38,677
b —....[40 —.... 29274000 + 138,264
e —.... |35 —.... 22891000 + 93,944
6 —.... |34 —. . . 12008000 + 57,583
Eo—.... {30 —. ... 12137000 + 68,749
I —.... 0271 —. ... 8864000 + 1,284
d —....|28 —.... 2358000 — 2,463
8 —....{28 —.... 4569000 + 16,256
f— .. .|29 —. ... 5976000 + 19,770
ho—....]20 —. ... 3620000 + 12,500
Summe......... 117721000 + 444574 |

Den mittleren Fehler einer einzelnen Beobachtung habe ich =+ 07007238
gefunden. Man erhilt also:

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

Die Uebereinstimmung, womit die einzelnen Sterne den Werth
von = angeben, scheint mir befriedigend zu sein: obgleich er sehr
klein ist, stimmen 9 Sterne in seinem Zeichen iiberein und nur einer
ergiebt, aber mit einem sehr geringen Gewichte, das entgegengesetute.
Jede als einzeln angefiithrte Beobachtung ist das Mittel aus 6, zu drei
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vollstindigen Messungen verbundenen Einstellungen der Objectiv-
hilfte II. Von einer solchen Beobachtung wire vielleicht eine gros-
sere Genauigkeit zu erwarten, als die, welche der mittlere Fehler
==+ 0%007238 =7+ 0,7383 andeutet; sie wiirde wahrscheinlich auch gros-
ser sein, wenn nicht viele der Beobachtungen bei heftiger Kailte
hiitten gemacht werden miissen, welche der Bestimmung einer von der
Wirme abhingigen Grisse auf der einen Seite zwar vortheilhaft, auf
der anderen aber nachtheilig ist, indem sie mit starkem Zittern der
Sterne verbunden ist und, durch die Verhidrtung des Oels an der
Mikrometerschraube, eine Fehlerursache herbeiftthrt, welche ohne sie
nicht, oder doch in einem geringerén Maasse vorhanden ist.

Wenn man den Winkelwerth einer Schraubendrehung, so wie er
in der Wirme #=>50° ist, durch R, den in einer anderen Wirme =
stattfindenden durch R’ bezeichnet, so ist

R
1 + (z—50) 0,0000037765

R =

wodurch also, wenn R einfiirallemal bekannt ist, der fiir jede Beob-
achtung anzuwendende Winkelwerth einer Schraubendrehung gefunden
wird. Aus seiner Verkleinerung mit zunehmender Wirme, geht her-
vor, dass diese kleineren Einfluss auf die Mikrometerschraube, als auf
die Brennweite dussert; was vielleicht durch eine Verschiedenheit ihrer
Einflisse auf das Kronglas der dusseren und das Flintglas der inneren
Linse erklirt werden kann, wenn auch beide kleiner sind als ihr Ein-
fluss auf den Stahl der Schraube. Bezeichnet man die Ausdehnung
fiir jeden Grad des hunderttheiligen Thermometers, fiir Stahl, Kron-
glas und Flintglas durch «, 8, 8,, und setzt man voraus, dass die
Wiérme keinen Einfluss auf die Brechungsverhiltnisse dussere, so findet
man, nach den Formeln und Angaben § 13—17, die aus den beiden
letzteren hervorgehende Veridnderung der Brennweite:

§(1,3) (6,7) (1,2) (5,7)
U =fanf+ 2

=r{ 25002 8 — 1,5002 8}

und damit
14 (7—50) e

1+ (z—50)3 { 2,5002 8 — 1,5002 8, }

L
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128 II. Besondere Untersuchung des Heliometers

so wie, durch Vergleichung dieses Ausdruckes mit dem auf die Beob-
achtungen der Plejaden gegriindeten:

2,5002 § — 1,5002 8, = & + 0,0000067977

Setzt man ¢, so wie ich es, bei Gelegenheit meiner Untersuchungen
iilber das Preussische Maass gefunden habe, =0,00001013 *), so erhilt
man die Gleichung zwischen & und 8,:

2,5002. 8 — 1,5002. 8, = + 0,0000169277;

welche jedoch, indem sie auf der Beobachtung einer sehr kleinen
Grosse, und aucl auf der Yoraussetzung keines Einflusses der Wiarme
auf die Brechungsverhéltnisse beruhet, keinen Anspruch auf grosse
Sicherheit besitzt.

25.

Nachdem nun die Ausgleichungen der messenden Schraube, die
optische Verbesserung und der Einfluss der Wirme auf die Messungen
festgesetzt worden sind, kann ich die werschiedenen Versuche mit-
theilen, welche ich gemacht habe am zur Kenntniss des Winkelwesthes
einer Schraubendrehung zu gelangen. Ich fange mit dem Versuche an,
welcher auf das Gaussische Verfahren, némlich auf die Beobachtung
eines Fadens im Brennpunkte des Heliometers, durch die verschieden
gestellten Objectivhilften hindurch, gegrilndet worden ist.

Das Heliometer wurde in den Meridian gestellt und ihm eine
fast senkrechte Richtung gegeben, so dass das Objectiv unten, das
Ocular oben war; auf dem Fussgestelle des Instruments wurde ein
8zolliger Beichenbachscher Theodolit, als Hohenkreis, gleichfalls in der
Ebene des Meridians, so aufgestellt, dass das Objectiv seines Fern-
rohrs das Heliometerobjectiv fast berithrte, und der Winkel zwischen
den beiden Bildern des (gegen die Ebene desMeridians 45° geneigten)
Fadenkreuzes, durch Bewegung des Fernrohrs des Theodoliten im
Verticalkreise, gemessen werden konnte. Eine der Objectivhilften (I)
wurde in die Heliometeraxe gestellt, in welcher sich auch das Faden-
kreuz befand, die andere (II) aber nach und nach —5 und + 5, —10

*) Darstellung der Untersuchungen und Maassregeln u. s. w. Berlin 1839. 8, 68.
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und + 10,.... — 60 und 460 Schraubenwindungen von derselben ent-
fernt, und jeder hierdurch entstandene Winkel, zu verschiedenen
Zeiten, fiinf Mahl, immer durch fiinf Wiederholungen, gemessen. Auf
diese Art haben die einzelnen Resultate eine sehr gute Ubereinstim-
mung erhalten, welches ich der in jeder Hinsicht vortheilhaften Ein-
richtung zuschreibe; ich stelle sie hier zusammen:

18301 = [ 5% | 107|152 ] 305 | 252 | 30n | 350 | 40= | 45z | 30 f3%= | &0
Mes, 29 35‘:5' = Isodurl L (105816] = |1ssfia6] < lemése| — foeaélos] — 317415
ac215l | — | o | = | sosliazseol 7a3lssn,10] 73123%04e — | — | —
3055 | — | — ls344] 7,94 394 694 256 e84 23 — | — | —
Mey 345 (964,46 — | 4000 — | 3500 — 18 — | o — | - | =
450 | — | 838 — | 850 — 810 — 7,06 — 55 — | — ¢
st | — | = | =1~ == ]=|=1=1]—= |eo1038 506
55 | — | = | = | = | = | =] = | =1 < | 600 o915 420
665 | 463 856 336| saa] — | — | — | <~ | — | ~ | £ | -
Mt — | — | = | = | — | — | 15 57 oss] 569 0969 500
840 | — | 888 3904 — | 44 — | — | = | — | — | 1] —
9143 | 4,56} 8,63] 3,94 — 344 8,19 — - — - — —
06 | 518 — [— | — | = | — | 169 — | = | = | — | -
12 | a9 — | — | — | = | = | — | = | 163 663 1050 413
Mittel. -. .[264,74|598,75(193,741058,42(1323,46(1587,56 1851,76/2116,76/2351,102645,99,2910,30(3174,57
Thermom. | 49,6 | 48,5 | 5104 | 51,3 | 486 | 460 | 49,2 | 4571 | 49,8 | 4700 | 524 | 48)7

Ich habe im 22*"§ den Punkt bestimmt, welchen ich als den Ver-
einigungspunkt unter sich parallel, aber gegen die Axe geneigt ein-
fallender Strahlen ansehe. Da nicht alle solche Strahlen in diesen
Punkt treffen, so werden von ihm ausgehende, nach ihrem Durch-
gange durch das Objectiv, auch nur niherungsweise parallel. Nimmt
man aber von der Richtung, in welcher man sie in dem Fernrohre
des Theodoliten gesehen hat, an, dass sie dieselbe-sei, in welcher pa-
rallele Strahlen einfallen miissen, damit sie den angenommenen Ver-
einigungspunkt haben, so muss man den gemessenen Zwischenriumen
von 5,10, 15.....60 Schraubenwindungen, die in der Tafel §23 ver-
éinigten Verbesserungen hinzufiigen, um sie mit den Messungen durch

17
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130 II. Besonders Untersuchung des. Heliometers

den Theodoliten vergleichbar zu machen. Ferner muss man sie simmtc
lich auf & §0° reducivgn. .Beides ist in der folgenden Zusammepw
stellung ges¢hehen: ,

5 Vérbesserung. | Warme. |
¥ 3 K R } P
5 | -+ 0,00009 [~—0,00001( 500008R == 264,74
10 | + 0,00037 |—0,00006 | 10,00031R = 528,78
15 | 4 0,00085 |4 0,00008 | 15,00008R = 793,74 |
20 [ -+ 0,00159 [+ 0,00010 | 20,00169 R = 7058,42
25 | 4+ 0,00262 |— 0,00013 | 25,00249R = 132346
304 4 000398 |~ 0,00035 { 30,00363R = 1587,56
35{ -+ 000576 |-—0,00011 | 35,00565R = 1851,76
40] + 0,00782 [—0,00029 | 40,00753 R = 2116,76
45 | + 0,01004 |{— 0,00003 | 45,01001 R = 2381,10
50 | + 0,01252 |—0,00040 | 50,01212 R — 2645,99
55 | <+ 0,01533 |4 0,00029 | 55,01562R = 2910,30
60 | + 0,01853 1—0,00029 | 60,01824 R = 3174,57

Der diesen 12 Gleichungen am meisten geniigeleistende Werth von R ist

R = 52,90299; m. F. = 4 0,00275

26.

Ein zweiter Versuch den Werth von R za bestimmen, wurde auf
die ‘Vergleichung der schon im 24 § angewandten Messungen det
Entfernungen verschiedener Sterne der Plejaden, von », mit den Be-
stimmungen derselben Entfernungen, welche ich durch Beobachtungen
mit dem Meridiankreise erhalten habe, gegriindet.

Einige der Messungen der Plejaden mit dem Heliometey fallen
in die Zeit bald nach der Aufstellung dieses Instruments, die meisten
aber in die Jahre 1838 -<40; die ersteren wende ich nicht fiir dea
gegenwirtigen Zweck an, indem ihr Zusammennehmen mit den letzteren
eine Kenntwiss der eigenen Bewegungen geforde\rt haben wiirde; deren
Voraussetzung vermieden werden konnte, «da die spiiteren Messungen
allein zahireich genug sind. Ich ftihre hier nur das arithmetische Mittel
der Messungen jeder Entfernung an, so wie es nach ihrer Befreiung
von den EKinflissen der Strahlenbrechung, dem Ausgleichungen der
Schraube, der optischen Verbesserung, der Verinderlichkeit von R
durch die Wirme und der von der Aberration herriihrenden Verédnderung,
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b )
fiir 1840 gefunden wird, verweise aber wegen aller Einzelnheiten auf

die spiiter folgende Abhandlung itber die Plejaden. Diese Abhandlung
wird auch von den Meridianbeobachtungen die nithigen Umstiinde an-
geben, so dass ich auch von diesen jetzt nur die hiehergehorigen
Resultate anfithren darf,

“ Heliameter. %:;&:}?t-

\_R,—a e e’

g Plejodum. . | 20 Beobb. | 43,45498 | 296,16
bo—. ..., |8 — 40,52343 | 9143,30
e —.....|% — 43,05269 | 9277,42
¢ —.....|2 — 31,32024 | 1656,52
E o—....1|27 —.. |[39,14988 | 20617,59
1 — |24 —.1 [8637815 | 192216
d —.....|24 —.. | 2092191 | 110560
s —.....|925 —.. | 2824508 | 149868
f —. ... 25 —.. | 26,30039 |1391,48
Bo—. ... 25 — .. {926,52060 | 1402,95

Die sich aus dieser Vergleichung der Messungen mit dem Helio-
meter mit den durch die Meridianbeobachtungen bestimmten Ent-
fernungen ergebenden Gleichungen zur Bestimmung von R, haben
sehr ungleiche Gewichte, deren Aufsuchung der Ableitung des Resultats
vorangehen muss, Den mittleren Fehler jeder der ersteren Messungen
habe ich (§ 24) schon angefiihrt; er ist — -+ 0%007238 = +0,73829 = «.
Den auf den grossten Krgis bezogenen m. F; jeder Beobachtung einer
" Geradenaufsteigung eines Plejadensterns habe ich &= 41,7996, den
einer Declinationibeobachtung & =+ 1,73304 gefunden. Wenn daher
die Anzahlen der Meridianbepbachtungen des Sterns 3 Plejadum, in
AR. und in Decl., durch b, ¢, eines anderen Sterns durch b/, ¢/, be-
zeichnet werden, so ist das Quadrat des mittl. Fehlers der aus so
vielen Beobachtungen gefolgerten Entfernung beider Sterne:

(+3) v+ (42) e

und das Quadrat des m, F. des Mittels aus o Heliometermessungen
) K3
* L a

Das Quadrat des m. F. jeder der Vergleichungen ist daher

l 1 1 l l "0
—;-.w-i—(—b-**l—T) & 4 (-c—+—c—,-) &

7*
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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 ¢’ enthilt die folgende Tafel zugleich mit dem Gewichte
jeder Verglerchung:

b ¢ | Gewicht.

\— man/ (\n g/ | \— —
g Plejadum . .| 11 1 | 1,3321
b o— v 1 10 | 1,3057
€ —. .. 9 7 1,1014
€ — i 6 6 | 0,8848
Eo—en.. 5 5 | 0,7708
! — ... 3 3 0,5087
d — .....4 B 5 | 0,7704
8 —eean 12 12 | 1,3820
S —ceoe 14 14 1,5293
B —ee..-| 13 13 | 14014

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

R = 52,88127; m. F. = + 000880,

welcher Bestimmung zufolge, die durch die Meridianbeobachtungen

gefundenen Entfernungen von den heliometrisch! gemessenen folgender-
massen abweichen:

g Plejatum .| — 1814 { Plejadum. .| — 1,563

5 —.....| + 0,369 F R — 0,777

¢ —rnn + 0,739 ¢ —.o...| 43,044

6 —i i + 0,266 f o= oo | + 082

Eo—....| —2706 B o + 0,507
2.

Wenn die Ableitung des Werthes von R aus der Vergleichung
der Heliometermessungen mit den Meridianbeobachtungen der Plejaden
noch etwas zu wiinschen tbrig ldsst, so ist der Grund davon die
Schwierigkeit, den letzteren eine Sicherheit zu geben, welche der der
ersteren gleich, oder wenigstens nahe kommt; wire es gelungen, ihre
Genauigkeit so gross zu machen, als die der ersteren ohne Zweifel
ist, so wiirde die eben mitgetheilte Vergleichung viel kleinere Untér-
schiede darbieten. Man vermindert diese Schwierigkeit, wenn die
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durch das Heliometer gemessenen Entfernungen nicht unzusammen-
hingenden Sternenpaaren zugehdren, sondern mehreren, in. einem
grossten Kreise liegenden, und wenn man denn ihre Summe mit der
durch Meridianbeobachtungen erlangten Bestimmung der beiden dusser-
sten Sterne vergleicht. Dass man mehrere, ganz genau in einem grissten
Kreise liegende Sterne nicht finden wird, ist kein wesentliches Hinder-
niss der Ausfiihrung dieser Idee, indem man ihre Abweichungen von
dem durch die beiden #ussersten gehenden grissten Kreise, durch die
Beobachtungen ihrer Positionswinkel bestimmen und dadurch ihre un.-
mittelbar gemessenen Entfernungen auf diesen gréssten Kreis redu-
ciren kann.

Von dieser Art ist der dritte Versuch den Werth von R zu be-
stimmen. Er ist auf sechs, ziemlich nahe in einem grossten Kreise
liegende Sterne gegriindet worden, welche Herr Schliiter am Himmel
aufgesucht und nachher auch mit dem Heliometer beobachtet hat.
Zuerst theile ich 13 Beobachtungen dreier von diesen Sternen mit,
welche Herr Doctor Busch, an dem Meridiankreise der Kénigsberger
Sternwarte gemacht hat.

Stern & Stern ¢ Stern f {
A.R. 1840. [Decl. 1840- | A R. 1840. |Decl. 1840. | A.R. 1840. ;Decl. 1840
(v ) |\ |\ e | et presd | o prmmet |\ g *
1839 Dechr. 4 [555016:22 2512”411 [55136014 |24 010/45 [5420'18,02 |23 2516,09
5 13,86 4,57 57,8] 14,31 18,67 17,07
8 14,60 5,13 57,05| 13,51 17,95 19,81
10 18,63 8,95 59,00 13,34 2051| 17,26
30 15,39 4,86 57,01 10,08 17,57 19,34
1840 Jan. 1 14,58 7,99 58,72 14,43 1872 17,38
-9 16,13 6,07 6028| 12,72 21,49| 22,82
15 16,61 6,96 58,38 11,15 1761 1884
16 16,71 6,86 56,12| 10,85 17,04] 18,35
31 15,42 535 573¢) 11,12 21,10| 15,80
Febr. 3 12,75 7,06 56,91 13,76 17,36 17,03
14 12,27 6,25 51,91 14,96 17,73 20,99
15 12,21 5,78 56,95 14,22 1827 1813
Mittel .....|555915,0312512 6,15 |551357,72 |24 012,60 |542018,63 [222518,37

Hieraus folgen deemung af = 3°6'58,""955 — 11158,"955, und
die auf den grissten Kreis reducirten Entfernungen des Sterns ¢ von

e und von f, namlich ac,=4962,146, c,f=6196,"809. Der mittlere
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Fehler jeder dieser Entfernungen geht aus den verkommenden Ab-
weichungen der einzelnen Rectascensions- und Declinations-Unterschiede
von dem mittleren =+ 0,“7774 herver.

Die Entfernungen der sechs Sterne voneinander hat Herr Schliiter,
an 10 Tagen, mit dem Heliometer gemessen, nach ihrer Befieiung
von dem Kinflusse der Strahlenbrechung folgendermassen:

3 ab be ed 1 de ef
1839 Decbr.9}10,0| 40,7112 | 53,2434 | 49,3563 | 31,1053 | 37,1720
10/ 19,6 7089 2219 3495 1098 1644
10019,0 7052{ 2470 | 3603{ east 1850
30 13,0‘ 7170 4319 3590 1148 1790
1840 Jan. 2| 5.4 7055 2258 3624 1111 1823

15 11,7 6912 2537 3469 1064 1751

16/19,8 7026 { © 2142 8508 T 1106 F~ 1752
16/18,6| 7113 2598 4797 11324 1681
Febr. 3{32,0 7073 2227 3534 A131 | 1610
11294 7132 2232 3561 107§ 1679

Mittel o o . o0 oy .y, .« (18,32 40,70714| 53,23436) 49,35744 31,10959 37,7302
Periodische Ausgl. der Schraube . . . |4 0,00195\4- 0,00151|—— 0,00189(— 0,00059|— 0,00100
Fortschr. Ausgl. 4 opt. Verbesserung . 4 0,00812)+4- 0,01429l+ 0,01218 -[- 0,00434‘ =+ 0,00664
Reduction wegen Aberraﬁion e ae L—-—0,0027’1——-0,00:”55|A--(),0()32!)9—0,00207—0,00248

Gemessene wahre Entfernung . . . .. 1..40,7145 53,24661 49,3644 p 31,1113 | 37,1762

Den Positionswinkel, an dem inj der Mitte jedes i’aars. der Sterre
liegenden Punkte, nach seiner Befreiiing von dem Eintlusse der Strahlen-
brechung, dem Theilungsfehler des Positionskreises und den von der
Aufstellung des Instruments u. s. w. herriihrenden Kinfliissen, ergaben
dieselben Beobachtungen:

1839 Decbr.9 [200 58,20 [200' 42,24 [207 47,60 196 3443|203 923
10|  sser| 41|  47,72) 3573  9us

10] 56,04 4141 4820) 3565 11,15

30 57,47 40,97 47,75 34,20 11,55

1840 Jan. 2| 5510| 4364] soa8f 3638  10.60
15) 5667 41,67] 4958} 3474 1076

16| 57,67  4081] 47,70) 34,38 7,62

16 57,90 43,19 51,51 35,29 | 9,76

Febr. 3| 58,25| 4314 4857 3436 10,25

11 57,73 41,61 49,78 34,81 9,36
Mittel . . . ......... 209 57,11 1209 42,08 207 49,07 {196 35,00 1203 9,98
Reduction auf 1840... ... - 0,05 — 0,06} — 0,05} — 0,05 — 0,05

Positionswinke! 1848, . , . . . 209 57,86 (2069 42,03 1207 49,02 196 34,95 (203 9,93
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Aus diesen Bestimmungen der Positionswinkel folgen die Entfer-
nungen der Sterne b, ¢, d, ¢ von dem grissten Kreise af:

+ 1207, 4 2947, -+ 369.3. 4 97,5

und, ferner die auf diesen grossten Kreis und auf die Warme — 50° F.

reducirten Entfernungen ab,, b,c,,.... ef:
ab, b,c, cd, de, ef
R R R R
Gemessene Entfernungen....| 40,7145| 53,2466 49,3644| 31,1113 37,1762
Reduction auf d. grdssten Kreis | —0,0740 [ — 0,0916 | — 0,0202 | — 0,4258 | — 0,0447
— aufr=00°....... + 0,0049 | 4- 0,0064 | 4 0,0059 | 4 0,0037 | 4 0,0044
Reducirte Entfernungen.....| 40,6454| 53,1614 49,3501 30,6692 37,1359

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 haben (§ 24); dar-

aus folgt der m. F. jeder der eben gefundenen reducirten Entfernungen
=+ —'V'::’foﬂ_ + o0,1211.
Man hat also, durch die Vergleichung der aus den Meridianbeob-
achtungen berechneten Entfernungen mit den durch das Heliometer
gemessenen, folgende Gleichungen:

ac, . oo ov . 4962146 = 93,8068 R
ef ... ... 6196809 = 117,1752 R
af oo, 11158,055 = 210,9820 R

deren erste Glieder den, fiilr alle drei gleichen, mittleren Fehler
= 4 077774, die zweiten + 071211 V2, + 012113, + 0,1211 V5 besitzen.
Setzt man, um nicht mit grossen Zahlen rechnen zu durfen,
R — 52890555 4+ =, 80 verwandeln sie sich in

+ 0,653 = 93,8066..x
— 0,652 = 117,1752 . &
0 = 210,9820.x

Sie sind aber nicht unabbingig voneinander, sondern durch die Be-
dingung verbunden, dass die-Summe der in ac, und c,f iibrigbleiben-
den Unterschiede, dem in af itbrigbleibenden gleich sein muss. Man
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136 II. Besondere Untersuchung des Heliometers

kann statt ihrer, um Alles gehorig zu beriicksichtigen, folgende sechs
Gleichungen annehmen: .

+ 0,652 = = z = 938068.r; m.F.=4 1211 )2
— 0,652 = 3 m. F. =+ ¢gria £ =171752.7; . . . . . +0,1211 Y3
0==z+3 243’ =210,9820 x5 ... .. +o01211 Y5

woraus z und z‘, den Vorschriften der Methode der kleinsten Qua-
drate gemiss, zu eliminiren sind und r zu bestimmen ist. Ich finde
die Gleichungen, durch welche dieses geschehen muss:

4 1,0789 =  51,0425.3 4 15,2928.3" — 6075,7 »
— 1,089 = +15,2028. 5 + 30,6775.3' — 55408 =
0= — 6075,7.5 — 5540,8 2" 41219197

und durch ihre Auflésung z =— 0,000199, oder

R = 53,80036; m. F. = + ¢/00314.

28.

Der vierte Versuch der Bestimmung des Werthes von R, welchen
ich gemacht habe, beruhet auf der unmittelbaren Messung der beiden
Grissen, deren Verhiltniss R ist, nimlich der Brennweite des Helio-
meterobjectivs und der Linge einer Schraubenwindung. Beiden Mes-
sungen habe ich eine Genauigkeit geben ktnnen, welche mich glauben
lasst, durch ihre Verbindung miteinander bis zu der erreichbaren
Grenze der Sicherheit der Bestimmung von R gefihrt worden zu sein.
Ich werde zuerst die Messung der Brennweite verfolgen.

Ein Punkt 4 in der Axe eines Objectivs wird an einem Punkte
B derselben Axe abgebildet, dessen Entfernung AB von dem ersteren,
von dem Orte O abhingt, wo zwischen beiden das Objectiv sich be-
findet. Im Allgemeinen sind zwei Orter O und O’ vorhanden, welchen
eine gleiche Entfernung 4B 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 Verhiltnisses zu der gesuchtem
Brennweite.  Die erstere habe ich dadurch erlangt, dass ich fiir ge-
messene, das Minimum sehr wenig iltberschreitende Entfernungen AB,
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- der Konigsberger Sternworte. §. 28. 137

die Entfernungen OO’ gesucht und durch die Verbindung beider mit-
einander das Minimum berechnet habe. Die Einrichtung, wodurch
.ich diese Messungen ausgefiihrt habe, ist die folgende. ’

f N . M T a

Das Fernrohr wurde von dem Instrumente él\)genommen3 Nach-
dem seine Ocularréhre herausgenommen war, wurde es auf zwei La-
ger horizontal aufgelegt, welche sich auf einem Schlitten befinden,
der sich auf einem .niedrigen und .festen Tische,.in zwei parallelen
Bahnen verschieben ldsst, so dass die Ax¢ des Objectivs ihre Lage
durch die Verschiebung nicht dndert. Uber dem Fernrohre, parallel
mit seiner Axe, wurde ein Balker, dessen Linge, von 33 Pariser
Fuss, die vierfache Brennweite etwas hbertraf, auf 6 festen Unter-
sitzen so befestigt, dass eine seiner beiden oberen Kanten sich lothrecht
tiber der Axe (und.ihrer Verlingerung) befand, von ihr herabhiingende
Lothe also die Axe durchschnitten. An dem einen Ende dieser Vor-
richtung wurde ein Ocular aufgestellt, vor - welchem ein Loth, von
dem Balken herab, aufgehingt wurde, so dass man seinen Faden,
durch gehérige Verschiebung des Oculars in seinér Rohre, deutlich
sehen konnte; einn anderes Loth hing von einem Punkte des Balkens,
in der Nihe seines anderen Endes herab. Das Fernrohr wurde nun
so lange verschoben, bis man beide Lothfiden ‘vollkommen deutlich
im Oculare sah; die dieses leistende Lage des Fernrohrs wurde durch
einen dritten, von dem Balken herabhingenden und eine am Fern-
rohre befestigte Scale berithrenden Lothfaden bestimmt. Dann wurde
das Fernrohr in die zweite Lage geschoben, in welcher beide Loth-
fiden wieder deutlich ¢erschierien und diese gleichfalls durch den
Punkt der Scale; welchen der dritte Lothfaden nun traf, bestimmt. —
Zum deutlichen Sehen des Bildes ¥on A ist erforderlich, dass man
das Zimmer, in welchenr die Messungen gemacht wérden, verdunkele
und nur durch eine enge Spalte Licht auf das Objectiv fallen lasse.
Als Lothfiden wurden Menschenhaare benutzt. Das angewandte Ocu-
lar vergrossert, bei dem gewéhnlichen Gebrauche des Heliometers,
etwa 85 Mal, bei dem gegenwirtigen j der es in doppelte Entfernung
von dem Objective bringt, also etwa 170 Mal. L1

Die Entfernung 4B der beiden Lothfiden voneinander wurde
auf der oberen, sorgfiltiz eben gemachten Fliche des Balkens von
dem sie herabhingen, durch idie Toise gemessen; die Entfernung der

18
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138 II. . Besondere Untersuchung des Heliometers

beiden Lagen des Objectivs OO0’ wurde unmittelbar durch die Scale
angegeben, Ich theile hier die auf diese Art gemachten Messungen
der beiden Entfernungen und ihre Reductionen auf die Normalwirme
der Toise (=16°25 C), welche letzteren ich durch F und e bezeich-
nen werde, mit:

4B (1174 T(l:lerm. E ¢
ent.

s033 ) ko | 1fs | asara9 | 13050
4344,54 1 169,73 | 12,5 | 454433 | 169,74
4546,12 | 195,60 | 12,6 | 454593 { 195,59
4547,60 | 208,93 | 12,1 | 4547,39 | 208,92
4548,77 | 223,85 | 13,8 | 454864 | 223,84
455014 | 234,60 | 12,9 | 4549,97 | 234,59
4553,53 | 267,30 | 14,0 | 435341 1 267,29

29.

Die im 17t=§ angefiihrten und den schon mitgetheilten Unter-
suchungen zum Grunde gelegten Elemente der Construction des Ob-
jectivs kénnen nur als die Absicht andeutend angesehen werden, wel-
cher gemiss es verfertigt werden sollte; kleine Abweichungen von
dieser ,Absicht sind zu erwarten, und der Zweck der gegenwirtigen
Messung der Brennweite ist, ihren Einfluss da zu vermeiden, wo eér
nachtheilig werden wiirde. Wenn die aus den angegebenen Elementen
berechiiete Brennweitée von der etwas verschieden ist, welche den
eben mitgetheilten Messungen entspricht; so ist es, bei mangelnder
Kenntniss der Abweichung jedés einzelnen der Elemente, am einfach-
sten und am wenigsten willkiirlich, alle Abmessungen in einém gleichen
Verhiltnisse = 1:4 zu verindern, so dass das, den im vorigen § mit-
getheilten Messungén entsprechend geinderte Objectiv dem voraus-
gesetzten dhnlich bleibt. Diese Ahnlichkeit hat zur Folge, dass alle
bisher fiir das vorausgesetzte Objectiv erlangten Resultate, wenn sie
Winkel sind ungedndert bleiben, wenn sie Entfernungen sind im Ver-
hiltnisse 1:2 geindert werden.

Ich werde zuerst die Formeln fiir das ganze Objectiv geltend an-
nehmen, welche fiir den seinen Mittelpunkt zuniichst umgebenden
Theil richtig sind (§ 16), spiter aber die Verbesserung hinzusetzen,
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welche von der Griisse des Objectivs Jerrithrt, — Wenn man, in der
Formel L, untex ¢ dia positiv genommene Entfernung des Punkts 4
vor der Husseren Fliche des Objectivs, unter « die Entfernung des
Bildes von der inneren versteht, so ist sie:

1

= ¢+o + GT—_&
Wenn die Dicke des ganzen Objectivs (=d+ e+ d') durch 8"bez.e1ch—
net wird, so ist E=a+a+0J, wodurch diese Formel sich in

1 1 1

N F=are T E —0—7—a
verwandelt; indem man den sweiten Werth a+e von & setat, welcher
das Bild in gleiche Entfernung bringt, hat man auch:

1 i
7= 64ed¢ + E—0—)Y—a—e

Aus der Vergleichung /beider Ausdriicke folgt:
(@4c) (E—~0—y—a) = (a+e+c)(E—~F—y—a—e)
oder K '
6 —c¢e {E-—d—y—.—c-—-ﬁa-—e}

welcher Gleichung, ausser durch e=¢, auch durch e=E-—6——7-—c—2d
gentigegeleistet wird. Fiibrt man ¢, diesem Ausdrucke gemiss, statt g,
in dep Ausdryck von f ein, sa erhilt man

ee

E—x

Af = E—x—

wo x=0+y—c, also die Entfernung der beiden optischen Mittel-
punkte des Objectivs voneinander ist.

Durch diese Formel wird die Brennweite gefunden, wenn E und
e gemessen sind und # durch die Construction des Objectivs bekannt
ist. Die kleinste Entfernung eines Punkts von seinem Bilde, nidmlich
4f 4 x, welche ich nun durch (X) bezeichnen werde, wird durch ge-
messene Werthe von E und e, mittelst der Formel

ee

E—x’

(E) = E —

so gut wia unabbingig ven irgend einer Kenntniss der Construction
18+
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140 II. Besondere Untersuchung des Heliometers

des Objectivs bestimmt; denn » betrigt immer nur wenige Linien
(fur das Dbjectiv des Konigsberger Heliometers 3°6247 (§17)), derent
Beriicksichtigung im Nenner des letzten, fiir kleine Werthe vop e
sehr kleinen Gliedes unterbleiben kénnte, ohne dase es dadurch merk-
lich gedindert werden wiirde.

Unter der verfolgten Voraussetzung, dass das ganze Objectiv den
entfernteren Lothfaden di abgebildet habe, wo sein dgn Mittelpunkt,
zunichst umgebender Theil ihn abbildet,. ist durch die gegenwirtige
Bestimmung von (X), verbunden mit der im 21%® § erlangten von f;,
die gesuchte wahre Brennweite 'des Objectivs gegeben. Denn
fo=1131"776 bedarf nur noch der Verinderung im Verhiltnisse 1:2
‘und 4 wird durch die Gleichung A (4f+x)=(E), in welcher f und »
die den angenommenen Constructionselementen des Objectivs entspre-
chenden Werthe dieser Grissen bedeuten, gefunden. Man erhilt also
die wahre Brennweite des ganzen Objectivs:

i 1131,776

F= ifFx (E) = 1132,361 ° + (E)

Dieser Ausdruck ist richtiz wenn fir (E) die kleinste Entfernung
eines Punkts von dem Bilde, welches der dem Mittelpunkte nichst-
liegende Theil des Objectivs von ihm macht, gesetzt wird. Die
kleinste- Entfernung, welche die Anwendung der im vorigen § mit-
getheilten Messungen von Z und e in dem Ausdrucke von (E) ergiebt,
ist aber die fiir das ganze Objectiv stattfindende und muss daher, vor
ibrer Anwendung in dem Ausdrucke von F, auf die vorige reducirt
werden. — Man kann durch die Formeln 4 (§13) die Entfernungen
von der inneren Fliche des Objectivs berechnen, in welchen Strahlen
die Axe durchschneiden, die von einem, um etwa die doppelte Brenn-
weite entfernten Punkte der Axe ausgehen und die &ussere Fliche des
Objectivs an Punkten treffen, welchen die Winkel ¢ = 0, 36,72/, 108/,
144’ zugehoren. Aus den Resultaten dieser Rechnung kann man den
Punkt der Axe ableiten, wo das Licht am meisten zusammengedringt
ist; aus seiner Vergleichung mit dem den Centralstrahlen allein zuge-
hongen Vereinigungspunkte erkennt man die Reduction, welche dem
unmittelbar durch die Messungen von E und e gegebenen Werthe
von (L) anzubringen ist. Die einzelnen Momente dieser Rechnungen
werde ich jetzt mittheilen: zuerst die Entfernungen § von der inneren
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Fliche des Objectivs, in welchen, von einem 2258U4648 von seiner
dusseren Fliche entfernten Punkte der Axe ausgehende Strahlen die

Axe durchschneiden:
L
t=20....5= 22609820

36/  ce. ... 60,8828
72, e 60,5640
108, .. .. ... 60,0441
1 VY 59,3525

\ N .
Die Durchschnittswinkel dieser Strahlen und der Axe sind
© = 0, 1320,360, 26 40,562, 40'1,640, 53'22,784

und aus der Verbindung von ¢, @, & folgt, nach der Theorie, welche
ich des dhnlichen Zweckes wegen schon im 17§ angewandt habe, die
Entfernung von der inneren Oberfliche des Objectivs, in welcher das
Licht am meisten zusammengedriingt ist, in welcher man also das Bild

des strahlenden Punkts sieht:
L
@ = 2259,8450.

Man hat also die Entfernung dieses Punkts von seinem durch das
ganze Objectiv gemachten Bilde:

L L L L
= 2258,4648 +4- 10,0 4- 2259,8450 = 4528,3098

und, da sie fiir die Centralstrahlen allein = 4529%4468 ist, die anzu-
bringende Reduction des Werthes von (E) =+ 1,137.
Hierdurch wird

_ 131,776 ¢, L |
F= Tﬁ'?,_:iﬁ—l 1 (E) + 0,284’

oder, ohne bemerkbaren Fehler
F=1 (E) — 0303

Die Berechnung der mitgetheilten 7 Messungen von E und e nach
dieser Formel hat ergeben:
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142 I1. Besondere Untersuchung des Heliometers

P = 1134,12; Wirme = 11,6.C

420 . ....... 12,5

408 ... .. ... 12,6

44, .. .. ... 12,1

400........ 13,8

I | 12,9

413 ........ 14,0

. e s

Mittel . . . . .. F = 1134,134; Warme = 12,8.C

Die Messung der Linge einer Schraubenwindung fordert, ausser
dem Besitze des im 7ten § erwihnten, auf dem Schieber der Objectiv-
hilfve I befestigten Mikroskops, auch noch die Kenntniss der Entfer-
nung zwejer Striche auf der Fliche eines Metallstiickes, welches auf
dem Schieber der Objectivhilfte II befestigt wird, Wenn man erst den
einen, dann den anderen dieser Striche, durch die Schraube dieser Ob-
jectivhilfte in die Absehenslinie des Mikroskops bringt, so erlangt man,
durch die Ablesungen der Scale und Trommel der Schraube, den Aus-
druck ihrer Entfernung durch Schraubenwindungen; durch ausgeglichene
Schraubenwindungen, wenn man den unmittelbaren Ablesungen die
periodischen (§10) und die von der Periode unabhingigen Ausglei-
chungen (§ 12) hin?usetzt.

Wenn man den Nutzen der genaunep Bestimmung der Brennweite,
welche ich mitgetheilt habe, nicht verlieren will, so myss die Entfer-
nung der Striche verhiltnissmissig eben so genau bekannt sein. Ich
habe dieses durch die gitige Hiilfe der Herren A. ¢- G. Repsold in Ham-
burg erlangt; welche eine mit sehr grosser Genauigkeit getheilte Scale
von drei Pariser Fuss besitzen, deren einzelne Abtheilungen sie mit
der grossten Sorgfalt, von einem vyartrefflichen Apparate unterstiitzt,
gepritfft haben um dadurch die kleinsten Ungleichheiten, welche die
Operation der Eintheilung noch ubrig gelassen hatte, mit. aller dem
geschirftesten Sehen erreichbaren Sicherheit zu bestimmen. Von die-
ser Scale haben sie zwei Zolle auf ein Stahlblittchen iibertragen und
durch nachherige Vergleichungen mit verschiedenen Abtheilungen
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derselben gefunden, dass die wahre Entfernung der beiden aufgetra-
genen Striche, in der Normalwirme dey Pariser Maasses

L
= 24,00006
ist.

Die Entfernung dieser Striche voneinander, habe ich durch die
Mikrometerschraube der Objectivhilfte II gemessen, indem ich erst
08, 5%, 10%,.... 35® zum Anfange, dann 85%, YOR, 95% ... 120% zum
Ende der Messungen machte. Um die periodischen Ausgleichungen
der Schraube ganz zu vermeiden, habe ich jede dieser Messungen
fiinfmal wiederholt, .dndem ich sie von —0}4, —032, 0, 40,2, 4+ 04
verschiedenen Punkten der Schraubentrommel anfing (§ 10 am Ende).
Solcher Messungsreihen habe ich zwei gemacht, nidmlich die folgenden:

Anfang. Ende. i Aus- Wahre
e Reibe L | Reihe IT. Mittel. gleichung. [Entfernung_

R R R R R R
0,0000 | 82,5214 | 82,5244 | 82,5220 | — 0,0062 | 82,5167
5,0000 | 87,5242 | 87,5302 | ' 5272 |—0,0037 5235

10,0000 | 92,5188 | 92,5258 5223 | — 0,0009 5214
15,0000 | 97,5200 | 97,5206 5203 | 4 0,0024 5227
20,0000 |102,5176 |102,5140 5158 | 4~ 0,0053 5211°
25,0000 |107,5242 [107,5196 5219 | 40,0075 5294
30,0000 {112,5134 |112,5138 5136 | -+ 0,0086 5222
35,0000 [117,5162 |117,5122 - 5142 | 4 0,0087 5229

Mittel o . o oo vvaveonne. .o | 82,5295

Reihe‘]?fanlﬁ;ihe 1I. Ende, Mittel. g]elitll::ng. Enm:g;zg.'
2?4746 2?4794 35?0000 321,‘5230 —(')',0050 82?5180
7,4810 | 7,4802 | 90,0000 5194 | — 0,0024 5170
12,4784 | 12,4792 | 95,0000 5212 | 4- 0,0008 5220
17,4846 | 17,4856 |100,0000 5149 | 4- 0,0039 5188
22,4840 | 22,4864 |105,0000 5148 | 4 0,0065 5213
27,4892 | 27,4892 |110,0000 5108 |+ 0,0082 5190
} 32,4792 | 32,4898 |115,0000 5155 | 4 0,0088 5243
{1 37,4880 | 37,4904 | 10,0000 5108 | 4 0,0083 5191
Mittel . . .... e . oo | 82,5200
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Die als Resultat dieser Messungen gefundene Zahl von Schrauben-
windungen ist von der Wirme unabhingig, indem die Striche auf
Stahl gezogen sind und auch die Schraube von Stahl gemacht ist, so
dass angenommen werden kann, dass beide gleiche Verinderungen durch
die Warme erfahren In derjenigen Wirme, in welcher die Entfernung
der Striche = 24700006 ist, d. h. in der Normalwirme der Toise
=16,25 C., sind also 82,5212 ausgeglichene Windungen der Mikrometer-
schraube II eben so lang, oder eine solche Windung ist

L
24,0006
= 89,5212

31

Der Werth von R — der Winkelwerth einer Schraubenwindung
in der Wirme von 50°F — kann jetzt, aus der Verbindung der Re-
sultate der beiden letzten Paragraphen und seiner schon bekannten
Verinderung durch die Wirme abgeleitet werden. — In der Wirme
von, 12°8 C., in welcher die Brennweite des Objectivs = 1134-134 ge-
messen worden ist, ist die Linge von 82,5212 Windungen der Schraube

14 12,8 <0,00001013
T+ 16,25. 0,00001013 — 25,:99922;

in derselben Wirme (=55;04F) ist daher der Werth von R

__ 23,9992%. 206264,8
= §9,5212 . 1134,134 — 52,80228

L
= 24,00006 .

und in der Wirme von 50°F. ist er 0','00]01 grosser (§24), also
R = 52,89329
Ich werde die Resultate der jetzt vollstindig mitgetheilten Ver-
suche den Werth von R zu bestimmen, zusammenstellen:
. =y

1. Beobachtungen eines Fadens im Brennpunkte, -

durch das Objectiv hindurch. .. ... .. . 52,90299 , m, F. =+0,00275
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 Summe
durch Meridianbeobachtungen . . . . . .. . 52,89036.m.F.=+40,00314

'4. Messungen der Brennweite und der Linge
einer Schraubenwindung .. ...... ... 52,89329

Unter den Unterschieden der drei ersten Bestimmungen von der
letzten, namlich

+ 0,00070; — 0,01212; — 0,00203

tiberschreitet nur der zweite den 5000t Theil des Ganzen, die beiden
ubrigen erreichen diese Grisse nicht. Ich glaube, dass man eine noch
weiter gehende Ubereinstimmung nicht ‘' erwarten darf. Der Unter-
schied der zweiten, am meisten abweichenden Bestimmung iindert die
grosseren Entfernungen worauf sie beruhet, kaum eine halbe Secunde,
wihrend die am Ende des 26'* § mitgetheilte Vergleichung der aus
den Meridianbeobhachtungen gefolgerten Entfernungen von 10 Sternen
der Plejaden mit ihren Heliometermessungen zeigen, dass jene keines-
weges bis auf eine so kleine Grésse sicher sind. Der auf das
Goussische Verfahren gegritndeten erstew Bestimmung kénnte die
Kleinheit ihres mjttleren Fehlers Zutrauen erwerben; allein diese
Kleinheit deutet nur die gute Ubereinstimmung zwischen den ver-
schiedenen, angewandten Beobachtungen an, die Richtigkeit des aus
ihnen gezogenen Resultats aber nur unter der Bedingung, dass die
die Beobachtungen damit in Verbindung setzende Theorie voll-
stindig ist. Die hier in Betracht kommende ist, wie ich schon §25
bemerkt habe, von einer Voraussetzung nicht frei, deren wollige
Rechtmissigkeit auch dadurch zweifelhaft wird, dass die Strahlen,
welche das Objectiv. des Theodoliten von dem Faden im Brenn-
punkte des Heliometerobjectivs empfingt, durch einen excentrischen
Theil des letzteren gehen. Man hiitte sie vermuthlich, durch weitere
Verfolgung durch Rechnung, entweder vervollkommnen, oder als zu-
reichend erkennen kionnen; ich habe dieses aber nicht versucht, weil
die oibrigen Bestimmungen, und namentlich die letzte, mir grésseres

Zutrauen einfléssten, als Messungen — wenn auch gut untereinander
iibereinstimmende — mit einem so kleinen Instrumente wie der ange-
19
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wandte Theodolit ist. — Gegen die Richtigkeit: der Schétzung des
Werthes- der dritten Bestimmung durch ihren ' mittleren . Fehleryn ist,
meiner Meinung nach, nichts einzuwenden; auch stimmt sie, bis auf
die unerhebliche Kleinigkeit von einem 18000*' ihrer Grisse, mit der
vierten iberein, - Dieser allein glaube ich folgen zu miissen. Ich
witrde in der That die drei fritheren Bestimmungen nicht gemacht
haben, wenn sich die § 28—29 mitgetheilte Methode die Brennweite
des Objectivs befriedigend zu bestimmen, nicht erst spiter dargeboten
hitte; ich suchte und fand sie erst, als sich zeigte, dass der Auf-
wand vieler Zeit und einer Menge, sowohl mit dem Meridiankreise
als mit dem Heliometer gemachter Beobachtungen der Sterne der
Plejaden, nicht hmgerelcht hatte, den mittleren ¥ehler der darauf
gegriindeten Bestimmung von R so klein zu machen, al¢ ich ihn
wiinschte. i

Ich nehme also den Winkelwerth einer ausgeglichenen Windung
der Schraube II, in der Wirme von 50°F, an:

R = 53,89329;
in einer anderen Wirme = s Fahr. (§24)

52 89329
=1 + (z—50) 0,0000037765

R =

und die aus einer vollstindigéen Beobachtung zweier Punkte hervor-
gehende Entfernung derselben

’. ’ /o’ Y
iy (”‘ - "’)} 52,89329
1+ 5—50) 0,0000037765 .

$ =

wo m’ und m, die schon wegen der periodischen Ausgleichungen (§10)
verbesserten beiden Apgaben der Scale und Trommel der Schraube,

und ap( ’) die Zahl der Tafel § 20 bedeuten.
Zur Erleichterung der Berechnung der Entfernung aus den unmittel-
baren Angaben der Schraube, dienen die angehingten Tafeln I, II, III.

Die periodische Ausgleichung jeder Angabe der Schraubentrommel, nach
der Formel (§10):
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-i- 0 001999 Cosu L 0 002071 Sing — 0, 5,000387 Cos2u + 0,00196 Sinu
i)eréchhet findet man in Taf. I. In Taf II ist

4= Log +1p (”‘ _"”') §j — Log. —a- + Log 52,89320

rnthalten, in Taf. 1IL

B = — Log {1 + (z—50) 0,0000037763 }
Llan hat also

I
Logs._Log( )+A+B

282220 3St690—

19 *
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II. Besondere Untersuchung des Heliometers

Tafeln zur Reduction der Messungen der Entfernungen.
A

R
0,00
0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
0,07
0,08
0,09
0,10
0,11
0,12
0,13
0,14
0,15
0,16
0,17
0,18
0,19
0,20
0,21
0,22
0,23
0,24
0,25
0,26
0,27
0,28
0,29
0,30
0,31
0,32
0,33
0,34
0,35
0,36
0,37
0,38
0,39
0,40
0,41
0,42
0,43
0,44
0,45
0,46
0,47
0,48
0,49
0,50

Tafel 1.

Periodische Ausgleichung

der Schraube.

R R
+0,0016] {0,50
40,0015 0,51
+0,0014| [0,52
40,0013 [0,53
40,0012 [0,54
+0,0011{ 0,55
4+0,0009| [0,56
+0,0008| [0,57
+0,0007 {058
40,0006 0,59
40,0005 (0,60
+0,0003| [0,61
+0,0002| [0,62
40,0001} [0,63
—0,0001) [0,64
—0,0002 0,65
—0,0003| 0,66
—0,0005] 0,67
—0,0006] (0,68
—0,0008| 0,69
—0,0009 [0,70
—0,0011 |0,71
—0,0012| 0,72
—0,0014| (0,73
—0,0015| (0,74
—0,0017{ [0,75
—0,0018] 10,76
—0,0020 0,77
—0,0021| (0,78
—0,0023| (0,79
—0,0024] [0,80
—0,0025] 0,81
—0,0026] (0,82
—0,0027| (0,83
—0,0028 (0,84
—0,0029] (0,85
—0,0030, |0,86
—0,0031| (0,87
—0,0031| [0,88
—0,0031 0,89
—0,0031} (0,90
—0,0031| [0,91
—0,0031| (0,92
—0,0031| (0,93
—0,0030| (0,94
—0,0030 (0,95
—0,0029| 10,96
—0,0028] (0,97
—0,0027| (0,98
—0,0025| (0,99
—0,0024] [1,00

R
—0,0024
—0,0022
—0,0020
—0,0019
—0,0017
—0,0015
—0,0012
—0,0010
—0,0008
—0,0006
—0,0003
—0,0001
+4-0,0001
40,0004
+-0,0006
40,0008
40,0010
40,0012
40,0014
40,0016
+-0,0018
40,0019
40,0021
40,0022
4-0,0024
40,0025
40,0026
40,0026
+0,0027
40,0027
40,0028
40,0028
40,0028
40,0028
+0,0028
+4-0,0028
4-0,0028
40,0027
40,0027
40,0026
40,0025
+0,0025
40,0024
40,0023
40,0022
40,0021
40,0020
40,0019
40,0018
40,0017

+0,0016

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1

F B
Tafel IE. 50  1,723509 28 |+0,000036
Argum.; (m—m)l 1 531 512 291 34
Al
OR{ 1,723401 §§ Z}é 33(1) +0’0000§?
; 402 54 519 32 30
404 55 522 33 28
3 405 56 524 34 26
4 407 37 527 35 25
5 409 58 529 36 23
g ﬂg 59 532 37 21
8 413 60 | 1,723535 38 20
9 415 K —
40
10 |1,723417 Tafel IXL. 41 +0,ooooig
11 418 Einfluss d. Warme. | | 42 13
12 420 F B 43 12
13 422 | |—10°{+ 0,000098 44 10
14 423 —9 97 45 8
15 425 | 1— 8 95 46 7
16 427 — 93 47 5
17 29 |}—6 92 48 3
IR | S | -
¢ — 4 88 | 1=
20 |1,723135 | |- 3 s1 || 53 %0000
21 437 —2 "85 52 3
22 440 | |—1 84 53 3
23 442 0 |4 0,000082 54 "’
24 444 ||+ 80 53 8
25 446 2 79 56 10
26 449 3 77 57 11
27 451 4 75 58 13
2| o || 3 A | K 15
6 72 —
30 (1,723458 7 70 || o7 0000016
31 461 8 69 62 20
32 464 9 67 63 99
33 467 10 |+ 0,000066 64 23
34 469 1 64 65 925
35 472 12 62 66 26
36 475 13 61 - 67 928
37 477 14 59 68 30
gg igg 15 57 69 31
40 | 1,723486 i 50 | [79 0000033
: 7 54 M| 7 34
41 488 18 52 79 36
42 490 19 51 73 38
43 493 20 |-~ 0,000049 74 . 39
44 495 21 41 75 41
45 498 22 46 76 43
46 | 500 23 44 77 44
47 502 24 43 78 46
I | R | K-
49 | 26 39 | 180 =
50 | 1,723509 27 38 o | "%
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Tafeln zur Reduction der geobb. der Positionswinkel.
Tafel IV.
Theilungsfehler des Positionskreises des Heliometers.

Argument ...} {Non. H + Non.IV + 180"}

L Arg. | ¢ Arg. g Arg. & Arg. &
o o ’ \—\’—' o 1: ’ ~-:\F--’o '
‘0 |180/—0,78 45 225_0,'95 90 1270{40,78 135 [315(4-0,95
1 [181}—0,81 | . | 46 {226!:-0.92 91 [271|40,81 136 (316{-+0,92
2 (182/—0,84 AT 129271—0,89 92 [272|40,84 137 [317/40,89
3 [183/—0,87 48 (228|086 93 [273|4+0,87 138 [318/40,86
g igg—g,gg 49 (229083 9; 274 +0,90 139 |319]490,83

—0,93 50 [230/—0,80 95 12754-0,93 140 {320{+-0,80

6 1186/—0,96 | - | 51 231—0:76 96 1276/40,06 141 321i0:76
7 {187—0,98 53 1232|—0,73 97 1277/4+0,98 142 [322{40,73
8 |188(—1,01 53 1233/—0,70 98 127814-1,01 143 |323|46,70
_ 9 [189|—1,03 54 1934/0,66 99 (279{4-1,03 144 {324(4-0,66
10 [190|—1,06 55 2351062 100 [280{4-1,06 145 {325(4-0,62
F1 {191—1,08 56 (2361 —0,59 101 {281/4-1,08 146 [326]4-0,59
12 {192(—1,10 - 57 12371—0,55 102 1282|4-1,10 147 [327|40,55
13 (193|—1,11 58 238}—0,51 103 [283(41,11 148 {328|4-0,51
i4 }9; —1,13 59 1239|—0,47 }04 284|41,13 149 {329(40,47
3 1195/—1,15 60 [240/—0,43 05 1285/+1,15 150 {330(40,43
] 16 [196|—1,16 61 (241 —0?39 106 [286/4-1,16 151 1331 1-0:39
¥ 1971—1,17 62 242/—0,35 107 1287 +1,17 15% {332 40,35
18 (198(—1,19 63 1243!—0,31 108 1288(+1,19 153 |333(40,31
(10 1199[—1,20 } | 64 [244/—0,27 109 |289|+1,20 154 |334/4-0,27
20 {200[—1,20 | - | 65 [245{—0,23 | 110 [290{41,20 155 [335/4-0,23
21 |{201}—1,21 66 1246/—0,18 111 {291|4+1,21 156 {336/4-0,18
22 (202]—1,22 67 |247/—0,14 112 (292/4-1,22 157 1337/4-0,14
%3 1203[—1,22 68 [248|—0,10 113 |293|4-1,22 158 (338/4-0,10
24 {204[—1,22 69 [249110,06 114 |294|41,22 159 [339{4-0,06
25 203(—1,22 70 [2501—0,01 115 [295| 41722 160 {340[+4-0,01
26 |206/—1,22 71 125114-0,03 116 [296(41,22 161 |341/—0,03
27 207——1,22 ;2 259 +0,07 117 297 +l 22 162 342—0,07
28 |208[—1,22 73 [25340,12 118 [298]41,22 163 (343/—0,12
29 [209/—1;21 74 [954/4-0,16 119 1299|+1,21 164 (344/—0,16
30 |210]—1,21 75 1255(4-0,20 120 {300]4-1,21 165 {345-—0,20
31 1211{—1,20 76 1256]4-0,24 121 [301{+4+1,20 166 |346.—0 24
32 |212/—1,19 77 |257j4-0,28 122 1302{+1,19 167 (347(—0,28
33 [213|—1,18 78 1258/4-0,33 123 [303{+1,18 168 [348/—0,33
34 [214]—1,17 79 1259|4-0,37 124 |304| 41,17 169 [349—0,37
35 215(—1,16 80 (260|40.41 123 1305/4-1,16 170 |350—0,41
36 [216|—1,14 81 |261|4+0,45 126 (306{+1,14 171 {351/—0,45
37 217|1—1,12 82 [262(4-0,49 127 (307|41,12 172 (352/—0,49
38 218{—1,11 83 [2634-0.53 128 [308|41,11 173 |353/—0,53
39 {219(—1,09 84 [264(40,56 129 [309(4-1,09 174 {354 —0,56
40 |220|—1,07 85 [265|4-0,60 130 {310(4-1,07 175 (355 0,60
41 [221]—1,05 | ] 86 [266|40,64 131 [311{41,05 176 {356,—0,64
42 [222)—1,02 87 1267|4-0,68 132 (312(4-1,02 177 {357}—0,68
43 [223|—1,00 88 [268|4-0,71 133 |313(41,00 178 [358/—0,71
44 [224]—0,97 89 [269(4+0,75 | 134 [314|-40,97 179 [359/—0,75
45 1225/—0,95 90 [270[+0,78 135 |315[4-0,95 180 [360,—0,78
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[l. Besondere Untersuchung des Heliometers

Ié'afel V.

Indexfehler des Posititenskreises des Heliometers
von der Aufstellung des Insiruments an, bis Ende 1840.

1829 Novb.

——

1830 Janr.
Marz
April

Septr.
Octb.

1831 Febr.
April
Octh.

1832 Febr.

1833 Febr.
Marz
April

1834 Marz
Octh.

1835 May
Septr.
Octh.

1836 Novh.

1837 Aug.

Septr.
1838 Marz

May

Septr.

Novb.

Decbr.

IRIS - LILLIAD - U

kl

— oy
26, .0 e nn — 6,79
30 bis Janr. 12 | —10,30 |
20 — Janr. 21 | — 12,97
D) [ | —14,37
| VI — 1,88
17 — May 12 | — 8,62
16, ...... co| — 5,58
8. ..... o — 7,24
18...... ve .| — 4,96
19......... — 4,73
— e | — 437
Tieeeoos .| — 0,51
2 — Febr.19 | — 2,10
2. .. ... . —2022
5. ...... . .| —20,26
15..., . 01.] —1657
24, .. ... .| —17,90
4...... .o s| —19,81
9...... oo | —19,55
10, ........ —17,38
20 — Aug. 27 { —18,97
m....... .. — 9,99
10......... —13,16
17...... “ — 9,98
2, .. .un. .. —10,72
e........ — 15,65
B viie .. | —10,08
20, .00 en . + 7,14
21. ... ... oo 5,02
- S 4+ 5,00
W......,.. + 021
m......... + 2,03
4......... + 1,54
b5 S, ol 4 2,65
deiinin.n + 3,68
2., o| 3,02
17...... . + 1,712

niversité Lille 1

1839 Jaar.
Febr.
Marz
April
May
May
Juni
Juli
Aug.
Septr.
Octh.
Novb.

p—

Dechr.
1840 Janr.
Febr.
Marz
April
Juni
Juli
Aug.
Septr.
Octb,
Novb.

"k'

1,18
0,81
0,20
0,79
1,75
1,74
1,15
1,21
3,46
4,00
4,16
4,38
4,50
3,86
3,64
4,35
2,93
3,31
1,89
1,03
0,21
1,62
1,28
1,30
3,58
3,70
5,74
6,57
5,97
6,15
5,48
5,83
4,32
4,81
4,00
4,47
3,73

+++++ | ++

+++++++ | +++++++++H++

+++++++++
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Tafet V1.

Berichtigungen der Aufstellung des Instruments.

x’ y' )

. e e | ‘e s |\, e’
1829 Novh. 1| + 0,31 | — 0,69 | — 069
1830 May 24| — 0,54 | — 0,25 | — 0,25

Octh. 20| — 0,58 | 4 1,17 | 4 1,17

B | 0,00 0,00 0,00
1832 Febr.10| — 0,18 0,00 | — 2,44

April 20, — 1,15 4 0,19 | — 0,24

Novh.20f — 1,01 | + 0,26 | — 0,98
1834 Mirz20| — 0,85 | + 0,26 | — 0,36

Octh.13| — 1,01 | + 0,38 | 4 0,41
1835 Octh. 12| — 0,74 | + 0,27 | -4 0,64

1837 Juni 10] — 1,12 | 4 0,53 | — 0,32 _
15| + 0,16 | 4 1,00 | 4 0,88 | Juni 11. Die Wasserwagen gesndert.
21 — 0,21 | — 0,38 | —0,10| — 17. Ebenfalls.
Sept. 4} + 0,13 — 0,27 | — 0,53
Octb. 2 — 0,06 | — 0,27 [ — 1,78
1838 Marz26| + 0,15 | — 0,27 [ — 0,08
May 3| — 0,02 | — 0,40 | — 0,70
7\ — 0,18 — 0,54 | — 0,83
Sept. 16| — 0,31 | — 0,30 | — 1,45 | Die Wasserwagen geandert.
171 — 0,34 0,00 0,00
25| — 0,23 | — 0,04 | — 0,23 | Octb. 3. Das Instrument abgenommen.
Novh.20| + 021 | — 0,68 | — 1,08
1839 Febr. 19| +4- 0,28 | — 0,56 | 4 0,14
May 1| — 0,02 — 0,58 | 4 0,39
Octh.16| — 0,32 | + 0,48 | — 1,14

200 — 0,37 | + 0,43 4 0,27

1840 Marz 29 — 0,24 | + 0,11 | 4 1,30
Juni 6§ — 0,51 | + 0,26 + 0,80

Jui 19| — 0,58 | + 0,29 [ + 0,04
Sept. 23| — 0,03 | + 0,56 | — 0,48
Novb.20| — 0,18 | + 0,30 | 4 0,09
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Tafet VIL Tafet VI
Argument: + J, Argument: 7,—0, fiir b; 7,40, fir c.
@ Alg| « 13 . o o " N
*;&_‘:5_ K3 ;&\ % E Ar;,umo,k m'ld.c A;;gumo Ar‘,:;umn bu:ld c Af'g,umo
¢ lotos| | a3 127 0 {180]+4-0,00—{180/360 45 132 +0,39—1295315
1 (2,03 | 46 [177 1 [179] 0,01 [181359 {' | 46 [134] 0,40 [226314
2 1203 | 47 176 2 1178] 0,02 (182358 47 [133] 0,40 227313
3 [2,03] |48 1,75 3 177] 0,03 183357 | | 48 [132] 0,41 (223312
42,03 49 1,75 4 176} ~0,047[184]356 Ey) _1_3! 0,42 |2291311
5 2,03 | 50 |1,74 5 175 0,05_J1851338 | 1736 {136|+0,42—(230/310
6 [2,03] | 51 (1,73 6 1174} -0,06 11861354 1 | 51 129] 0,43 1231/309
7 12,03] | 52 |1,73 7 11730 0,07 1871353 53 1128] 0,44 |232/308
8 (2,02 | 53 [1,73 8 1172t 0,08 7188/352 53 [127] 0,44 [233307
9 [2,02[ | 54 |1,72 9 (171} 6,09 1189/35] 54 1126 0,45 (234306
10 [2,02] | 55 1,72 10 [170{40,10—{190[350 55 [125] 043 |[235[305
11 [2,02] | 56 (1,72 11 [169| 0,11 [191349 | 1| 56 [124] 0,46 {236{304
12 (2,01] | 57 {1,712 12 [168] 0,11 192[348 57 1123] 0,46 |[237]303
13 [2,01] | 58 |1,72 13 [167| 0,12 [193[347 58 1122 0,47 [238/302
14 (2,000 | 59 |1,72 14 [166] 0,13 1194346 |- | 59 {121] 0,47 [239i301 }
15 (2,00 | 60 |1,73 15 (165 0,14..1195(345 } |00 |120/7-0.45—;
16 [1,99( | 61 [1,73 16 J164] 015 [196341 | | 61 113““3;‘12‘“532233
17 |1,99] | 62 1,74 17 163 0,16 (197|343 | | 62 [118| 049 |242298
18 (1,98] | 63 |1,75 18 [162] 0,17 |1951342 63 [117]° 049 (243207
19 (1,98 { 64 |1,76 19 [161] 0,18 1199/341 64 {116 050 [244]296
20 (1,97 | 65 11,78 30 [160/40,19—1200{340 { | 65 {115] 0,50 |245/295
21 11,96} | 66 11,80 21 (159) 0,20 [201[339 66 [114) 0,51 [246/294
22 11,96] | 67 1,82 22 [158} 021 {202/338 67 (113 '0,51 [247/203
23 (1,95 | 68 11,85 23 |157] 0,22 (203337 68 [112] 0,51 [248]292
g; i,gi ;’3 :,gg 24 {156] 0,22 [204/336 69 [111] 0,52 [249(291
26 103l | 71 |196 25 1155 0,23 1205335 1 1775 (110/+40,52—[250/290
27 o2l |72 lor | | 26 |184 024 1206334 8 7y {109 0,52 [251289
a8 (otl | 73 1207 7 (153 0525‘3_4?37 333 72 {108] 9,53 [252[288
30 [U0] | 75 l2e3 | [-29.[28Y_0:27 2001331 { | 14 f106] 0,53 |254)286
31 freel | 70 1223 30 {150|4-0,28—{210330 75 {105| 0,53 [255285
32 lssl | 77 [2'es 31 {149] 0,23 |211|329 76 |104] 0,54 |256/284
33 [s7l | 78 12760 32 U3 Q.20 2121328 77 (103 0,54 (257|283
31 1151l | 79 1278 33 l147] 0,307 [213[327 78 {102] 0,54 (258/282
35 sl | 80 13200 34 |146] 0,91 (214326 19 101] 0,54 |259/281
36 1:85 81 3:27 35 |145] 6,32 (215325 80 {100 0,54—260,280
36 (144] 0,33, [216]324 ;

37 (1,84] | 82 3,62 1 81199 0,55 12611279
38 (183! | 83 |40 37 (143 0,33 [217[323 82 | o8| 0355 l|2620278
e ’ 38 [142] 0,34 [218322 83 { 07| 0.55 [263l2
39 11,82 | 84 14,69 39 [141] 0,35 [219321 orl 9, el
40 |1;81] |85 5,56 29 84 [ 96| 0,55 [264/276
41 [1,81 86 (6,89 40 |140{4-0,36-~{220{320 85| 95 0,55 2651275
a2 |10 | 87 912 41 [139] 0,36 [221/319 86 | 94 0,55 (2661274
43 1,79 42 [138) 0,37 222318 87 | 93] 0,55 {267[273
| aa 18 43 137| 0,38 (223317 88 [ 92| 0,55 [268272

45 [1,77 44 (136{ 0,38 |224{316 89 | 911 0,55 [269271
- 45 |135) 0,39 [225]315 90 | 90/4-0,55—{270{270

Aus diesen Tafeln erhilt man J=a 4 b—c—i’ TangJ,.
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III.

Einfluss der Strahlenbrechung auf Mikrometer=
' bheobhachtungen.

Die Beobachtungsarten, fiir welche den Einfluss der Strahlenbrechung
zu entwickeln gegenwirtig meine Absicht ist, haben den Zweck, die
Vergleichung der Orter zweier, am Himmel sichtbaren Punkte S, S’
zu ergeben, ohne die Bestimmung der beiden Orter-selbst zu 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 tdgliche Bewegung;
einige von ihnen setzen ein als Aequatoreal aufgestelltes Instru-
ment voraus, andere ersetzen die Kenntniss der Richtung des Decli-
nationskreises, welche dieses Hiilfsmittel gewihrt, durch jedesmalige
Verfolgung der von den beobachteten Punkten beschriebenen Wege.
Die Verschiedenheit der Einrichtungen der Apparate, welche man zu
diesen Beobachtungsarten angewandt hat, oder anwenden kann, ist’
S0 gross, dass es ermildend sein wiirde, jeden davon einzeln zu ver-
folgen; ich werde aber versuchen, sie in gewisse Abtheilungen zu
ordnen, so dass die Entwickelung des Einflusses der Strahlenbrechung
auf alle in einer Abtheilung enthaltenen auf gleichen Betrachtungen
beruhet.

20
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154 II1. Einfluss der Strahlenbrechung

Die Auflssung der Aufgabe:
Eine Beobachtung der Entfernung zweier Sterne und des Win-
kels des durch sie gelegten grissten Kreises mit dem Vertical-
kreise, von dem Einflusse der Strahlenbrechung zu befreien

werde ich zuerst verfolgen. Diese Beobachtungsart ist zwar keine
gebriuchliche, und wiirde nur ausgefithrt werden, wenn ein Helio-
meter oder Fadenmikrometer in derselben Beziehung zu dem Scheitel-
punkte aufgestellt wiire, welche ihm seine parallactische Aufstellung
zu dem Pole giebt; aber der Einfluss der Strahlenbrechung anf sie ist
einfacher als auf andere Beobachtungsarten, und seine Entwickelung
kann zur Grundlage der fir diese gehérigen Entwickelungen gemacht
werden. Auch wird sie Gelegenheit geben, Mehreres was bei allen
hiehergehdrigen Beobachtungsarten Anwendung findet, einfiirallemal
zu verfolgen,

Die Bezeichnungen, welche ich anwenden werde, sind folgende:

g, ¢ und z, z’... wahre und scheinbare Zenithdistanzen der beiden
Sterne S, 8.
Biviiennen ithr Azimuthalunterschied
S O R <. ihre Strahlenbrechungen
A, A’ und 1, ¥... wahre und scheinbare Winkel des beide Sterne mit-
einander verbindenden gr. Kreises mit ihren Verti-
calkreisen, fiir beide nach einer Richtung gezihlt
ound s...... wahre und scheinbare Entfernungen der beiden
Sterne voneinander.

Diesen Bezeichnungen geméss hat man, fiir das Dreieck zwischen
den scheinbaren Ortern der Sterne und dem Scheitelpunkte:

Sin}s Sin} (I+0) = Sin} @ Sin} (s+42

Sin } 8 Cos} (I4+7F) = Cos} a Sin} (z—3')
und fiir das Dreieck zwischen den wahren Ortern der Sterne und
dem Scheitelpunkte:

Sin 1 ¢ 8in } (A1) = Sin} & Sin} (£4+8)

8in 1 ¢ Cos} (A+1) = Cos} a Sini (—7)
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awf Mikrometerbeobachtungen. §. 1. 155

Durch die Beobachtung gegeben sind s und 3 (I4¥) = 1,; gesucht
werden ¢ und }(A+4)=2,. Wenn die wahren Orter der beiden
Sterne, die Polhéhe und die Sternenzeit bekannt sind, so kann man
daraus die Zenithdistanzen ¢ und ¢’ berechnen; ihre halbe Summe
=1 ((+¢) ={, werde ich als gegeben ansehen, Man findet sie mit
hinreichender Genauigkeit durch e¢ine Rechnung, wenn man diese fiir
den in der Mitte zwischen beiden Sternen liegenden Punkt macht.

Setzt man {—p und {'—p’ fir z und 2/, so erhilt man, aus der
Verbindung beider Gleichungen:

Sin§ 0 8ini, = Sin} s Sin},. 8in g
sin {£,—3 (e+¢) } o
sm%’coslo‘—"Sin,}g COSIO. siﬂi(;_g’) teseveoten,
sin{i—L—e+e}

Da ; (o+0¢") erst in Grissen von der Ordnung der Strahlenbrechung
in das Quadrat von {—{’, von der zu L, gehorigen Strahlenbrechung
0. verschieden ist, und da, mit noch eine Ordnung weiter gehender
Anniherung,

e—¢ = 7 6~
ist, so kann man, statt der Gleichungen (1) die folgenden:

Sin Z,
Sin (Co_e [} )
8in ; ((—0)

sin{(—0) 01— 30}

Sin } ¢ Sind, == Sin 3 & Sin],

Sin } ¢ Cos}, = Sin § & Cosl,

oder auch

Sin (Co"_Qo)

%,

o Sind, = & 8inl,. =Bk __
[/} Cosl, = 8 COEZO . —Tco:JT
[

anwenden. Obgleich diese Gleichungen nur Niherungen sind, so
sind ihre Fehler, wegen der zur Bedingung gemachten Kleinheit der
Entfernung der Sterne, doch so gering, dass sie nie merklich
werden.
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156 IIl. Einfluss der Strahlenbrechung
2,

< ¢ 8 -
Die Entwickelung der Gleichungen (2) ergiebt das was man den
beobachteten s und /, hinzufiigen. muss, um ¢ und 2, zu erhalten:

b—a

' ( a) e . l . N
6 — 8 =283a—1+4 (b—a) Cosl?+4 Cosl’Sml +..
l }....(s)
l—lo._—-— Cosl, Sinl, +( ) Cosl’Sml —_.

wo @ und b, um abzukiirzen, fiir

Sin, dz,
So—e "M Tz,

geschrieben sind. Man muss also die beiden Grissen ¢ und b—a
kennen, um eine gemachte Beobachtung von dem EKinflusse der
© Strahlenbrechung befreien zu kénnen. Ich werde den Zusammenhang
dieser Grossen mit den Strahlenbrechungstafeln aufsuchen.

Die in den Tabulis Regiomontanis enthaltenen Tafeln dieser Art
ergeben die Strahlenbrechung unter der Form #

A 2
o=w.f.7y.Tangzs = k Tang =

wo @, A, A, fir alle Werthe von z von 0 bis 85° in den Tafeln ge-
geben sind und &, ¥ von dem Barometer- und dem Thermometer-
stande abhingige Factoren bedeuten, welche fiir den Zustand der
Atmosphire, fir welchen die Werthe von « gelten =1 sind. Jene
drei Grissen haben die Eigenschaft, filr kleinere Zenithdistanzen fast
bestindig zu sein und sich auch flir grossere langsam zu &ndern; A4
und A entfernen sich erst in diesen grisseren Zenithdistanzen so weit
von 1, dass ihre Unterschiede davon merklichen Einfluss auf ¢ erhalten.

Man hat nun, fiir eine unbestimmte Zenithdisianz,

Sin{ __ Sin(z40) __ Sin
= Sin(—o) — Siuz = Cose + Tang 3
d
b=——dcfd9 =1+ ——- _l+k+k'l‘angz2+ Tangz

und wenn man Cos¢=1 und Sing=¢==% Tang z setzt, was keinen
merklichen Fehler erzeugt:
a=14+k

b—a = k Tang 2% 4 Z—Izi Tang z
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auf Mikrometerbeobachtungen. §. 3. 157

Wenn man die halbe Summe der scheinbaren Zenithdistanzen der beiden
Sterne als gegeben voraussetzen wollte, so wilrde man es bei diesen
Ausdriicken bewenden lassen konnen; allein die trigonometrische Rech-
nung ergiebt die halbe Summe der wahren Zenithdistanzen, von wel-
cher unmittelbar @ und b—a abhingig gemacht werden kénnen. Um
diesen Vortheil nicht ungenutzt zu lassen, muss man die Ausdriicke
von a¢ und 6—a umformen.

Setzt man
b—a = x Tang {®

so wird
Tang 2* dk Tangz

=k Tang [ + dz Tang(?’

und, indem man fiir Tang ¢ seinen Ausdruck durch z und %

Tang z 4 Tange __ Tang sz (1+1)
1—Tangs Tango ~ 1—Fk Tangz®

= (o B o) (R3S

In jedem einzelnen Falle, fiir welchen £, 8, ¥ gegeben sir;d, kann
man 3z, durch Auflosung der Gleichung

Tang { =

schreibt:

{==1 +4 k Tang s,

in welcher % von z, 8, y abhingig ist, finden und den Werth von ,
aus diesem Werthe von z und den ihm zugehérigen Werthen von %
und seines Differentialquotienten, welchen letzteren man aus den
Strahlenbrechungstafeln ableiten kann, berechnen; allein es ist viel
bequemer, den Logarithmen von » aus Tafeln zu nehmen, welche so
eingerichtet sind, dass sie ihn fiir alle vorkommenden Werthe von
¢, 8, y ergeben konnen.

3.

Die Auflésung der Gleichung
{=1s 4+ k Tangs

k=o ﬁ“y"

ist, hat auch abgesehen von dem hier verfolgten Zwecke, ein Interesse,

in welcher
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158 IIl. Einfluss der Strohlenbrechung

indem sie die Mittel giebt, die Strahlenbrechung durch die wahre
Zenithdistanz ¢ auszudriicken.

Giebt man diesem Ausdrucke derselben die der obigen analoge Form:
o= a’.ﬁ“’. »/’l Tang {

so hat man die beiden Gleichungen:

o .ﬂ“ .y"- Tang 3 = a'.ﬂ’f. 7"’. Tang{=(—=%

welchen fiir unbestimmte Werthe von’ £ und y geniigt werden muss.
Die natitrlichen Logarithmen der beiden Glieder der ersten dieser
Gleichungen sind:

I(cxTangz) + AIf+Aly=1(x'"Tangl)+ A1 4-1'1y
und der Werth von z, welchen der vor dem Gleicheitszeichen stehende’
Ausdruck voraussetzt, ist
z = [—c". ﬂAI. 7}1’ Tang {

Bezeichnet man den unter der Annahme g=1, y=1 zu ¢ gehorigen
Werth von z durch (z) und die ihm entsprechenden «, 4, 4 und ¢
durch (&), (4), () und (), so erhilt man aus der Entwickelung deér
letzten Formel:

\

5= (2) — a’Tnngg{A’l#ehl'ly} +...
und wenn man dieses in der ihr vorhergehenden Gleichung anwendet:

d §(0) Tang ()}
t ! ’ ’ l
(o) Tang (3). d(z)a Taog g {A 16 +12 ly’ + (HB+Mly

= l(«/Tapgl) + 418 + Ny

Da ihr fiir unbestimmte Werthe von @ und y gentigegeleistet werden
muss, so erhilt man, durch die Vergleichung ihrer dhnlichen Glieder:

l{ (o) Tang (z)} —

Tang ()
Tang
(r;)( :

¢
1+ 70
P )

1+ 34

o = (o)

A =
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auf Mikrometerbeobachtungen. §. 3. 159

Diese Bestimmung von A4’ und 1/, welche durch die Vergleichung der
in die erste Potenz von /@ und Jy multiplicirten Glieder erlangt wor-
den ist und daher beide Ausdriicke der Strahlenbrechung desto iiber-
einstimmender macht, je weniger von 1 verschieden & und y sind,
kann sie offenbar nur in so weit iibereinstimmend erhalten, als die
fir o gewihlte Form dieses moglich macht. Indessen ist das Opfer,
welches ﬁan, in dem Falle betrichtlicher ven 1 verschiedener Werthe
von @8 und y, der mdoglichst vortheilhaften Form bringt, nicht so
erheblich, dass es zu grosserer Complication dieser Form veran-
lassen diirfte. |

Die vorausgesetzte Auflésung der Gleichung:
{ = 24 ¢ Tangz

kann man am bequemsten auf folgende Art machen. Bezeichnet man
einen Niherungswerth von z durch z,, den dazugehdrigen Werth von
Log & durch Log «,, die Anderungen von { Tangz, und le, fir eine
Secunde der Anderung von z,, durch » und —/, die Anderung von
l (¢, Tangz,) fir eine Secunde, durch g, den wahren Werth von (z)
durch z,4zx, so hat man

I ((e) Tang(z)) = I(c, Tangz,) 4+ (v—v) =
[ = 32,4 o, Tangz, 4 (1 + 7;1") r

woraus
U (;—zl_al Tang z:)
PE T

und ferner

o Tang s, o p =)

lot =1 Tang g " +7—4" (;—zl_al Tang z/)

folgt. — Will man z. B. die Werthe von la’, 4, A’ fiir {=85° be-
stimmen, so kann man von 2,=84°50'30" ausgehen, ‘wofiir die Tabulae
Regiomontanae '

252 .
loe, = 1,71266, " = g55 = 0,42, 4=1,01213, 1=1,11805

enthalten. Man hat also die folgende Rechnung auszufiihren:

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



160 II1. Einfluss der Strahlenbrechung

le, = 1,71266} . . . . . ¥ = 0,42

v—y' =1,93
I Tangs, = 1,04444 ... .. Y = 2,35

le, Tangz, = 2,75710; &, Tang s, = 9'31,"6, u =176

I. Tangl = 1,05805

14 Tangs,

. 76.1,93
Tang [ = 109903; lo’ = 1,69005 —

—77’9—3 1,6 — 1,69902

, 76
4 = 101913 57 gx = 0,9870

. 76
A == 1,11805. '77—’93— 1,0904

i
Der Grosse » werde ich gleichfalls die Form:
= o A"

geben, also die von ¢ abhingigen Grissen &', A”,,a,” so bestimmen,
dass sie der Glelchung.

, 047 1.” 1—Fk Tangs*\?__ (,., dk Tang z*
o B Y = (k+ e Cotgz) (_rﬁc—') _(k,+3; Cotgz) g
oder

la” 4 A" Iﬂ + 47 ly = l{k + %’;Cotgz} 4= 2! Tangzs — 21 'l‘angL'

fur unbestimmte @ und y geniigeleisten.
Setzt man fitr 2 und % thre Ausdriicke, namlich:
k=a.pt o
c=e g gy
so wird
k+g§(}otgs = o:.ﬂ“.f {l (adz + 8. f + Iy, %)Cotgz}
und der Logarithme davon

d4

Ia+Alﬂ+My+l‘l+(adz + 8.5 + ly.j-,—:-") Cotgz}

also ‘
d
lo" 4 A"18 + V'ly = e +Azﬂ+uy+z{| +(&§‘; + 18 .%g + 1y, %) Cotg z}
+ 2iTangz — 2 Tang{
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auf Mikrometerbeobachiungen. §. 4. 161

Fuhrt man den zu @=1, y =1 gehirigen Werth yon’z, welcher im.
vorigen § durch (z) bezeichnet worden ist, so wie auch die daven ab-
hingigen (), (4), (1), wieder ein, setZt man also

2z = (2) o~ o Tangl (418 4- ¥'ly) —etc.

Tang & __ Tang(z) o , , __a_*__a’ , ,
’l‘:':ngz = TTangZ ~ Cos(3)? (g + ) = (@) Cos(s)* (d l‘é/+ ¥y

so wird diese Gleichung d

lov A8 411y = e’ —1(a) +1 (1 + (5%)

a)a(a) sec( )2 A d‘(__ﬂ) Cotg (z)
+18 {(A) — o ‘i‘f{'ra..(zww):@.&m___,_ o }

'+ i ' ede

d(=
Cos(z) (= ) 1+ :)(‘}2 14 @l—(;)

Setzt man darin fiir (4) und (1) ihre Ausdriicke durch 4’ und 3, nimlich

()= 4 (1479) = 2 f1+0)+ (@ Tongley + 20

%)

W =2 (1459) = ¥ {1-+@+ (@ Tooge) + 7 mang (s

(a)d(a) 2 ar d()
-_HQ’{(A) 2(“)2 AV — d(a) an (2 )l’+(9)d(z) Sec (s)* A + a(2) Cofg(z)}

Tang (=)}

so erhilt man, durch Vergleichung ihrer @hnlichen Glieder:

la” = 2la' —I{a) 41 (l + ((:;(d()z))

d(o ” _ A'la ( d( A
(v t@de (d()z>) (A=A = — Gy T ) Co8 )
d(o) "o oan — A’ () d() :
(l o d(z)) (M=) = ~ taEe T a@ €@

Eine Tafel welche Logea”, A", 4" enthilt, kann eine Straklen-
brechungstafel fir Mikrometerbeobachtungen genannt werden. Am Ende
dieser Abhandlung findet mam drei Strahlenbrechungstafeln mitein.
ander vereinigt, namlich

I. die gewihnliche Tafel, aus den Tabulis Regiomont. wieder abge-
druckt, welche zur Verwandlung scheinbarer Zenithdistanzen in
wahre angewandt wird und Log @, 4, 4 mit dem Argumente z
ergiebt.

21
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162 II1. Einfluss der Strahlenbrechung

II. die zur Verwandlung wahrer Zenithdistanzen in scheinbare anzu-
wendende, welche Loga’, 4’, A’ mit dem Argumente { ergiebt.
II. die Strablenbrechungstafel filr Mikromdterbeobachtungen, welche

Log ", A", A", gleichfalls mit dem Argumente ¢ ergiebt.

In den beiden ersten Tafeln sind & und &' in Secunden ausgedriickt,
in der letzten ist der Radius des Kreises die Einheit von &”. Dieser
Tafel habe ich eine Decimalstelle weniger gegeben, als den beiden
ersten; sowohl weil eine gréssere Anndherung unnéthig ist, als auch,
weil diese, durch die Ableitung der dritten Tafel aus der ersten,. be-
trichtlich vermindert wird. Damit man Alles was die Berechnung
der Strahlenbrechung etfordert, beisammen habe, lasse ich auch die
Tafeln fir Log 8 und Logy wieder abdrucken.

5.

Es ist oben gezeigt worden, dass die Erfindung des Einflusses der
Strahlenbrechung auf die Art von Beobachtungen, auf welche das
Vorhergehende sich bezieht, von zwei Gréssen, nimlich ¢ und b—a
abhédngt; ich habe mich bisher aber nur mit den Mitteln beschiftigt,
die zweite, b—a =2 Tang{? leicht zu finden. Zwar erhilt man die
erste, oder vielmehr ¢—1=Fk, aus der ersten Strahlenbrechungstafel,
indem man % fiir die der wahren Zenithdistanz ¢ entsprechende schein-
bare z sucht; aber da es eine nicht unerhebliche Vereinfachung der Rech-
nung sein wiirde, wenn statt dieses & das vorige » genommen werden
kénnte, so ist es der-Mithe werth, zu untersuchen, wie grosse Fehler

aus dieser Verwechselung entstehen, — Die wahren Ausdriicke der
Grissen ¢ und b sind -
a=1+4k = 14 x 4 (x—=x)

b =14 k+xTangl?= 1+ x 4 x Tang §* -+ (k—x)

und die Verbesserungen, welche man den ohne Riicksicht auf das letzte
Glied (k—=x) berechneten Werthen von ¢ und 4, hinzusetzen muss, sind
niherungsweise ‘
fir ¢.... 3 (k—x
fiir & . . .—x Tangl® Cosl, Sinl, (k—x)

Fiir eine Entfernung s =7.1000” und fiir die Annahmeg=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 Mikrometerbeobachtungen. §. 5. 163

" 50 4 0,0020.
60 + 0,0033.
70 + 0,0068.
75 4 0,0114.
80 + 0,0229.
85 4+ 0,0576.

T 3 3 2 3 3

Die aus’derselben Ursache hervorgehende Verbesserung von 2, bleibt,
in allen diesen Zenithdistanzen, unmerklich. = Aber ich glaube, dass
auch die Verbesserung von ¢ der Einfachheit der Rechnung, ohne we-
sentlichen Nachtheil, zum Opfer gebracht werden darf, indem in den
Entfernungen vom Scheitelpunkte, in welchen sie, fiir grossere Werthe
von o, einige Hundertel einer Secunde betragen kann, die Undeutlich-
keit der Sterne auch schon so gross ist, dass die Messung ihrer Ent-
fernung nicht mehr bis auf solche Kleinigkeiten sicher gemacht werden
kann. Ubrigens konnte sie, da sie von 4, unabhingig ist, fiir alle
Zenithdistanzen einfiirallemal berechnet und in eine, der eben mitge-
theilten dhnliche, nur weiter ausgedehnte, Tafel gebracht werden.

Indessen darf man in dem Ausdrucke von A, nicht allein a=1+«
setzen, sondern man darf es auch geradezu =1 annehmen; der Einfluss
des Fehlers dieser Annahme auf 2, ist ndmlich =#%x Tang £? Cos?, Sin/,
und er betrigt, in seinem Maximo, fitr £=175° nur 0,1, fiir {=80° nur
02, fir {=85" nur 076, bleibt also immer so klein, dass er die Grenze
bei weitem nicht erreicht, bis zu welcher man die Genauigkeit der
Beobachtung von /, zu treiben hoffen darf.

Das in (b—u)? multiplicirte Glied der ersten der Formeln (3) ist,
selbst in seinem Maximo, noch fiir {=75" ganz unbedeutend, ndmlich
= 070017 n; filr £=280° ist es = 070086 .n; fir {=85"= 00791 n. Es
kann also mit etwa demselben Rechte vernachlissigt werden, mit wel-
chem k=x gesetzt worden ist. Der Einfluss des dhnlichen Gliedes
der zweiten der Formeln (3) auf 4, ist, in seinem Maximo, fiir
¢ =1"= 079; fiir {=80°= 4'5; fir {=85"=42"4; — ich glaube, dass
eine, in der grissten dieser Entfernungen vom Scheitelpunkte ge-
machte Beobachtung nicht leicht so viel Vertrauen auf ihre Genauigkeit
einflossen wird, dass man dadurch bewogen werden kionnte, die Er-
laubniss das zweite Glied zu vernachlissigen, auf Entfernungen vom Schei-
telpunkte zu beschrinken, welche einige Grade kleiner bleiben als 85°

21+
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164 III.  Einfluss der Strahlenbrechung

Die diesen Bemerkungen gemiss vereinfachten Formeln (3), ndmlich:

— ? I |
0 =18 +4 sn{'l‘ang§ Cosl? + 1l ...... (1)
A= l,— x Tang? Cdsl, Sinl,

werde ich also, insofern die Zenithdistanz ¢ nicht 85° iiberschreitet,
als die Auflésung der am Anfange des 1'* § ausgesprochenen Aufgabe
betrachten. Noch grossere Zenithdistanzen, fiir welche man diese
Form der Auflésung wiirde verlassen miissen, schliesse ich hier und
in dem Folgenden aus. — Ich werde jetzt aus der Auflosung dieser
Aufgabe die Mittel ableiten, die verschiedenen gebriuchlichen Beob-
achtungsarten von dem Einflusse der Strahlenbrechung zu befreien. -

6.
Ich fange mit den
Beobachtungsarten, welche scheinbare Entfernung und Positions-
winkel (s und p) unmittelbar ergeben

an." Sie setzen ein auf einem Aequatorealinstrumente befindliches He-
liometer oder Fadenmikrometer voraus; sie sind, seitdem solche In-
strumente gehdrige Grisse und Vollendung erlangt haben, in héufigere
Anwendung gekommen, und werden der Vorziige wegen, welche sie
vor anderen Arten der Mikrometerbeobachtungen hesitzen, wahrschein-
lich noch viel allgemeiner werden.

Der beobachtete Positionswinkel p ist die Summe zweier Winkel
am scheinbaren Orte des in der Mitte zwischen beiden Sternen liegen-
den Punkts M, ndmlich des Winkels ¢’ des Verticalkreises mit.dem
Declinationskreise und des Winkels /, des durch die scheinbaren Orter
beider Sterne gelegten grissten Kreises mit dem ersteren; oder es ist
p=10+q. Der gesuchte Positionswinkel » ist dagegen die Summe
zweier dhnlichen Winkel am..wahren Orte von M, oder z=2, + q.
Der Winkel ¢ wird, zugleich mit der Zenithdistanz &, aus der Polhéhe
¢ des Beobachtungsorts und der Declination und depr Stundenwinkel
(8, und z,) des Punkts M, durch die Formeln

Sin{ Sing = Cos ¢ Sinz,
Sin Cosg = Sing Cosd, — CosgBind, Cosr,
Cosl = Singp 8ind, + Cosp Cosd, Cosr,
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gefunden, und die Differentialformeln der sphirischen Trigonometrie
ergeben, mit hinreichender Genauigkeit:
¢'=g+ o0 Tangd, Sing = ¢+ ¥’ Tang Sing Tangd,

woraus
ly==p ~~gq—Fk'Tang! Sing Tangd,

folgt. Dieser Ausdruck von /, ist also in den Formeln (4) zu substi-
tuiren; allein, da die Annahme },=p—g, in den schon in » multipli-

cirten Gliedern dieser Formeln, keinen erheblichen Fehler erzeugt
und da 4, =% —gq ist, so erhilt man dadurch:

0= s+ sn {Tangg’ Cos(p—-q)"-i-l}
= p—x Tang [* Cos(p—¢) Sin(p—g) — &’ Tang{Sing . Tangd,

Indessen darf man auch in dem letzten Gliede des Ausdruckes von =,
x statt k’ setzen, ohne dass dadurch, selbst in den grosseren Zenith-
distanzen, in welchen der Unterschied R’—z erst anfingt erheblich
zu werden, ein Fehler entsteht, welcher zu der Zuriickweisung dieser
Vereinfachung der Rechnung néthigte. Ich finde das Maximum von
Tang¢ Sing Tang 8, fir &="75° 80°, 85° und fiir die Polhhe von Ko-
nigsberg = 54°42'50°5, resp.=1,499, 1,830, 2,945 und den aus der
Verwechselung von %’ und # entstehenden Fehler im Maximo =32,
7”5, 3052. Ich bin daher der Meinung, dass auch die Anwendung
der Formeln:

d=¢+3x{{l‘ang§’ Cos(p—g)’-l-l} )
RN
T=p — % {Tang £* Cos (p—g) Sin(p—g) 4+ Tang{ Sing. Tangdo}

bis zu der Zenithdistanz 85° erlaubt ist.

Das Resultat der Beobachtungen der hier betrachteten Art, kann
noch in anderer Form angegeben werden, auf welche der Einfluss der
Strahlenbrechung gleichfalls aufzusuchen ist. Werden die Unterschiede
der Geradenaufsteigungen 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 a'—a
und d'—d bezeichnen werde, aus den Formeln:

\
Sin } (s’—a) Cos §, == Sin}s Sinp
Cosi (a’—a) Bin} (d'~d) = Sin } s Cosp
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~

hervorgegangen. Die wahren Unterschiede der Geradenaufsteigungen
und Abweichungen a'—a und 0'—d haben dagegen die von ¢ und =
abhéngigen Ausdriicke:
Sin } (¢'—0) Cosd, = Sinjo Sinzx
Cos 3 (&'—¢) Sin# (0‘—0) = Sin3 0 Cos7
Aus der Vergleichung beider Formelnpaare folgt, mit hinreichender
Niherung,
&'—a¢ = a'—a + (0Sin7 — s Sinp) Secd,
0’'—0 = d'—d + o Cosmw — s Cosp
oder

o—0 = ¢'—a + {(o‘—s) Sinp 4 8 (7—p) Cosp} Secd,
0'—0 = d'—d + (0—s) Cosp — s (n—p) Sinp

und nach der Substitution von (5):
o'—a = a'—a 4 sx {Tau §? Cos(p—g¢) Sin ¢ — TanZ Sing . Tand, Cosp - Sin p} Secd,

6)
0'—0 =d'—d 4 sx {Tan;’ Cos(p—g) Cosg + Tan{ Sing . Tand, Sin p 4 Cos p} .

Diese Formeln verlieren eins ihrer Glieder durch die Einfithrung
eines, durch
Tang « == Tang [ Sing Tangd,

zu bestimmenden Hiilfswinkels, wodurch sie sich in:
o'—0 = a'—a 4 8x {'l‘ang(‘ Cos (p—g) Sing 4 Seex Sin (p-—u)} Secd, } )

y—4 = d’—d+sx{Tang;“ Cos (p—gq) Cosg + Secu Cos(p—u)}
verwandeln.
Ist endlich das Resultat der Beobachtung in der Form:
x = 28in} s Sinp
y = 28in } 8 Cosp
angegeben, und wird es in dhnlicher Form, nach seiner Befreiung
von der Strahlenbrechung verlangt, nimlich in der Form:
t=2Sinloc Sinzm
7 = 28in } 0 Cosw
so erhilt man
£ = x + (0—s) Sinp + s(a—p)Cosp
=y + (0—8) Cosp — s(m—p)Sinp
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und hieraus, wie oben,

E=»w 4 sx {Tang{’ Cos (p—q) Sing -4 Secu Sin (p—u)}
(S)
=y | sx { Tang {* Cos (p—g) Cosqg + Secu COS(p—u)}

Die Formeln (5), (7), (8) lassen, in Beziehung auf ihre Genauig-
keit, kaum etwas zu wilnschen iibrig, denn, wie ich schon bemerkt
habe, fangen ihre Fehler erst in sehr grossen, sich 85° nihernden Ze-
nithdistanzen an merklich zu werden, in welchen Zenithdistanzen die
Beobachtungen selbst nur rohere Niherungen Se¢in konnen; sie ge-
wihren ihre Resultate auch durch so wenig Rechnung als man er-
warten kann, konnen aber, in dieser Beziehung, noch wesentlich durch
eine Hiilfstafel unterstiitzt -werden, welche fiir die Polhihe jedes Beob-
achtungsorts zw berechnen ist. Setzt man nidmlich

Cosn = Cos g Sin7z,
Sinn CosN = Cosp Cosz,
Sinz SinN = Sin ¢
so erhilt man
Sin Sing = Cos
Sin ¢ Cosg = Sinn Cos(N+4-J,)
Cos 7 = Sinn Cos(N+4-d,)
und
Tang ¢ Sing = Cotgn Cosec (N+4,) } . (9)
Tang { Cosg — Cotang (N+9J,) :

woraus ¢ und ¢ mit sehr geringer Mithe gefunden werden, wenn eine
Hiilfstafel Log Cotgn und IV flir jede Zeitminute von z, angiebt. Die
kleine Mithe, eine solche Tafel fiir eine Sternwarte zu berechnen,
auf welcher hiufige Mikrometerbeobachtungen gemacht werden, findet,
in der Erleichterung welche ihre Anwendung gewihrt, reichlichen
Ersatz. Die fur die Polhéhe der Konigsberger Sternwarte = 54°42'50,5
berechnete, findet man am Ende dieser Abhandlung. — Das Folgende
wird zeigen, dass dieselbe Hiilfstafel die Berechnung des Einflusses
der Strahlenbrechung auf die Resultate aller Arten von DMikrometer-
beobachtungen wesentlich erleichtert.
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188 III. Einfluss der Strahlenbrechungen
/.

Beobachtungsarten, welche den Rectascensionsunterschied durch die
Durchgangszeiten der Sterne durch senkrecht auf dem Aequator stehende
Fiden, den Declinationsunterschied durch unmittelbare Messung ergeben.

Diese Beobachtungsarten setzen, wie die vorigen, die auf den
Aequator bezogene Aufstellung eines Instrumepts voraus, also einen
sogenannten Aequatorealsector, ein parallactisch aufgestelltes Faden-
mikrometer u. s. w. Der Einfluss der Strahlenbrechung auf die, Resultate,
welche sie unmittelbar ergeben, kann aus den Formeln {7) abgeleitet
werden. Wenn piamlich die Sternenzeiten der Durchginge beider
Sterne w und g’ beobachtet sind, so wiirde ein, auf dem Parallel des
zweiten Sterns, in der Geradenaufsteigung. &’ — (g'—g) befindlicher
Stern gleichzeitig mit dem ersten durchgegangen, oder, auf diesen
bezogen, in dem Positionswinkel p=0, oder =180° erschienen sein.
Man iibertrdgt daher die Formeln (7) auf die gegenwirtig betrachteten
Beobachtungsarten, wenn man darin g'—u fir o'—a; sCos p=d'—d,
$Sinp =0 setzt, wo d'—d den beobachteten Declinationsunterschied
bedeutet. Dadurch verwandeln sie sich in:

o'—x =u'—p + x (d'—d) {'l‘angt“ Cos ¢ Sing — Tang u} Secd,
¥—3 = d'—d+ x(@—d) {Tang* Cos ¢* + 1}

und wenn man die Ausdriicke von Tang u, Tang { Cos ¢, Tang{ Sing
(9) substituirt, in:
, — % (d'—d) Cotg n’
@0 = Mt + S (N Cosd,
¥—4 = d'—d 4 x(d'—d) {Cotg (N+3,)® + 1}

{Cos(N+J°) — Tang ¢, Sin (N+Jo)}

oder in
, ., x (d'—d) Cotgn Cos(N+24,)
¥ =R Fe (N Cos d,! (10)
J'-—- _ d'—d + x (dl—d) soee s
= Sin (N+9,7)

8.

Beobachtungsarten, welche sowohl den Rectascensions- als den Decli.
nationsunterschied durch die Durchgangszeiten durch Fiden bestimmen
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auf Mikrometerbeobachtungen. §. 8. 169

deren gegenseitige Lage sowohl, als auch ihre Lage gegen rlze
Ebene-des Declinationskreises, gegeben sind. +

Die Fernrishre, wodurch diese Beobachtungsarten ausgefiihrt wer-
den sollen, miissen die geforderte Kenntniss der Lage ihres Faden-
netzes gegen die Ebene eines Declinationskreises durch ihre Aufstel-
Inngs- und Bewegungsart hervorbringen. Die gegenseitige Lage der
Faden des .Netzes werde ich durch Perpendikel %, %,, 2,..,., von
einem angenommenen Mittelpunkte desselben auf jeden von ihnen ge-
fillt, und durch die Winkel i, i,, 4,,... dieser Perpendikel mit einer
im Netze festen, durch seinen Mittelpunkt gehenden Linie bestimmen.
Die Lage aller Fiden des Netzes am Himmel wird dann bekannt, so-
bald der-Stundenwinkel und die Declination seines Mittelpunkts und
der Winkel i, zwischen dem Declinationskreise_und der Lini¢ yon
welcher i, i,, 4,4...angezihlt werden, bekannt sind. Die beiden erste-
ren sind unbekannte Grissen der Aufgabe, 7, aber wird, durch die
vorausgesetzte Aufstellungsarg des Fernrohrs, bestindig und muss be-
kannt sein. Die Winkel sollen, von Norden an, nach der Seite ge-
zihlt werden, nach welcher die Geradenaufsteigungen wachsen, wo-
durch der Ausdruck der Winkel der Perpendikel A, £,, k,,...mit dem
durch den Stundenwinkel des Mittelpunkts gegebenen Declinationskreise
= 2,0, 1,44,, Gotigy.: . wird.

Ich werde die Gleichung aufsuchen, welche durch jede Beobach.
tung der Sternenzeit g des Durchganges eines Sterhs durch einen Fa-
den des Netzes erlangt wird. Wenn die Entfernung des Durchgangs-
punkts von dem angenommenen Mittelpunkte des Netzes durch s, die
Winkel des beide Punkte miteinander verbindenden grissten Kreises
mit den Declinationskreisen beider, am Mittelpunkte p—Ap, am
Durchgangspunkte p4Ap bezeichnet werden, so hat man:

Tang s . Cos ({,4i—p+LDp) = Tang k
)

In dieser Gleichung sind die, sich auf die scheinbaren Orter des Mit-

telpunkts und des Durchgangspunkts beziehenden s, p, Ap, durch die

shnlichen, sich auf die wahren Orter beziehenden Gréssen o, %, Ox

und den Einfluss der Strahlenbrechung auszudriicken; spiter ergiebt

dann der Ausdruck dieser Grissen durch die Geradeaufsteigung und

Abweichung des beobachteten Sterns, die gesuchte Gleichung in ihrer
22
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170 IIl. Einfluss der Strahlenbrechung

gehorigen Form. — Multiplicirt man die erste der Gleichungen (8) in
Sin (7,4 i 4 Op), die zweite in Cos (i, 44+ Op), so ist die Summe der
Producte:
2 Sin § ¢ Cos ({,4+i—R+4LDp) = 2 Sin § 2 Cos (f,+i—p+ADp)

+ e {Tang{? Cos(p—g) C08 (g+ig+AP) + Seow Cos (y+i—p+Ap-+u)}

Nimmt man Sin{g: Sin{s=Tango: Tang s an, was immer erlaubt ist,
so verwandelt sich diese Gleichung in:

Tango Cos(iy+i—e-+L\p)==Tavgh+ x5} Tang[* Cos(p—g) Cos f,+ix-g+Lp)
+ Secu Cos(z'o+1'—-p+Ap+u)}

Setzt man, in den in x» multiplicirten Gliedern, Tang ¢ Cos (z—AOp)
und Tang o Sin(x—Ap) fiir 8 Cos (p—2Op) und s Sin(p—Ap), wodurch
nur ein unbedeutender Fehler erzeugt werden kann, so kann man diese
Gleichung: |

Tangd Cos{rr—p) {Cos (o) —2» TanL® Cos(ig44—g+ 2 p) Cos (§— A p)=xSeex Cos(7,+i-+4) }
+Tango Sir(m—Ap) {sin (fgt+)—= Tan{? Cos(ig+i—q+-Lp) Sin(g—LDp)—#Secu Sin (z'o+t'+u)}

= Tanghk . .

schreiben, uind wenn man ¢ und 4 einfiibyt, so dass

6 Cos (5,14 4) = Cos (f,+1) — * Tan 2 Cos(f,+i—g+LDp) Cos (¢—Lp)—xSeeu Cos (c:,+z‘+u)}
a Sin (iy4 i 4) = Sin (i,-+:) — *Tan {2 Cos (¢, +i—g+ A p) Sin (g—~ADp)—xSecu Sin (z',,+z'-l-u)}
3

oder (Tangu —=Tang {Sing TangJ,. § 6.) 2
a Cos A4 == A—x Tang I* Cos(i,+i—g+ Ap)t —= 1)
a Sin 4 = = Tang® Cos(i, ki—g-f Ap) Sin (&, 4-v~iy4- Ap) L e Tang [ Sing ngan} (

sind,

Tang o Cos{i,+i-+ A—n+Ap) = “:3 A

Das hier vorkommende Op ist von der Ordnung von s, niherungsweise
=} 8 8inp Tang §,; sein Unterschied von Aax ist von der Orvdnung vent
s», und der Fehler, welcher aus dér Verwechselung vob Op mis O,
m ersten Gliede dieser Gleichung éntsteht, ven der.Ordnung won ssax.
Wenn der beobachtete Stern nicht etwa sehr mahe bei dem Pole tnd
dieser dem Horizonte nahe ist, do ast dieser Fehler¥ mnbedeutend und
man kann die Gleichung:
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auf Mikrometerbeobachtungen. §. 9. 171

Tang & Cos (ptit+A—n+AR) = M‘ ......... Qa2)

. schreiben.

Diese Gleichung zeigt, dass man Beobachtungen dieser Art genau
so berechnen kann, wie man sie berechnen wiirde wenn die Strahlen-
brechung nicht vorhanden wire; dieses fordert, dass man fur das von
dem Mittelpunkte des Netzes auf den Faden gefillte Perpendikel und
seinen Winkel mit dem Declinationskreise verinderte Werthe anwende.
Wenn die wahre Declination und der wahre Stundelwinkel des zur
Zeit der Beobachuung g in dem Mittelpunkte des Netzes erscheinen-
den Punkts des Himmels durch () und (r) bezeichnet werden, die
Declination und Rectascension des beobachteten Sterns durch § und g,
so hat man .

Sin ¢ Sin (7—A%) == Cos ¢ Sin((z)—p+0) .
Sin o Cos(n— A7) = Cos(d) Sind — Sin (§) Cos ¢ Cos ((z) —u+«) }- . -(§3)
Cos6 = Sin(d)Sind 4 Cos(d) Cosd Cos ((v)—u+&)

und wenn man dieses in der obigen Gleichung substituirt:
Cos (f,+i+44) {Cos (9) Sin8—Sin(g) Cosd Cos((‘t)—pe+a)} ¥ Sin(i,+i+4) Cosd Sin((F)—p+0)
Tang Ly lSm (5) Biné 4 Cos(J) Cos# Cos (('t)--p,-l-a)’ ceeess(14)

Jeder der beobachteten Durchginge des Sterns durch einen Faden
ergiebt eine dieser dhnliche Gleichung; dadurch von dieser verschleden,

dass sie andere Werthe von g, von i 4:i+.4 und von — Tangh er-

hilt, Eine idhnliche Gleichung ergiebt auch jeder beobachtete Durch.-
gang des anderen Sterns, dessen Vergleichung mit dem vorigen der
Zweck der Beobachtung ist; sie enthilt §’ und &' statt d und . Wenn
der Ort des ersten Sterns der bekannte, der des zweiten der gesuchte
1st, so werden simmtliche, fiir den ersten vorhandene Gleichungen
zur Bestimmung von (J) und () angewandt; die fur den zweitén vor-
handenen dann zur Bestimmung von ¢’ und o’

9.

Die Grissen @ und 4 hidngen von der Zenithdistanz ¢ und dem
‘parallactischen Winkel ¢ des Punkts ab, welcher in der Mitte zwischen
dem Mittelpunkte des Netzes und dem Durchgangspunkte des Sterns

22 *
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172 II1. Einfluss der Strahlenbrechung

durch jeden. Faden liegt; sie. sind also fir die verschiedenen Momente
einer Beobachtung verschieden. Ihre Verschiedenheit ist zwar nur
von der Ordnung von s und der Einfluss derselben auf die Resultate
der Beobachtung von der Ordnung von ss», welche Ordnung oben schon
vernachlissigt 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 Recht-
miissigkeit seiner Vernachlissigung zweifelhaft macht. Es ist zwar
nicht nithig, dass man in dieser Beziehung etwas vernachlissige, in-
dem man ¢ und ¢ fur jedes Moment der Beobachtung aufsuchen kann,
allein die Vorschriften zur Berechnung der Beobachtungen gewinnen
so sehr an Leichtigkeit ihrer Anwendung, wenn sie von Werthen von
{ und ¢ ausgehen, welche fir alle Momente dieselben sind, dass es
der Miihe werth ist, die Verinderlichkeit dieser Gréssen und der da-
von abhingigen weiter zu verfolgen. -

Der Punkt, fiir welchen die in den Ausdriicken von ¢ und 4 vor-
kommenden ¢ und ¢ aufzusuchen sind, hat die Declination § [()+ J]
und den Stundenwinkel (z) — 1 [(z)—u+a]. Jene ist fiir alle Momente
der Beobachtung eines Sterns dieselbe; dieser aber é&ndert sich von
dem einen Momente zum anderen, und zwar ist sein Ausdruck, wenn
man die Sternenzeit g,=(z)+ o des Durchganges des Sterns durch den
Declinationskreis des Mittelpunkts des Netzes einfithrt, =(z) + 1 (u—g,).

Man muss also ¢ und ¢ aus den Formeln
3

Sin § 8ing = Cos ¢ Sin [(7) + § (v—x,)]
Sin{ Cosg = Sing Cos[s— } (8—(#))] — Cosp Sin [6—1 (6— ()] Cos[(x) + 3 (se—se,)]
Cos{ = Sing Sin[¢— 1 (6—(9))] + Cosg Cos[s—1(6—(9))] Cos[() + 4 (u—s,)]
berechnen, oder ,. wenn man, um keine neue Zeichen einzufiihren, den

fir (#) und & berechneten die vorigen lisst, die anzuwendenden
Werthe von Tang ¢ Sing und Tang{ Cosg folgendermassen annehmen:

Tang £ Sing — TEETRD 3 gy 4 ZODEEIND) 4 o)

d L C d
(Tangdi 08 ) 1 (—), + (Tang{ Cosq) ,

Tauggposq — N T Mo )

Wenn man wirklich differentiirt erhiilt man sie:
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auf Mikrometerbeobachtungen. §. 9. 173

Tan( Sing 4 Tan{? Cos ¢ Sing . } (6—(9)) + {(’l‘an 28in g*4-1) Cos ¢~ Tan {Cos ¢ Sin J}T} (te—p0)
Tan}Cos¢ + (Tanl? Cosg*+1) (d—(d)) + {'l‘an {?Cosq Sing .Cosd4Tan [ Sing Sind‘}; {u—4,)

Die in den Ausdriicken von @ Cos A4 und @Sind (11) vorkom-
menden Tang ¢ Sin (¢—Ap) und Tangf Cos (g—Ap) findet man hier-
aus, da Ap=—1 (u—p,) Sind ist:

Tang { Sing 4 Tang(® Cosq Sing 3 (6—(0)) + (Tangl® Sin ¢*+4-1) Cosd § (u—nu,)
Tang § Cosq + (Tang(* Cosg*+1) § (6—{(5)) + Tangl® Cos ¢Sing Cos d 3 (u—u,)

Allein da der Einfluss der von —(9d) und u—p, abhingigen An-
derungen auf die Resultate der Beobachtung, von der Ordnung von
ssx ist, und da es kein Interesse hat, die dadurch unbedeutend wer-
denden, nicht in Tang {® multiplicirten Theile der Anderungen zu
beriicksichtigen, so kénnen die Formeln in folgende:

Tang { Sing¢ {1 + Tang{ Cos ¢ 3 (¢—(J)) + Tang{ Sing Cosd } (y—yo)} 5)
Tang L Cosg {l + Tangf Cosq L {¢—(8)) + Tang Sing Cosd;(y—yo)}

zusammengezogen, oder auch

Tang § Sin ¢ (1430 Tang L Cos(m—q))
Tang § Cosg (1426 Tang { Cos (n—q))
geschrieben werden.
Hierdurch verwandeln sich die Ausdriicke (11) in:

a Cos A= 1 —yx—x Tang[? Cos(iy+i—¢)* (14 ¢ Tang{ Cos(r—q)) 16)
a Sin 4 =—xTan{Sing Tand 4 xTan [?Cos(to+i—g) Sin (f,4£—¢) (14 Tan{ Cos(zt—g))

und konnen nun leicht und hinreichend genau, fiir jedes Moment der
Beobachtung gefunden werden. Will man den von ¢ abhingigen Theil
dieser Ausdriicke vernachlissigen, also gleiche Werthe von ¢ und 4
fir alle Momente der Beobachtung anwenden, so kommt dieses auf
die Annahme zuriick, dass die Punkte durch welche jeder der Féden.
geht, ebensowohl an der wafren Himmelskugel in einem grdssten
Kreise liegen, als dieses an der scheinbaren der Fall ist. Augenschein-
lich kann der Fehler dieser Annahme nur in grosseren Zenithdistanzen
erheblich werden, was die Formeln auch zeigen, indem sie ihn Fang ¢*
proportional angeben.
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10,

Sollen die Orter zweier Sterne durch eine Beobachtung der jetzt
betrachteten Art vollstindig miteinander verglichen werden, so
miissen die Durchgangszeiten, jedes derselben durch wenigstens zwei,
einander nicht parallele Fiden gegeben sein. Will man- sich nicht auf
diese nothwendige Zahl der Durchgangszeiten beschrinken, sondern
Vorschriften zur Auflésung der aligemeineren, eine unbestimmte Zahl
derselben beriicksichtigenden Aufgabe erlangen, so muss vorher das
Gewicht festgesetzt werden, welches jeder beobachteten Durchgangs-
zeit beigelegt werden soll.

Die Fehler der Durchgangszeiten entstehen aus zwei gesonderfen
Ursachen, nimlich den Unvollkommenheiten, sowohl des Sehens eines
Durchganges durch einen Faden, als auch der Schitzung seines Zeit-
moments. Die erstere Ursache giebt Fehlern der Durchgangszeiten
gleiche Wahrscheinlichkeit, wenn sie gleichen Entfernungen des durch-
gehenden Sterns von den Fiden entsprechen; die andere ist von der
Schnelligkeit der Verdnderung dieser Entfernungen, so wie auch von
der Stirke des angewandten Fernrohrs unabhéingig. Wenn das Gewicht,
welches jede dieser Ursachen, fir sich allein, einer Beobachtung geben
wiirde, bekannt ist, so ist damit anch das Gewicht bekannt, welches
der ihrem Zusammenwirken ausgesetzten Beobachtung beigelegt wer-
den muss. Offenbar ist die Abhiingigkeit der Wahrscheinlichkeit eines
Fehlers von seiner Grosse, fiir jeden Apparat von anderer optischen
Kraft eine andere. Will man aber Beobachtungen mit allen Appa-
raten nach einer gleichen Vorschrift berechnen, so muss diese auf
ein Gesetz der Wahrscheinlichkeit der Beobachtungsfehler gegriin-
det werden, welches, wenn es micht ganz willkiirlich angenommen
werden soll, entweder das der einen, oder das der anderen Ursache an-
gemessene jst. Ich werde die Annahme verfolgen, dass der Ausdruck

. der Wahrscheinlichkeit des ganzen Beobachtungsfehlers durch seine
Grosse, dieselbe Form besitze, welche die alleinige Wirkung der
ersten Ursache ihm geben wiirde. Ich werde alsa die, aus den Beob-
achtungen der jetzt betrachteten Art zu ziehenden Resultate so fest-
setzen, dass die Unterschiede der daraus hervorgehenden Durchgangs.
zeiten durch die einzelnen Fiden von den heobachteten, Entfer-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



auf Mz’krometerbeobachtdngen. §. 10. 175

nungen von den Fiden entsprechen, deren Quadrate die miglichst
kleiné Summe haben. Offenbar werden hierdurch jene Resultate so
festgesetzt, dass sie die bekannten Werthe der von dem angenom-
menen Mittelpunkte des Netzes auf seine einzelnen Fiden gefallten
Perpendikel %, R, h,,.... bis auf Grossen darstellen, deren Quadrate
die moglichst kleine Summe haben.

Wenn man 8 und Niherungswerthe von (§) und g, als bekannt
annimmt, so wie duch die ihnen entsprechenden Werthe von ¢ und
#—AOx (13), und die den Néherungswerthen hinzuzusetzenden kleinen
Verbesserungen durch A(8) und Ag, bezeichnet, so ergiebt jedes
Moment der Beobachtung eines Sterns eine Gleichung von der Form (12):

d (aTang o Cos(iy4+i4 A—m+ A7)

Tang h — aTang 6 Cos(ry+i+A—n+On) = o) A0)
d (aTange Cos(i, i+ A—n+ An))
+ i, Lo,

in welcher die vor dem Gleichheitszeichen stehende Grisse bekannt
ist und, in Secunden ausgedriickt, durch m bezeichnét werden soll.
Vermachlissigt man, in den auf das Gleichheitszeichen folgenden Diffe-
rentialquotienten, die unbedeutenden Einflisse von & (J) und Oy, auf
a und 4, so wie auch das Quadrat von o, so erhilt man, durch Diffe-
rentiirung der Formeln (13):

d [Tango Sin (n—An)] _ o

d(d)
d[Tangs Coo(n—Bm}
— ) -
d [Tang g Sin (r—A7n)] —_ -
P = Cosd Cos (#,—K)
d ['l‘angaa(::s(”—é”)] = Sin(d}. Cos d Sin (4,—u}

und hieraus ferner:

m=— aCos(i,+i+AA0) +a { Sin (i, 4i4+A4) Cos (ug—H)
+ Cos (i, +i-+ 4) Sin(u—) Sin (O)} Cosd B, (17)

Man wird indessen wohl in keinem Falle nithig finden, a von 1 ver-
schieden anzunehmen nnd 4 zu beriicksichtigen; selbst den Coeflicienten
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176 III. Einfluss der Strahlenbrechung

von Au, wird man, wenn die vorausgesetzte Kenntniss von g, der
Wahrheit sehr nahe, also Ay, sehr klein ist, mit Sin (é,4¢) Cosd oder
Sin (4,4¢) Cos () verwechseln, also sich mit der Anwendung der ein-
fachen Gleichung:

m = — Cos (i, 4% AP) + Sin (544 Cos(9) Ak, .....(18)

begniigen. Jeder Durchgang des Sterns durch einen der Fiden liefert
eine ahnliche Gleichung und aus der Auflésung aller verhandenen er-
geben sich die Werthe von A(d) und Ag,. “Jeder Durchgang des
Zweiten, mit dem vorigen verglichenen Sterns liefert wieder eing
ghnljche Gleichung, nimlich

m’ = — Cos ({,+1) A(¥) 4+ Sin (f,47) Cos(d) Ao
und aus der Auflésung aller vorhandenen dieser Art finden sich A>8)
und Ag;. — Da die Werthe von A(J) und A(S) iibereinstimmen

miissen, wenn §’—J so angenommen ist wie die Beobachtung es for-
dert, so erhilt man den ihr entsprechenden Werth des Declinations.
unterschiedes §'—3J, indem man A(J) — A(J’) zu dem vorausgesetzten
hinzufiigt. Der wahre Werth des Rectascensionsunterschiedes e'—-¢
ist =‘u:,——yo + Aﬂ;’—Aﬂo-

Einer besonderen Erwihnung verdient der Fall, in welchem kei-
ner der beiden, miteinander verglichenen Sterne, an einem Faden
beobaghtet ist, an dem nicht auch der andere beobachtet wire. In
diesem Falle vereinigen sich nidmlich die vier unbekannten Gréssen
der Aufgabe zu den zwei gesuchten A(d) — A() und Au—~Apu,,
welche man durch die Auflésung eines Systems von Gleichungen,
namlich:

m'—m = Cos ({,4+) [A()) — A(0)] + Sia(o+9) [Ars — Awn,] Cos(d)
m—m,= Cos (i+i) [A () — A@)] + Sin(o+i) [A#, — Aw,] Cos(9) a9
my—m, = Cos (45} [A() — AW)] + Sin(o+a) [Aws— Awr,] Cos(9)
u s w.
erhalt.

i1.

Ich werde die Verbesserungen aufsuchen, welche Resultate der
Beobachtungen der gegenwiirtig betrachteten Art bediirfen, wenn si¢
ohne Riicksicht auf die Strahlenbrechung berechnet worden sind. Ich
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auf -Mikrometerbeobachtungen. §. 11. 177

nehme also an, dass man alle durch die Beobachtung gegebenen, der
Gleichung (12) oder (14) dhnlichen Gleichungen, in der Voraussetzung
@ Cos 4 =1.und ¢ Sind =0 aufgeloset, d. h. §'—0 und a'—a so be-
stimmt habe, dass dadurch die bekannten Werthe der Perpendikel
k, b, hy,..., ohne Riicksicht auf die Strahlenbrechung, bis auf Grossen
dargestellt werden, deren Quadrate die kleinste Summe haben.

Die gesuchten Verbesserungen miissen dann durch die &hnliche
Auflssung der vorhandenen Gleichungen von der Form (12)

a Tango Cos (i4i+A—a+ A7) — [Tangt; Cos ({,+i—t4+AN)] = 0

gefunden werden, in welcher der zweite, in Klammern eingeschlossene
Theil, die Werthe von ¢ und s—Aw voraussetzt, welche der schon
gemachten Auflosung entsprechen. Man hat also, indem man das Qua-
drat der Strahlenbrechung vernachlissigt,

d [Tango 00: ((;;+z'—n+An)] AW+ d [Tango Coz :’o+z‘——n +Am)] A,

+ (a Cos 4—1) Tango Cos(i,+i—n+ A7) — aSind.Tango Sin(,+i—n+An) = 0

und wenn man fiir ¢ Cos4 und @ Sind die Ausdriicke (11), und filr
die beiden ersten Glieder ihre schon im vorigen § gefundenen Aus-
driicke setzt,

x0 {Tang 22 Cos(ig+i—g+Lp) Cos(m—g) + Secu Cos(iy+i—m 4 Am 4 u) }
=—Cos (i, +) D) + {Sin (¥,4%) Cos(u ,—p) + Cos(iy+s) Sin(w,—4) Sin(o)} Cosd Au, (20)

In dieser Gleichung bedeuten A(J) und Ay, die von der Strahlen-
brechung herrithrenden Verbesserungen der ohne ihre Beriicksichtigung
berechneten Werthe von (§) und g,; ¢ und ¢ gelten fiir den Punkt,
welcher in der Mitte zwischen dem Mittelpunkte des Netzes und
dem Durchgangspunkte des Sterns durch den Faden liegt. Sollen sie
die ihnen im 9**§ gegebene Bedeutung haben, also dem fir den Stun-
denwinkel (z) und die Declination § berechneten Werthe der Zenith-
distanz. und des parallactischen Winkels entsprechen, so muss statt des
ersten Gliedes, sein aus der Annahme der Ausdriicke (16) von aCos 4
und a Sin A4 hervorgehender Ausdruck:

xo {’l‘ang *Cos(i,+i—gq) Cos(n—An—q) [l+a'l‘an7,' Cos(ﬂ-q)] +Secu Cos (z'o+i—7r+An+u)}
' 23
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178 Ill. Einfluss der Strohlenbrechung

genommen werdew. Da. A(d) und Cosd Ay, von der Ordnung von xo
sind, so erzeugt die Verwechselung der Coefficienten der letzteren
Grosse mit- Sin (i,+¢) ainen Fehler von der Ordnung von xoo, welcher
nicht in Tang¢? multiplicirt ist und daher vernachlissigt werden kanm.
kch werde daher die Gleichung, welche jeder Durchgang des Sterns
durch einen Faden liefert:

%6 {Tang §* Coslig+i—g) Cos (m— A —g) [1+0TangL Cos (m—g)]+ Secu Cos (hi-m+Or4)}

=— Cos ({,+¢) A() + Sin ({,41) Cos FAL, v vven (?)
annehmen.

Wenn man durch die Auflésung aller vorhandenen Gleichungen
dieser Art, A (d) und A . bestimmty so wie auch A() und O,
durch die Auflésung der durch die Beobachtung des zweiter Sterns
gegebenen &dhnlichen Gleichungen, so erhilt man, dem veorigen § zu-
folge, die gesuchten Verbesserungen der ohne Riicksicht auf die
Strahlenbrechéng berechneten Declination & end Rectascension &' des
zweiten Sterns, deren wahre Werthe also

¥ + AP) = A@F) und o + A’ — Dy,
sind. . )

Will man das Gfied der zweiten Ordnung der Gleichung (21)
vernachlidssigen, so ist der grosstmiglichste, daraus entstehende Fehler,
fir 0 =n.1000#, in den Zenithdistanzén 759, 807, 859, resp.— 0,07 .n?
0,22¢% 1,40#> KEs muss Jedem iberlassen bleiben, die Grésse, welche
er in der Berechnung einer Beobachtung vernachlissigen zu diirfen
glaubt, selbst festzusetzem, also auch hier selbst zu bestimmen, bis
za welcher Zentthdistanz er keine Riicksicht anf das Glied der zweiten
Ordnung nehmen will. Im Allgemeinen kann aber bemerkt werden,
dass die gegenwirtig betrachteten, auf den Durchgangszeiten der
Sterne durch Fiden beruhenden Beobachtungsarten, bei weitem nicht
so genaw ausgefithrt werden kénnen, als die im 6** § abgehandelten,
mikrometrische Messungen veraussetzenden; dass alse Rechnungsvor-
schriften, welche fiir kleinere Zenithdistanzen geniigend sind, auch fur
grissere, wo ihr Fehler eine gewisse Grisse erlangt, eher angewandt
werden diirfen, als die, die genauere Beobachtungsart betreffenden bis
zy Zenithdistanzen wo ihr Fehler dieselbe Grisse erhilt, —
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auf Mikrometerbeobachtungen. §. 12. 179

In bei weitem dem meisten Fillen wiirde die Beriicksichtigung
des Gliedes der zweiten Ordnung der Gleichung (21) ohne allen
Nutzen sein, wesshalb es der Miihe werth ist, die Erleichterung gel-
tend zu machen, welche der Rechnung durch seine Wieglassungizu
Theil wird, Der bekannte Theil dieser Gleichung kann dann:

%0 Cos (m—AD ) {COS (f+?) (Tang £* Cos ¢*4-1) 4 Sin ({,+7) (Tang £? Cosg Sing— Tang u)}
A

+ %6 Sin (m—Lyqw) {Tang{? Cosé,+i-y) Sing + Secn Sin (Fotitru)}
geschrieben ‘wer:fen, auch konnen darin
6 Cos(n—AQn) = §—(¢), oSin(F—A7%) = Cosd (u,—u)
gesetzt werden, wodurch die Gleichung sich in:
. % (ug—p) Co8 {Tang " Cos(i, +i—g) Sing + Seou Sin (.',,+i+u)}
=—Cos i,-+) {AW)+# [4—9)] (Tang?* Cosg*+1)}
+ Sin (i, 41) {CosdAyo—n [6—(#)] (Tang® Cosg Sing — Tangu) }

und wenn man ihr die unbekannten Grossen:
r= A(9) 4+ % [0—(9)] (Tang I Cosg®+1)
y == Cos 0D uy— % [8—(d)] (Tang s Cosg Sing — Tang »)
giebt, in
# (ty—p) Cond {m;ﬁ Cos (i, +i—g)Bing + Secu Sin (i) } =—Cos(+) x +8in (i, H)y (22)

verwandelt. Diese Form hat vor (21) den Vorzug, dass sie, statt ¢
und z—A=m, die durch die Beobachtung unmittelbar gegebene Grosse
w—p enthilt.

12.

Um einen Fall der seit dem 8t* § betrachteten Beobachtungsarten
vollstindig zu entwickeln, werde ich beide Sterne an drei, sich in
einem Punkte durchscheidenden Fiden beobachtet annehmen, deren
mittlerer mit dem Declinationskreise zusammenfillt, wihrend die beiden
anderen in gleichen Winkeln ¢ gegen ihn geneigt sind.  Dieser Fall
ist wohl der am hiufigsten vorkommende, indem das sogenannte
Netz von 45 Graden und das Bradleysche — wenn von diesem nur

23 %
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180 III. Einfluss der Strahlenbrechung

zwei entgegengesetzt liegende der schiefen Faden beriicksichtigt wer-
den — 'ihn herbeifiihren.

Fiir den mittleren Faden ist 7,4 i,=90°, fiir den einen Seitenfaden
t, 4+ 8=90° 44, fir den andern #,+4¢,=90°—¢ Indem diese Fiden
sich in einem Punkte durchschneiden, wird dieser als Mittelpunkt des
Netzes angesehen, so dass h=h,=h,=0 werden. Die Sternenzeiten
der Durchginge des Sterns S durch diese Fiden sollen durch g, k,, g,
bezeichnet werden; die des Sterns §/ durch p', g, g, Wenn ein
Stern nérdlich von dem Mittelpunkte durchgeht, ist g, > @; wenn siid-
lich g > p;; wenn die Durchgangszeiten nach der Folge der Faden —
nicht der Zeiten — geschrieben werden, so ist es unnéthig zu bemer-
ken, auf welcher Seite des Mittelpunkts die Durchginge stattfinden.

Zuerst werde ich die Vorschriften aufsuchen, nach welchen die
Beobachtung, ohne Riicksicht auf die Strahlenbrechung, berechnet
werden muss. Die drei Gleichungen, welche durch die drei Momente
der Beobachtung des Sterns S gegeben werden, sind also, wenn gk,
fur (¥)+ e geschrieben wird (14):

— Siaf {Cos(J) Sind — Sin(d) Cosd Cos(yo—ﬂ)} 4 Cosi Cosd Sin(ge,—u) == ¢
) Cosd Sin(u,—u)= &,
+ sini {Cos(s) Sing — Sin(t) Cos¢ Cos(ito—ttz)} + Cosi Cosd Sin(u,—u) = e,

und (9) und_g, sind daraus so zu bestimmen, dass &4 &€, 4 &8, ein
Minimum wird. Indem g,—g, und p,— i(ge+p,) sehr Kleine, nur von
dem Einflusse der Strahlenbrechung und den Beobachtungsfehlern her-
rithrende Gréssen sind, ist auch

H—H

— sin ¢ {Cos(s) Sing — Sin(9) Cosd Cos

1
eine sehr kleine Grisse, welche ich durch #, so wie g,—p, durch v
bezeichnen werde. Durch ihre Hinfihrung in die Gleichungen wer-

den diese:
E =—u 4+ (1"”‘,—“—-';&)

& = v Cos d

} + Cos ¢ Cos d Bin £F°

Cos ¢ foons Cos X272 4 ini Sin KE sin (0

+ inv sin £ sin (o)

Bty )

&y =—ut (vdp,— £5E2) Cos 8 fCosi cos £E

] 2
Ihre, der Methode der kleinsten Quadrate gemisse Auflésung ergiebt:
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auf Mikrometerbeobachtungen. §. 12. 181

in(9) Cos s Bins Sin £2E ( e 7
‘= E )
14 2€oss® Cos(”z2 “)2 2
...... ... (23)
9 Cos i® (Mz—u : f
oss* Cos 3 (#_l_#z )
¥ = —u,
1 4-2Cos+* Cos (ﬁz;_ﬂ)‘ 2 J

Da aber ﬂi’ﬂ—— L, sehr klein und Cosd Sin-ﬁ*g;’—‘— kleiner als der

Halbmesser des Sehefeldes des zu der Beobachtung angewandten Fern-
rohrs ist, so ist ¥ unbedeutend und kann vernachlissigt werden. Nur

wenn der beobachtete Stern dem Pole sehr nahe ist, kann die Ver-
Ha—p

wechselung von Cos 5

mit 1, einen die Beachtung verdienenden
Eintluss auf ¢ dussern.

Indem man v und o' aus den Beobachtungen beider, miteinander
zu vergleichenden Sterne bestimmt, hat man ihre Durchgangszeiten
durch den Declinationskreis des Mittelpunkts des Fadennetzes:

=@ +ae=p-+v
B =0 +a=ut+v
also
O = pt)—p, = =, 4= V'—Vecnrcncan. (24)

- Ferner hat man zur Vergleichung ihrer Declinationen die Gleichungen:

u =0=— Sini{Cos (¢) Sin# — Sin(9) Cos 4 Cos 2} 4. Con i Coss smi‘?—
“'

2

Mz —#1

¥ = 0==— Sin i{Cos (¢) Sin &' — Sin (§) Cos & Cos “Z{ 4 Cos ¢ Cosd’ Sin®

aus welchen (J) zu eliminiren ist. Wenn man 2m = y,—g und Cos (),
Sin (0) durch Tang [45°+ %(0)] ausdriickt, wird die erste Gleichung:

0 = Sin (*—m) 4 2Tangd Sins Tang [45°+ }(J)] — Sin (i4+m) Tang [45°- } (0)]*
und ihre Auflisung:

01 _ Sin (i_m) Sins 2 Sin 22
Tan[45%+4(d)] = sin(im){TaHJVSin(i—m) Sin(zq.m)"“/['h“" Sin(i—m) Sin (i4m) ) Sin gt T ]}

Die Fiden haben zwei: Durchschnittspunkte, deren einer der im Fern-
rohre sichtbare Mittelpunkt des Netzes, der andere ihm diametral
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182 1. Einfluss. den Strahlenbrechung

entgegengesetzt ist; anf den ersteren bezieht sich das obere, auf den
letzteren das untere Zeichen; jenes ist also anzuwenden. Diese Auf-
lésung der Gleichung wird zur Redmuné bequem wenn man A nach
der Formel:

— PR - S S Sin‘ Wosebserpesncee 25“
Tang & = Tang & G S (59

bestimmt, wodurch sie sich in
Bin (i—
Tang [45°+ 3(0)] = Tang f45°+5 Al »%%-F'_;} ...... (%6:)
verwandelt. Indem man, fir den zweiten Stern, auch

Tang [45°+ }(d)] = Tang [45° 43D ]VS—:E% ..(36?)
und

Sin¢
= S i P P
Tang A/ = Tang V St Sinti’) ( )

hat, kann man aus der Declination des einen Sterns die des anderen
bestimmen. Sieht man § als die gegebene an, so sucht man A durch
(25*), dann A’ durch die Vergleichung der beiden Formeln (26),
endlich ¢’ durch (25*). Man kann auch mit einer indirecten, oder
einer geniherten, Ableitung von &’ aus J ausreichen, was hier jedoch
nicht weiter verfolgt zu werden braucht.

Ich werde jetzt den FEinfluss der Strahlenbrechung aufsuchen.
Immer wenn h=0 ist, alse auch fiir unseren Fall, ist {,4i+A—a4Ax=90°
(12), wodurch die Gfelchung (21), nach Weglassung des Quadrats der
Strahlenbrechung, sich in:

g o {Tangl’ Cos (io+¢'—q) Sin(i;+i—g) [ 1+ 0 TangZ Sin (fp-hi— q]J — Tangu)
= %0 {Tang 22 Cos (fp--t—~¢) Sin (¢, 4-¢~——g) —Tangi Sing Tang (5} '

4= %6g Tang? Cos(i,+1—g) Sin{fy+4i—g)°
= — Cos(fp+3) A0) + Sin (5,41). Cosd Ap,

verwandelt. Wendet man gie auf die drei Momente der Beobachtung
an und schreibt man 8*—(5) fiir ¢ Sin(é,+%), so erhilt man:
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auf Mikrometerbeobachtungen. §. 12. 183

SinfA0) + CostCos d Ao =x o é.)l’l‘ang?," Cos(g—i) Binjg—r) — Tang [ Sing 'l‘zmg‘t"l

+ L0 mang 15 €os (g—ift sin (g—1

Cos ¢ Dto=x,(3-(d)) {Tang {* Cosgq Bing — Tang { Sing 'l‘angd"}
4+ x (4—(4))* Tang ® Cos¢* Sing
—SintAd) + Cosi Cosd Dp,=x d(;;g?{'l‘angcz Cos(¢++¢) Sin(¢+4-7) — Tang{Sing Tang J}

+ = Q(;—s(t:l)-‘ "’l‘ang {2 Cos (q-l-z‘):Sin (49

Die der Methode der kleinsten Quadrate gemisse Auflésung die-
ser Gleichungen ergiebt, wenn man das Quadrat ven d-—=(J) ver-
nachlissigt :

Dg) =—x (6—d)) Tang 2 Cos2q } (29)

. 142 Cos2t 3 Tangd
€Cosd Alug)= x(0— () Tang{ Sing {Tangt Cosyg 2-:_ 00:2; ~3 +:}!:)gs?i}'

Will man das Quadrat von §——(J) micht vernachlissigen, so kommt
diesen Ausdriicken noch binz.u

- n(d‘—-(d’))’ 4€osa l

und . ...... + % (0—A) ﬁ_ﬁé‘;% fsing + 22521 sin3g)

Ich habe aber schon bemerkt, dass es nur in sehr grossen Zenith-
distanzen ein Interesse haben kann, diese Glieder der Formeln zu
beriicksichtigen; gewobnlich sind, sie ganz unbedeutend. — In Bezie-
hung auf den zweiten Stern hat man &dhnliche Ausdriicke, in welchen
A(0) Dy O, statt A(F), ODpe, 0 geschrieben werden und §, ¢ und
das von ¢ abhiugige » zu der Declination §' und dem vorigen Stun-
denwinkel, npédmlich (), gehoren. — Die von dem Einflusse der
Strahlenbrechung befreieten Werthe von &’ und &' erhilt man, wena
man den ohne ihre Berlicksichtigung eben gefundenen, resp. A(S) — A(J')
und Spo— O, hinzusetzt.

Man kann aber auch unmittelbar A(6)— A(8') und Ay, ~—Ou, aus-
driicken. Wenn mar ¢, und ¢, fur die Declination §,=}(6'+8) und
den Stundenwinkel (v) bestimmt, den zu {, gehorigen Werth von »
fiir beide Sterne anwendet und sich auf die Beriicksichtigung der er-
sten Potenz von §‘—J beschrinkt, so erhilt man, aus (27), offenbar:
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18¢ 1II. Einfluss der Strahlenbrechung

D) — D) = =('—3) Tang ,? Cos 27,
}(29)

; , . ‘ 1+2Cos2’ 3Tang J
Dpy — Dp, = x('—9) Bec d, Tang(, Sing, {'l‘angzj,J Cosgog FCos % 3 +:)ogs 2’:}

welche Formeln in gewéhnlichen Fillen hipreichend genihert sind.

13.

Beobachtungsarten, welche den Rectascensions- und den Declinations-
unterschied durch Durchgangszeiten durch Fiden bestimmen, deren gegen-
seitige Lage gegeben, deren Richtung gegen die Kbene eines Declina-
tionskreises aber unbekannt ist,

Der Unterschied dieser Beobachtungsarten von den in der vorigen
Classe (§ 8.) enthaltenen, besteht allein darin, dass das vorher be-
kannte i, jetzt unbekannt ist. Die Gleichung, welche durch jedes Mo-
ment einer Beobachtung gegeben wird, ist daher fiir beide Beobach-
tungsarten dieselbe, nimlich (12) eder (14) § 8., aber fiir die gegen-
wirtige hat sie drei unbekannte Griossen, indem den der vorigen
noch Z, hinzukommt., — Diese letztere unbekannte Grosse ist allen
Gleichungen, welche durch die Beobachtungen beider Sterne gegeben
werden, gemeinschaftlich; so dass die Aufgabe, den Ort des einen
durch den gegebenen des anderen und die Beobachtung zu bestimmen,
finf unbekannte Grdssen hat, deren eine in allen Gleichungen vor-
kommt. Hierdurch wird nothwendig, den Gleichungen welche jeder
der beiden Sterne liefert, in demm Falle einer Verschiedenheit der Ge-
nauigkeit der Beobachtungen beider, verschiedene Gewichte beizulegen.
Dieses wird z. B. geschehen mitssen, wenn der eine ein Fixstern, der
andere ein mchr oder weniger undeutlich erscheinender Komet ist; in
welchem Kalle die durch die Durchgénge des letzteren durch die Fiden
gegebenen Gleichungen, ehe sie mit den durch die Durchgénge des ersteren
gegebenen combinirt werden, mit demn eigentlichen Bruche multiplicirt
werden milssen, welcher das Verhiltniss der Schirfe der unter gleichen
Umstinden gemachten Beobachtungen des Fixsterns und des Kometen
ausdriickt, — Ist jedoch dieser Bruch, den ich durch p bezeichnen
werde, se klein, dass der Beitrag welchen die Beobachtungen des
weniger genau beobachteten Sterns zur Bestimmung von i, liefern, als
unerheblich betrachtet werden kann, und will man ihn, vielleicht wegen
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der Schwierigkeit p richtig zu schitzen, ganz vernachlissigen, so muss
i, aus den Beobachtungen des anderen Sterns allein bestimmt werden.
Dann haben die Gleichungen, welche jeder der beiden Sterne liefert,
keine ihnen gemeinschaftliche unbekannte Grisse mehr, und die Be-
riicksichtigung der Verschiedenheit ihres Gewichts wird unnéthig.
Geht man von niherungsweise bekannten Werthen von (0), ., ¢,

aus, bezeichnet man ihre Verbesserungen durch A(Jd), Awx,, Af und
nimmt man m in der § 10 gegebenen Bedeutung, nidmlich

m = Tang k — aTang ¢ Cos (iy+i+ A—n+Amn)

so erhilt man die vollstindige Bedingungsgleichung, welche jeder
Durchgang durch einen Faden liefert, indem man zu (17) noch den
Einfluss von Aj, hinzusetzt. Unter denselben Bedingungen, unter wel-
chen die Abkiirzung (18) der Gleichung (17) erlaubt ist, hat man also

m = — Cos(,+1) D(J) + Sin(i,+1) Cos s Dy, —0Sin ({,Fi—n+An) , A,

oder wenn man, mit angemessener Niherung,
0 Cos (—Am) =d—(d), o Sin(m—An)=Cosd (1 ,—)
setzt,
m=—Cos (fy+t) &(J) 4 Sin (1) {Cos 0D u,—(I- (SN, } — Cos(i,+) Cosd. (u—ps;) Ai, (29)

So wie jeder Durchgang des genauer beobachteten Sterns durch
einen Faden, eine dieser dhnliche Gleichung liefert, so liefert jeder
Durchgang des weniger genau beobachteten eine der folgenden

pm'=—p Cos(ic4+)A\(0') +pSin(t,+i) {Cos & Dpy—(@—{(9)) A, }_ P Cos (t+) Cos &’ (1'—p) N5,

dhnliche. Man kann aber auch den Factor p des zweiten Systems von
Gleichungen weglassen, wenn man nach der Elimination von A(J) und
Cosd Aps — (0—(9)) A, aus den drei, der Methode der kleinsten
Quadrate gemiss entwickelten Endgleichungen des ersten Systems, und
nach der Elimination von A(J’) und Cos &' Awo— (0'—(0)) A, aus denen
des zweiten, das Product der von dem letzteren itbrig bleibenden
Gleichung fitr Aé, in pp, zu der von dem ersteren iibrig bleibenden
dhnlichen Gleichung hinzufiigt und A¢, aus der Summe beider bestimmt.

24
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186 1I1. Einfluss der Strahlenbrechung

14

Ich muss noch die Verbesserungen aufsuchen, welche ohne Riick-
sicht auf die Strahlenbrechung berechneten Resultaten der Beobach-
tungen dieser Art hinzuzusetzen sind. — In diesem Falle ist, statt der
Grisse m, dem 11** § zufolge,

0 §Tan {2 Cos i,+i—g) Cos (1—Or—g) [140 Taut Cos(m—g) | + Seeu Cos(i,i~ma-Lr-hi)}

zu setzen. Allein ich halte hier die Beibehaltung des in xo0 multi-
plicirten Gliedes dieses Ausdrucks, selbst fiir die Zenithdistanz — 85°,
fiir iiberflissig. Die Genauigkeit der Resultate dieser Beobachtungsart
steht ndmlich noch weiter hinter der Genauigkeit mikrometrischer
Messungen zuriick, als dieses bei der vorigen (§ 8) der Fall ist: ein
bétrichtlicher Theil des Gewichts der unmittelbaren Beobachtungen
der Durchgangszeiten muss auf die Bestimmung von i, verwandt wer-
den, welche Grisse vorher durch das mechanische Mittel der paral-
lactischen Aufstellung bekannt wurde.

Vernachlissigt man das in xoo multiplicirte Glied, so kann man

die tibrigen (§11)
Co8 (¥, +3). x(6—(3)) (Tang L Cos g*+ 1) + Sin(i,+4) . x(6—(5)) (Tang 2 Cosg Sing—Tangx)
— (u—pg) Cosd.x {’l‘angl;’ Cos{f,+1i—q) Sing + Secx Sin(i,+i4-x) ’l

schreiben. Setzt man ihren Ausdruck durch A(9), A,y A, (29) mit
entgegengesetztem Zeichen hinzu, so erhilt man die Gleichung:

0= Cos(iy+) {00 + % (I—(9)) (TangL* Cosg? + n}
4 Sin(iy41) {—- Cosd Dy, 4 (3—(9)) OF, + 2(8—(9)) (Tang* Cosg Sing— Tang u)}

+ (—tt,) Cosd Cos(io+i) {Dig—e (Tang{* Cosg Sing + Fangz) )
- (p—u) Casd Sin (i, +1) . 2(Taog * Bing*+-1)
Da aber /
k=0 Cos (i, +i—n+An) = Cos(f,+1) (I—(9)) — Sin(,+1) . (+—u,) Coss
so kann, statt des letzten Gliedes dieser Gleichung,
+ {h— Cos (i (O—(OD} - = (Rang? Sing® + 1)
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geschrieben, und sein in Cos (%+¢) multiplicirter Theil mit ihrem er-
sten Gliede vereinigt werden, wodurch sie, wenn noch fiir Tang w
sein Ausdruck geschrieben wird, sich in:

Cosi,+1) §M(9) + »(3—(#)) Tang{* Cos 2}
+ Sin 6+ { — €088 Opuoep (-9 (Af;—Tanl Sing Tand) + § (4—s)) Tanl* Sin2q}

+ (u—u,) Cosd Cos (s, +4) {Aio-x‘l‘angl,‘Sinq Tang 8-~} » Tang {* Sin 2g}
= — 2h(Tang{?Sing*+1)

verwandelt. Giebt man ihr die unbekannten Grissen:
z = L) + x(0—(d)) Tang I* Cos 2g
g = Cosd Dpy—(9—9)) (A7— =Tangl Sing Tangd) — & »(d—()) Tang§* Sin2¢g
z = Di,— » Tang [ Sing Tangd — & » Tang {* Sin%yg

“so wird sie also:

— xC08(iy+72) + ¥ Sin(¢,4¢) — 5 Cos(i,++) Cosd (u—p,) = xk (Tang £* Sing?+1) (30)

und &hnlich fur jedes andere Moment der Beobachtung des ersten
Sterns. Auf die Beobachtungen des zweiten Sterns angewandt, wird sie

— &' Cos(fy+9) 4 ¥’ Sin(igts) ~ &' Cos (i) Cosd’ {w'—pl) = 2k (Tang L Sing?+1)
wo z/, y’, 2’ die Bedeutungen

2 = D(¢) 4 x (0'—(d)) Tangl Cos2g’
3’ = Cosd* Apto—(0'—(d)) (OO, ~»Tang ' Sing’ Tang ¢')— i x (8'—(J)) Tang {"* 8in2¢’
2’ = i, —xTang { Sing’ Tangd’ — }»Tang{’? Sin2¢’

haben. Allein man darf, statt der zu dem Stundenwinkel () und den
Declinationen d und 8’ gehiorenden Werthe von £, ¢ und Z, ¢/, die
zu demselben Stundenwinkel und der Declination &, =} (§'40) geho-
renden {,, ¢,, und eben so statt Cosd, Tangd und Cos §’, Tang @’
ihren mittleren Werth fur beide Sterne Cosd,, Tangd,, so wie auch
den zu £, gehdrigen Werth von » anwenden, wie auch schon in den
Formeln (28) geschehen ist. Dadurch wird z'—z die den Gleichungen
fiir beide Sterne gemeinschaftliche unbekannte Grosse.

Wenn man die durch die einzelnen Momente der Beobachtung
des ersten Sterns gegebenen Gleichungen (30)

ardbytczx=n; ax4+by+tcs=mn,; us w
24 %
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188 III. Einfluss der Strahlenbrechung

die durch die einzelnen Momente der Beobachtung des zweiten Sterns
gegebenen

a4+ bVy s =n'; a2 + by +cs=n; w.s.w.
bezeichnet, sie der Methode der kleinsten Quadrate gemiss behandelt
und die, nach der Elimination der beiden ersten unbekannten Grossen
jedes Systems iibrigbleibenden Gleichungen, wie gewéhnlich, durch

(cc.2) s = {cn.2) und (c’c’2) s = (d'n".2)
ausdriickt, so ist z durch die Gleichung
{(c ¢.2) + pp(c’c’.z)} 3 = (cn.2) + pp(c'n’.2)

zu bestimmen. Wenn die iibrigen unbekannten Gréssen, unter der Vor-
aussetzung des so gefundenen Werthes.von z, bestimmt sind, erhilt man

AP) — A(P) = z —s'+x(3'—3) Tang 3 Cos2g, } ... (30)
Cos d, (D, — Du)) = y'—y += (3'—3) Tangl} Sin2q, + (9—) =

und damit die wahren Werthe der ohne Beriicksichtigung der Strahlen-
brechung aus der Beobachtung abgeleiteten Declination und Rectascen-
sion des zweiten Sterns:

&+ L@ —AE) und & + Awo— Dy,

Wenn keiner der beiden Sterne an einem Faden beobachtet ist , an
dem nicht auch der andere beobachtet wire, werden a,b,n—=a’, ¥’, ',
a,, b,y n,=a,, b, n; u.s. w., oder man hat die Gleichungen fiir den
ersten Stern:

axtbytecz=n; exr+byt+ecs=n; axr+by+teczs=n,,;us w
und fiir den zweiten:
T b 4-e's=n; a4+by +cz=n,; o, +by +e's=n, u s w.

worin nur die Coefficienten von z verschieden sind; hieraus geht eine
Erleichterung ihrer Auflésung hervor. Aber besonderer Auszeichnung
verdient der Fall, in welchem alle Faden, an welchen man Beobach-
tungen gemacht hat, sich in einem Punkte durchschneiden. In diesem
Falle sind simmtliche 2—0 und damit auch simmtliche n=0, wodurch
offenbar =0, y=0, '=0, y'=0, z=0 werden, also auch die, der
Methode der Kkleinsten Quadrate gemisse Entwickelung und Aufldsung
von Gleichungen wegfallt. Statt (31) erhilt man dann
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AW) — A) = »(¢'—d) Tang 53 Cos 2g, } L (32)
Cos 0o (Duy——LDpy) = z(8'—J) Tang L} Sin 2¢,

15.

Beobachtungsarten durch Kreismikrometer.

Diese Beobachtungsarten setzen ein feststehendes Fernrohr voraus,
in dessen Sehefelde sich ein Ring befindet, der einen Kreis der schein-
baren Himmelskugel, von gegebenem Halbmesser », ausschneidet, durch
welchen die tigliche Bewegung die miteinander zu vergleichenden
Sterne fithrt.  Frounhofer hat Kreismikrometer verfertigt, welche
aus zwei concentrisch angebrachten Ringen, und andere, welche aus
vielen, auf eine Glasplatte gezeichneten, concentrischen Kreisen be-
stehen, deren Beleuchtungsart so angeordnet ist, dass sie als helle
Linien im dunkelen Sehefelde des Fernrohrs erscheinen. — Kin dieser
Beobachtungsart eigenthitmlicher Vorzug vor allen anderen, welche zur
Bestimmung sowohl des Declinations- als auch des Rectascensionsunter-
schiedes zweier Sterne fithren, 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 dem Resultate entzieht, um ihn auf die Bestimmung dieser
Lage zu 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 wiirde, ohne ihre Orientirung in Beziehung zu dem De-
clinationskreise, nicht zu jener Verbindung fiihren. —

Was man durch ein einfaches Kreismikrometer an einem durch-
gehenden Sterne beobachten kann, sind die Sternenzeiten g und g,,
wenn seine scheinbare Entfernung von dem Mittelpunkte des Kreises
dem Halbmesser » glelch ist; jeder Kreis eines aus mehreren zusam-
mengestzten kann nur die Sternenzeiten angeben, welche éiner anderen
Entfernung von dem gemeinschaftlichen Mittelpunkte aller Kreise ent-
sprechen. Das Kreismikrometer kann daher als ein Apparat betrachtet
werden, wodurch eine, oder mehrere, bestimmte Entfernungen eines
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190 II1. Einfiuss der StrahlenBrechung

durchgehenden Sterns von einem festen Punkte gemessen werden. Es
dient zur Bestimmung der relativen Lage seines Mittelpunkts und jedes
durch seine Kreise gehenden Sterns. Die diese ergebenden Gleichungen
werden erlangt, indem die gemessenen Entfernungen durch die De-
clinationen (0) und ¢ des Mittelpunkts der Kreise und des Sterns, und
die Unterschiede des Stundenwinkels () des Mittelpunkts von den
Stundenwinkeln des Sterns zu dem Zeiten seiner Ein. und Austritte,
ausgedrickt werden; und es geht hieraus hervor, dass die Strahlen.
brechung nur in sofern dabei in Betracht kommt, als sie die wahre
Entfernung ven der gemessenen scheinbaren verschieden macht, welche
Verschiedenheit durch die erste der Formeln (§) ausgedriickt worden ist,

Sclireibt man in dieser Formel # statt p, was nur einen Unter-
schied von der Ordnung von xx»s erzeugt und immer erlaubt ist, und
ferner r fir s, so wird sie

gE=r 4 rx {Tang(;‘ Cos(yr—q)’+l}

Der Unterschied der Stundenwinkel des Mittelpunkts der Kreise und
des Sterns, zur Sternenzeit g, ist=(7)—x +a, oder wenn man, wie
oben, u, fir (7) 4+« setzt = wo—gmw. Da man (13):

Sin ¢ Sin (7—Q\7) = Cos J Sin (v, —x)
8in g Cos (w—A7) == Cos(0) Sin § — Sin(4) Cosd Cos (i;—u)

hat und, wenn a das Verhiltniss o:7=1+ » + 2 Tang {*Cos(z—g)’ bedeutet,
« Sin » Sin (F—Am) = Cos d Sin (u—)
a Sin # Cos(5—2%) = Cos(d) Sin ¢ ~— Sin (4) Cosd Cos (u,—x)

dafir schreiben kann, so entsteht die durch jedes Moment einer
Beobachtung am Kreismikrometer gegebene Gleichung aus der Elimi-
nation von #—AO# aus diesen beiden Gleichupgen. Die in dem Aus-
drucke von a enthaltenen ¢ und ¢ gehoren zu dem Punkte am Himmel,
welcher in der Mitte zwischen dem Mittelpunkte des Kreises und dem
Orte des Sterns zur Zeit seiner Beobachtung liegt; also fiir jedes andere
Moment der Beobachtung eines Sterns zu einem anderen Punkte. So
wie es aber bei einer dhnlichen Gelegenheit (§9) angemessen war, die
den verschiedenen Momenten zugehirigen Werthe von ¢ und ¢ durch
die sich auf ein bestimmtes Moment beziehenden und ihre Verdndeérung
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auszudriicken, so ist dieses auch hier der Fall. Versteht man demnach
unter { und ¢ die Werthe dieser Grissen, welche zu dem Stunden-
winkel (#) und der Declination § gehiren, so ist der im Ausdrucke
von ¢ vorkommende Werth von Tang {? Cos (#—¢)% dem 9**§ zu-
folge, in

Tang £* Cos (7—A7T—q) {l +r Tang L Cos (n-—An-—,q)}

zu- verwandeln. Man hat daher den Ausdruck von
a=1 4 2 4 x Tang 1 Cos (i—Amw—q)? 4 xr Tang * Cos(m— A7t—4)*

anzunehmen. Oder wenn man, um abzukiirzen, A statt ;—Azw schreibt
und £, ¢ fir den Stundenwinkel (z) und die Declination 8 berechnet,
hat man:

aSinr 8ind = Cosd Sin (u;—u)

a = 14 = 4 x Tang [? Cos(A—g)* 4 #r Tang I* Cos (A—g¢)°
a Sinr Cos) == Cos(d) 8ind — Sin(d) Cosd Cos(u,—pu) }

Wenn 0 gegeben ist und (), g, naherungsweise bekannt sind, so
kann man, durch die beiden letzten Formeln, niherungsweise richtige
Werthe yon ¢ Sinr Sind und @ Sinr Cosd, also auch von @ Sin »
und 2 berechnen. Will manp den Einfluss. des kleinen Fehlers der Ni-
herung, insofern er sich in dem Werthe von 4 zeigt, im Ausdrucke
von @ vernachlissigen, was wegen seiner Multiplication in » geschehen
kann, so ergiebt die Anwendung des berechneten Werthes von 4 in
der ersten Formel den Werth von a. Bezeichnet man nun den Unter-
schied des aus der angenommenen Niherung berechneten Werthes von
aSinr von dem wahren, in Secunden ausgedriickt oder (& =206264,8)

@.aBinr — o [aSinr]

durch m, so findet man den Ausdruck dieses Unterschiedes durch die
der Niaherung hinzuzusetzenden Verbesserungen:

m = — Cosh.A(d) A Sini Cos(d) Dty.rvs... (BR)

Jedes Moment der Beobachtung des ersten Sterns ergiebt eine dieser
dhnliche Gleichung; aus allen vorhandenen sind A(d) und Ay, der
Methode der kleinsten Quadrate gemiss abzuleiten. Eben so sind A(d’)
und Ay, aus den verschiedenen Momenten der Beobachtung des zweiten
Sterns zu bestimmen. Endlich hat man den wahren Werth von §' -0 —
dem vorausgesetzten 4 A(J) — A("), den vone'—e = po—p, + Dpy— DLy,
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16.

Das Vorige kann offenbar immer angewandt werden, wie gross
auch die Zahl der Momente einer 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 unbekannten Gréssen nothwendig sind,
also wenigstens zwei; nicht aber, dass diese Momente, fiir jeden zur
Beobachtung benutzten Kreis paarweise vorhanden seien. Auch ent-
hilt es die Vorschrift zur Berechnung des Einflusses der Strahlen-
brechung auf die Resultate einer Beobachtung, welche ohne Beriicksich-
tigung derselben schon berechnet worden ist: damit dieser gefunden
‘werde, ist nur néthig, dass in der Gleichung (34) und den ihr dhn-
lichen, r (a—1) statt m gesetzt werde. — Inwiefern das in »r multi-
plicirte Glied des Ausdruckes von a(33) beriicksichtigt zu werden ver-
dient, habe ich im 11%*® § schon niher untersucht: vernachlissigt man
es, so ist das gleichbedeutend mit der Vernachlissigung einer schein-
baren Ungleichheit des Halbmessers (r=#.1000#) des Kreises, auf
welchen ein Moment der Beobachtung sich bezieht, deren Grosse, in
den Zenithdistanzen 75°, 80°, 85°, resp. + 07070 -+ 0j22n% + 1 40n?
nicht iibersteigt.

Ich werde einen besondern Fall vollstindig entwickeln; nimlich
den am hiufigsten vorkommenden Fall des einfachen, d. h. aus Einem
Kreise bestehenden Kreismikrometers. Offenbar miissen hier die Ein-
trittszeiten und die Austrittszeiten beider Sterne beobachtet sein. Be-
zeichnet man sie fiir den ersten Stern durch g und g,, fiir den zwei-
ten durch g’ und g so werden die Gleichungen (33) fiir jenen und
fiir den Eintritt:

¢ = 14 2 + x Tang * Cos(A—g¢)* 4 »r Tang L* Cos (A—g)*
aSinr SinA = Cosd Sin(u,—p)
e Sinr Cosi = Cos () Sind — Sin(d) Cos & Cos (1 ,—p)

und fiir den Austritt:

a,= | 4 % +4 » Tang? Cos(A,—g)® 4~ 7 Tang §° Cos(i,—g)°
a,8Sinr Sini, = Cos ¢ Sib (4;—u,)
a,Sinr Cosl, = Cos () Sind — Sin () Cos ¢ Cos (u,—u,)

Man erhélt daraus, durch Elimination von 4 und 2,, die Gleichungen:
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aa Bin rt=2 {Cos ¢ Sin (pco—y)}2+ {Cos{é) Sin &—' Sin () Cosd Cos (tee—) }2
s,a,Sia r*= {Cos ¢ Sin (u—p)} + {Cos(?) Sind — Sin(9) CosJ Cos a—

Aus ihrem Unterschiede, niamlich:

(sa—a,a,) Sinr? = 4 Cos(d) Cosd Sin L ’;‘u Sin (I"o #’+‘u) Sin(d) Sing
¢
. Cos (‘uo _ %)}

-+ Cos(d) Cosd Cos--

ﬂ,+#

folgt, dass go,— von der Ordnung von a—a, ist; yernachlissigt

man das Quadrat dleser Grosse, und schreibt man Cos r fiir den in
Klammern eingeschlossenen Faetor, welcher die halbe Summe des Co-
sinus der beiden wahren Entfernungen ist, so wird diese Gleichung:

(#6—a,a,) Sinr*= 4 Cosr Cos(d) Cosd Sin £ ” { o } ......... (35)

Die halbe Summe der beiden Gleichungen, deren Unterschied die
gegenwirtige ergeben hat, ist, bis auf Grdssen von der Ordnung
von (a—a,)*:

3 (e +a,a) Sinr2=(Cosd Sin £ ‘-2— ) (Cos (¢) Sind — Sin(d) Cos J Cos ‘l’ ) (36)

Setzt man nun

Cosd Sin ”’;‘u = ¢ Siar Sinl
ceenss (87)

Cos(9) 8in g — Sin(9)Cosd Cos LE = o Sinr Cos!

also a:V“a_Hm , oder bis auf (a—a,)* richtig =3} (a+a,) so sind
A von ! und 2, von — ! nur in Grossen von der Ord‘nung a—a, ver-

schieden, welche man in den Ausdriicken von ¢ und @, vernachlissigen
darf. Man hat also

a = 1 4 % 4 x Tang * Cos(g—I)* 4 »r Tang I* Cos (¢—1)°
= 1+ % +4 » Tang {*> Cos(¢+1)* 4~ »r Tang L® Cos(¢+4-1)°

woraus
ttata) = 1+ 2+ 3 x Tang[* (1 4 Cos2q Cos2l) 4 4 xr Tang [* (3Cosg Cosl + Cosﬁq Cos 3
3 (a—a,) = 3 »Tangl’ Sin2q Sin2! 4 } #r Tang® (3 Sing Sinl 4 Sin3g Sin3))
folgen. Wenn man diese Ausdriticke und die erste der Formeln (37)
in (35) substituirt, auch §—(d) statt r Cos/ setzt, erhilt man:

25
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Coo @) fir, — LY = 2o () Tang L2 Sing ... (BS)

aus welchem Ausdrucke jedoch das selten, oder wielleicht (bis zu
{ =285°) nie, in Betracht kommende Glied der héheren Ordnung weg-
gelassen ist; dieses Glied wiirde iibrigens noch

8in 31)

Sinil J

oder, wenn man es von / befreit ausdriicken will,

1 492 Tang® {3Sing + Sin 3¢ .

— 1 \2
322 Tang[® Cosg®Sing — x(-&g—ﬂ—) Cosd® Tangl® Sin3y

hinzugesetzt haben, Die Formela (37), in welchen der Ausdruck von
o« =} {a+4a,) bekannt ist, dienen zur Vergleichung von & und (9); der
in diesem Ausdrucke vorkommende Werth von / kann so angenommen
werden, wie die erste Formel (37) ihn, unter der Voraussetzung e=1
ergiebt. — So wie die sich auf den ersten Stern beziehenden §—(9)
und y, durch (37) und (38) bekannt geworden sind, so werden auch
die sich auf den zweiten beziechenden &'— (8) und g, dadurch bekannt;
also auch die gesuchten §'—d und &'—e = p—p..

Wenn eine durch das einfache Kreismikrometer erlangte Beobach-
tung schon ohne Riicksicht auf die Strahlenbrechung berechnet wor-
den ist, so ist es nithig, den Einfluss welchen diese auf die Resultate
erlangt, abgesondert kennen zu lernen. — Indem man die Strahlen-
brechung vernachlissigt hat, hat man (J) aus den Gleichungen (37)
dhnlichen Gleichungen, unter der Annahme @=1 abgeleitet; bezeichnet
man die ‘wegen der Strahlenbrechung dardn anzubringende Verbesse-
rung durch A(J), so findet man ihren Ausdruck durch leferenturung
der Summe der Quadrate dieser Gleichungen, welche

— (9) fcos(s) Sind - Sin(9) Cosd Cos = "} {Sin(9) Sind4- Cos (¢) Cos s Cos X155 }-_-(a- 1) Sinr®

oder, wenn man Cos r statt des zweiten Factors schreibt,

Tangr rr
Cosl — — (@) d—{J)

ergiebt; setzt man darin den obigen Ausdruck ven &=} (at4,), so
erhilt man

Af) = — (e—1)

AP) = — » {1 + 3 Tang*(1 +Cas2g Coszz)} 3_—’_’(7)
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wofllr man auch

rr

A@d), = — x (14 Tang L Sing?) =) — x Tang{* Cos2q (4—(J))

schreiben kann. Ferner hat die Vernachlissigung der Strahlenbrechung

die Annahme g, =1 (¢,+x) zur Folge gehabt, deren Verbesserung die
Formel (38) unmittelbar angiebt, nimlich:

€os (d) Ay, == = Tangl’Sin2¢q (4—(3))
In Beziehung auf den zweiten Stern hat man eben so:
AG) = — (1 4+ TangL”? Sin fz)?g—@ — xTang"? Cos2¢’ (¢'—(¢))
Cos (¢") N’y = = Tang?8in2¢" (¢'—(d))

Wenn ¢,, ¢, die zu der Declination 8=} (6'4d) und dem Stunden-
winkel (7) gehirenden Werthe von {, ¢ bedeuten und der zu L, ge-
horende Werth von » fiir beide Sterne angewandt wird, wie §12,
so erhilt man die Verbesserung der ohne Beriicksichtigung der Strah-
lenbrechung berechneten Resultate einer Beobachtung:

AB) — AF) = #(d¢~d) Tan,? Cos2g,— #(J'~9) @,_w)')——'(—’;_(a—)) (TanZ2 Sin q§+l)}(39)
Cos(d)(AWo—AM,) =#(3'—J) Tanl’, Sin2g,

—oREOIHS—

25*
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Tafeln zur Erleichterung der Berechnung der Zenithdistanz

01 N |Lg.Cg.al232]15 Lg.Cg.2[22212%; N |Lg.Cg.n214

{-

’ [ 7 [ ’ I3 I I3
0135171 —w |60] 034213917957 | 60] 031301 ] 9,47955 | 60
1{35 37,1 }7,40140 | 594 1134 194 | 916675 | 59} 1| 31 263 | 9.48312 | 59
2| 35 17,1 | 7770252 | 58| 234 175 | 919381 | 58] 2| 31 224 | 9,48666 | 58
3135 17,0 T 787861 | 57 {33} 34 35,5 | 920075 | 57}, 3 F31 154 | 9,49016 | 57
4135169 | 800355 | 56| 4|34 18,5 | 9,20758 | 56| 4| 31 144 | 9.49363 | 56
5135168 | 810046 | 55] 5[34 115 ] 921431 | 55| 5| 31 10,4 | 9,49708 | 55
635166 | 517954 | 54| 6|34 95| 922003 | 54| 6|31 6,4 | 950049 { 54
7035 16,4 | 824659 | 531 7034 7.4 19920746 | 53] 7}31 23] 950388 | 53
8|35 162 | 830458 | 52] 8134 53992338 |52] 8|308582]9:50724 {52
9] 35159 (835573 | 51| 934 3,1]9,24022 | 51] 9|30 540 | 9,51058 | 51
101 35 15,6 8,40149 | 50 10134 0,9 | 9,24647 [ 50 | 10| 30 49,8 | 9,51388 50
11§ 35 15,3 | 8,44288 | 49| 11 33 58,7 | 9,25262 | 49 ] 11| 30 45,6 | 9,51716 | 49
12| 35 14,9 8,48067 | 48| 12} 33. 56,3 9,25869 | 48§ 12 30 41,3 9,52041, 48
13(35 14,5 | 851543 | 47| 13[733 542 [ 926467 | 47F 13| 30 37,0 | 9,52364 { 47
14| 35 141 | 8554762 | 46 | 14| 33 51,9 | 927057 | 46| 14| 30 32,7 | 9,52654 | 46
15(3513,7 | 857758 | 45| 15| 33 49,6 | 9,27639 | 45| 15| 30 28,4 | 9,53001 } 45

16 35 13,2 | 8,60561 | 44 | 16 33 47,2 | 9,23213 | 44 ] 16| 30 24,0 | 9,53316 | 44
17] 35 12,7 | 863193 | 43 | 17| 33 44,8 | 9,28780 | 43| 17| 30 19,5 | 9,53628 | 43
18] 35 12,1 | 8,65676 | 42 | 18] 33 42,4 | 9,20339 | 42| 18] 30 15,1 | 9,53938 | 42

19/ 35 11,6 | 8.65024 | 41 19| 33 39,9 | 9,29592 | 41§ 19| 30 10,6 | 9,54246 } 41
20| 35 11,0 | 8;70252 | 40| 20] 33 37,4 | 9,30437 | 40 20| 30 6,0 | 9,54551 | 40
9135 10,3 | 8,72371 | 39 ] 21} 33 34,9 | 9,30975 | 39} 2130 1.4 | 9,54854 | 39
22| 35 9,7 8,74391 | 38| 22| 33 32,3 | 9.31507 | 38| 22| 29 56,8 | 9,55154 | 38
23135 9,0 8,76322 [ 37] 23] 33 29,7 | 9,32032 | 37| 23| 29 52,2 | 9.55453 | 37
24|35 8,2 |8,78170 | 36 | 24} 33 27,1 | 9,32551 | 36| 24| 29 47,5 | 9,55749 | 36
25|35 7,5 (879943 | 35| 25] 33 24,4 | 9,33064 | 35§ 25/ 29 42,8 | 9,56043 | 35
96| 35 67| 6.81646 | 34§ 26| 33 21.7 | 9,33570 | 34| 26| 29 38,0 | 9,56334 | 34
27135 59| 8,63285 | 33] 27| 33 19,0 | 9,34071 | 33| 27| 29 33,2 | 9,56623 | 33
98135 5,0 8,54864 [ 32| 25 33 16,2 | 9,34566 | 32| 28[ 29 28,4 | 9,56910 | 32
29135 4,1 8,86336 | 31| 29| 33 13,4 | 9,35055 | 31] 29| 29 23,6 | 9,57195 | 31
30135 3,2 887861 | 30] 30| 33 10,6 | 9.35539 | 30} 30| 29 187 | 9,57478 | 30
3135 2,31889285 [29] 31|33 7.7 (936017 |29 31| 29 13,7 | 9,57759 [ 29
32|35 1,3 (890663 | 28| 32| 33 48936490 [ 25| 32| 29 8,8 | 9,55038 | 23
33135 031892000 | 27| 33|33 1,9] 936958 | 27| 33| 29 3.3 [ 9.58314 | 27
34|34 59,2 | 5,93296 | 26| 34| 32 58,9 | 9,37421 | 26 ] 34| 28 58,7 | 9.53589 | 26
351 34 53,2 | 8,94555 | 25| 35| 32 55.9 | 9,37579 | 25| 35| 28 53,6 | 9,58562 | 25
36|34 57,1 | 895778 | 24| 36) 32 52,9 | 9,38332 | 24 | 36| 28 48,5 | 9,59132 | 24
37| 34 56,0 | 8.96968 | 23| 37] 32 49,9 | 9,35780 | 23| 37| 25 43,4 | 9,59401 | 23
33| 34 54,8 | 8,95126 | 22| 33| 32 46,8 | 9.30223 | 22§ 35| 28 38,2 | 9,59668 | 22
39|34 53,6 | 8,09251 | 21 | 39| 32 43,6 | 9,39662 | 21| 39| 23 33,0 | 9,59932 | 21
40| 34 52,4 | 900354 | 20 | 40| 32 40,5 | 9,40096 | 20] 40| 28 27,7 | 9,60195 | 20
41| 34 53,1 | 9,01426 | 19| 41} 32 37,3 | 9,40526 | 19| 41{ 28 22,4 | 9,60456 | 19
42134 19,8 | 9,02472 | 18] 42| 32 341 | 9,40952 | 13| 42| 28 17.1 | 9,60715 | 13
43|34 485 | 9,03494 | 17| 43| 32 30,8 | 9,41373 | 17| 43| 28 11,8 | 9,60973 | 17
44)31 47,2 | 9,04492 | 16§ 44| 32 27,5 | 941790 | 16| 44| 28 6,4 | 9,61228 | 16

45|34 455 | 9,05468 | 15| 45| 32 24,2 | 9,42203 | 15] 45| 28 09 | 9,61482 | 15
46| 34 44,4 | 9,06422 | 14| 46| 32 20,8 | 9,42612 | 14| 45| 27 55,4 | 9,61731 | 14
47| 34 429 1 9,07356 | 13| 47} 32 17,4 | 9,43018 | 13| 47| 27 49,9 | 9,61984 | 13
48| 34 41,5 | 9,08270 | 12] 48} 32 14,0 | 9,43419 | 12] 48| 27 44,4 | 9,62232 | 12
49134 39,9 | 9,09166 { 11§ 49| 32 10,5 | 943817 { 11 ] 49| 27 38,8 | 9,62479 | 11
50| 34 35,4 | 9,10043 | 10| 50| 32 7,0 | 9,44210 | 10] 50| 27 33,2 | 9,62724 | 10

51134 3681910003 | 9] 51)32 3,5|9,44600 | 9] 51| 27 27,5 | 9,62967 | 9
52( 34 35,2 911746 | 8] 52| 31 59,9 | 9,44986 | 8} 52] 27 21,8 | 9,63208 | 8
53134 33,6 19,12572 | 7§ 93| 31 56,3 [ 9,45370 | 7] 53| 27 16,1 | 9,63448 } 7
54|34 31,91 913384 | 6] 54| 31 52,7 | 9,45749 | 6] 54 27 10,3 | 9,63685 61
55134 30,2 914181 | 5| 55| 31 49,0 | 9,46125 | 5] 55( 27 4,5 9,63922| &
56| 34 28,5 1 9,14960 | 4| 56( 31 45,3 | 9,46198 | 4] 56] 26 58,7 | 9,64157 | 4
57134 26,8 1 915731 | 3] 57 31 41,6 | 9,46867 | 3§ 57| 26 52,8 | 9,64390 | 3
58|34 249 1 9,16486 | 2| 58| 31 37,8 | 9,47233 | 2] 58] 26 46,9 | 9,64621 | 2
59134 23,81 9,17227 | 1] 59} 31 34,0 [ 9,47596 | 1] 59| 26 41,0 | 9,64851 | 1
60} 31421,3]9,17957 | 0] 601 31301 | 9,47955 | 0] 60] 26 35,0 | 9,65079 | 0

12 I1iA| 132 108|126
N hat das Zeichen des Cosious des Stundenwinkels; Cotg. n das des Sinus.
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und des Parallactischen Winkels fiir die K¢pigsberger Sternwarte.

) N |Lg.Cg.m20k 4k N |Lg.Cg.nl8hy5k) N (Lg.Cg.n|l8h
I ’ . » ’ ’ 7 vl
0| 26 35,0 | 9,65079 | 601 0| 19 29,1 | 9,76175 | 60} 0] 10 22,7 | 9,82761 | 6O
1|26 29,0 { 9:65306 | 59| 1|19 209 | 976320 | 59| 1] 10 12,8 | 952833 | 59
2126 22,9 | 9,65531 [ 58] 2|19 127 | 976164 | 58| 2| 10 28 | 982905 | 58
3|26 168 [ 965754 | 57| 3|19 435 | 976607 | 57| 3| 9 52,9 | 982976 | 57
4196 10,7 | 965976 | 56| 4|18 56.2 1 976749 | 561 4| 9 42,9 | 953046 | 56
5026 45| 966197 | 55] 5115 47,9 | 9776889 | 55] 5| 9329 | 9)83114 | 55
6125 583 | 066416 | 54| 6] 18 39)5 | 977098 [ 54| 6] 9 2219 | 983182 | 54
7|25 52,1 | 9,66633 | 53] 718 311 | 977166 | 53| 7| 9 12:8 | 9,83248 | 53
825 45,8 | 966340 [ 52] 8|18 2207 | 977303 | 52 8] 9 2.7 | 933312 | 52
9125305 067063 | 511 9118142 [ 077439 [ 51] 9| 8 526 | 983376 | 51
10| 25 33,1 | 9567276 | 50 | 10/ 13 57971513 150] 10| 8 425 | 983438 | 50
11|25 26,7 | 9,67458 | 49| 11( 17 5722 | 9/77706 | 49| 11| 8 323 | 983409 | 49
12{ 25 20,3 | 967698 | 48 | 12| 17 48)6 | 977838 | 48] 12| 8 922 | 983558 | 48
13} 25 13,8 | 9:67906 | 47| 13| 17 40,1 | 977969 | 47} 13| 8§ 1200 | 983617 | 47
14 25- 7,3 | 968113 | 46| 14| 17 314 | 975099 | 46| 14| 8 1,8 983674 46
15125 08963318 [ 45| 15| 17 928 | 078227 | 45] 15| 7 51,6 | 9,83730 | 45
161 24 54,2 | 9,68522 | 44§ 16| 37 14,1 | 978354 | 44| 16| 7 41,4 | 9.83785 | 44
17) 24 47,6 { 968725 1 43| 17| 17 5.4 | 978480 [ 43 17| 7312 | 9.83839 | 43
181 24 41,0 | 9,68927 | 42| 18] 16 56,6 | 9,78605 | 42| 18] 7 20,9 | 983802 | 42
19124 34,3 [ 969126 { 41| 191 16 47,8 | 9,78728 | 41| 19| 7 106 | 983043 | 41
201 24 27,6 1 9,69325 | 40 | 20| 16 39,0 | 9,78850 | 40| 20| 7 0.3 | 9,53093 | 40
21124 20,8 | 9,69522 | 39| 21| 16 30,2 | 9,78971 | 39| 21| 6 50,0 | 9.84041 | 39
22124 14,0 1 9,69717 | 38| 22| 16 21,3 | 979001 | 38| 22| 6 39.7 | 984089 | 38
23124 7,2 9,69912 | 371 23116 12,4 | 979210 | 37| 23| 6 20.4 | 9,84136 | 37
2424 03]9,70104 | 36| 24|16 35 | 979327 [ 36| 24| 6 19,0 | 984181 | 36
25123 53,41 9,70205 1 35§ 25| 15 545 { 9779444 | 35] 25| 6 8.6 | 9.54224 | 35
261 23 46,5 19,70486 | 341 261 15 45,5 | 979550 | 34§ 26| 5 533 | 9,54267 | 34
27| 23 39,51 9,70675 4 33 | 27| 15 36,5 | 9,79673 | 33 | 27| 5 47,0 | 984309 | 33
93| 23 32,5 | 970862 § 32| 28| 15 274 | 970787 | 32| 28 5375 | 9.84349 | 32
29| 23 255 | 971048 { 31 | 29| 15 183 | 979808 | 31| 29 5 97.1 | 984388 | 31
30) 23 184 | 971233 {30 | 30( 15 92 | 9:50008 | 30] 30| 3 16,6 | 9,84426 | 30
31} 23 11,3 | 9714164 29| 31| 15 00 | 980117 | 20] 31/ 5 6,2 | 9,84462 | 29
32193 41 | 971598 { 23] 32| 14 50,3 | 980225 | 23] 32| 4 557 984497 | 28
33| 22 56,9 | 9.71779 271 33| 14 41,6 | 9,60332 | 27| 33| 4 453 | 984531 | 27
341 22 49,7 9,71959 2 | 341 14 324 { 980437 | 26| 34| 4 348 | 984564 | 26
35) 922 423 1 9,72137 { 25| 35| 14 23,1 { 9:80542 | 25| 35| 4 243 | 984505 | 25
36| 22 35,1 | 9,72314 | 24| 36| 14 13,3 | 9,90645 [ 24 | 36| 4 1358 | 9.54625 | 24
371922 21,8 19,72480{ 23| 37| 14 45| 980746 | 23| 37| 4 33 | 984655 | 23

§ 381 22 2041972663 | 22} 38| 13 55,1 | 980847 | 22| 38| 3 528 | 9.54653 | 22
301922 13,0 1 9,72336 | 21 | 39| 13 45,5 | 0:80947 | 21| 39| 3 423 | 9.54700 | 21
401922 551923008 ] 20§ 40| 13 36,4 | 9:81046 | 20 | 40| 3 317 | 984735 | 20
41| 21 550 [ 973178 | 19| 41| 13 2619 | 981143 | 19| 41| 3 2172 | 984759 | 19
42| 21 5055 | 973347 | 18] 42] 13 17,4 | 951938 | 18] 42| 31017 | 984782 | 18
43|21 430 1993515 { 17] 43|13 7,9 | 081333 | 17] 43| 3 011 | 984504 | 17
ad| 21 354 1993652 ) 16| 44| 12 5904 | 981427 | 16| 44| 2 495 | 9,545 | 16
4520 278 + 9,73847 15§ 451 12 439 | 981519 | 15} 45| 2 39,0 | 9,84844 | 15
46] 21 20,1 +9,74010 | 14§ 46| 12 39,3 | 981610 | 14| 46| 2 28,4 | 984562 | 14
47121 1241974173 1 13| 47|12 29,7 | 981700 | 13| 47} 2 17,8 | 984878 | 13
43|21 4,7 {9,74335 } 12| 43| 12 20,1 | 9,81789 | 12| 48] 2 7,3 | 9,84593 | 12
49120 56,9 §9,74495 1 11 } 49| 12 10,5 { 9,81876 | 11] 49] 1 56,7 | 9,84907 | 11
50120 49,1 19,74654 § 10} 50{ 12 0,8 | 9,81¢63 | 10] 50| 1 46,1 | 9,84921 | 10

i}l 20413 9si2| of 51! 11511 982043 | 9] 51| 1355 ] 084933 | 9
521 20 334 | 9.714968 | 8] 52| 11 4104 | 982132 | 8| 52| 12191951913 | 8
53|20 255 19751231 7] 53] 11 316 { 9.52215 | 7] 53| 1143984953 | 7
5420 17,5 1 9,75273 | 6] 54| 11 91791 9;89207 | 6} 54| 1 3.7 984961 ¢
55190 95 975430 5] 93] 11121 { 9582317 | 5] 55 0531984968 | 5
56[20 151975581 ) 4] 55| 11 22{ 92456 | 4] 56| 0424984073
57] 19 53,5 9,75731 3] 57110524 | 052534 | 3] 57| 0318] 984978 3
581 19 45,4 | 0,73880 1 2] 53| 10 4205 | 932611 | 2] 58| 0912 | 9584981 | 2
59119 37,3 | 9,76028 { 1§ 59110 32,6 | 9,62687 | 1] 59| 0 10,6 954983 | 1
601 19291 | 976175 | 0] 60|10 22,7 | 952761 | 0] 60| 0 00| 9:84983 | 0
158 &) 164 74k 17A 64

N hat das Zeichen des Cosinus des Stundenwinkels; Cotg. n das des Sinus.
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III. Einfluss der Strahlenbrechung
Strahlenbrechungs - Tafeln.
I Ir. 1IN
Arg. Scheinbare Z. D. Arg, Wakre Z, D Arg. Wahre Z. D.
Log « 4 A Log ¢/ 4 Lega” | 4" | A
1,76156 1,76143 , 6,4458
1,76154 1,76141 4 6,4458 ,
1,76149 ¢ 1,76135 43 6,4456 ,
176139 1,76122 44 6,4452
1,76130 ,, 1,76112 13 6,4449 o
1,76119 1,76099 | 64446
1,76104 1,0018)7,76080 5 1,0013| 6,4441 | 1,005
1,76100 1,0019] 1,76075 1,0013| 6,4439 ; 1,005
1,76096 1,0019] 1,76070 1,0014] 6,4437 | 1,005
176092 § 1,0020] 1,76065 ¢ 1,0015] 6,4436 , 1,006
176081 1,002 1,76059 1,0015) 64434 1,006
1,76052 5 1,0023) 1,76053 1,0016]6,4433 | 1,006
17()071 1,0025] 1,76047 1,0017] 6,4431 | 1,007
1,76071 § 1,0026] 1,76040 ¢ 1,0018] 6,4429, 7 1,007
176055: 1,0027| 1,76032 4 1,8019 2,4428 s i’%ﬁ
9] 1,76 1,0021] 6,442
Ty o i 00:: 1,7233 1 1,0091| 6.4422 3 1,000
1,76050 _ 1,0031]'1,76014 |, ,0024] 6, 3 ;
1,76042 1,0034] 1,76004 | 1,0026] 6,4419 1,010
1,76033 ° 1,0037] 1,75993 |, 1,0028) 6,4416 3 | 1,011
176023 10 1,0040) 1,75981 |, 1,0030} 6,4412 { 1,012
176012 1,004311,75967 1,0032} 6,4408 1,013
176001:; 1,0046| 1,75953 ¢ 1,0035] 6,4404 4 1,014
Droes | |oosifvzsoto &| |vovarfwass s | |vons
) t )

1,75057 1,0058] 1,75899 2 1,004 2,4390: Lotz
1,75939 1,0063} 1,75877 1,0048) 6,4384 )
1.75919 ® 1,008 1,75852 o, 1,0052|6,4378 ¢ 1,020
1,75897 2 1,0075] 1,75824 1,008 6,4370 1,022
1,75871% 1,0083} 1,75793 1,0064] 6,4361 ° 1,024
1,75842 % 1,0092] 1,75757 1,0071] 6,4351 10 1,026
1755093 1,0101} 7,75717 1,0079] 6,4339 1% 1,028
17577;88 1,0111{1,75670 2 1,0088] 6,4326 13 1,031
1,75726 % 1,0124] 1,75615 2 1,0099] 6,4311 15 1,034
1,756755 1,0139) 1,75552 7 1,0110] 6,4292 19 1,037
1,75615 60 1,0156] 1,75478 2 1,0123] 6,4271 2 1,040
17554372 1,0175] 1,75390 1,0140] 6,4246 1,043
1,75457 9 1,0197]1,75284 1% 1,0155] 6,4218 8 1,047
1,7544116 1,0200] 1,75265 2 1,0158) 6,4214 4 1,048
1,7542516 1,0204] 1775245 1,0161] 6,4210 ¢ 1,049 4
1,75408 17 1,0208] 1,75225 * 1,0164 6 4205 § 1,050
1,75391 17 1,0222] 1,75204 2 1,0167] 6,4200 5 1,052
1,75373 18 1,0216] 1,75182 * 1,0170] 6,4194 6 1,053
1,7535518 1,0220] 1,75159 1,0173] 6,4185 ¢ 1,054
1,7533619 1,0225] 1,75136 2 1,0177| 6,4181 7 1,055
1,75316 20 1,0230] 1,75112 2 1,0180 6,4174 7 1,067
1,75295 21 1,0235] 1,75087 % 1,0184] 6,4167 7 1,058
1,75274 2 1,0241] 1,75060 % 1,0188] 6,4160 6 1,059
1,75252 22 1,0246) 1,75033 ¥ 1,0192] 6,4153 * 1,061
1,75229 23 |1,0026{1,0252] 1,75005 = 10,9975/ 1,0197] 6,4145 ¢ [ 0,997 | 1,062
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L IrL n.

Log & A4 ! Log o' A i Loga' { A" | A
1,75229 ,, |1,0026/1,0252]1,75005 . |0,99751,0197] 6,4145 _ 10,990 | 1,062
1,75205 5, |1,0026/1;0255] 1,74976 2'10,9974]1,0202] 6,4138 10,997 | 1,064
1.75180 ,; [1,0027/1,0264) 1,74945 3 |0,9973|1,0208] 6,4130 ¢ 10,997 | 1,066
1,75155 5 |1,0027(1,0272] 1,74914 3 |0,9972] 1,0213] 6,4122 ¢ 0,996 | 1,067
175129 , |1,0028(1,0281]1,74882 o1 0,9971{1,0219) 6,4114 510,996 | 1,069
1,75101 5o [1,0029]1,0200} 1,74848 . | 0,9970] 1,0226] 6,4106 ¢ | 0,996 | 1,071
1,75073 g |1,0030|1,0209] 1,74813 45 [0,997011,0234]| 6,4097 , 10,996 (1,073
1,75043° 55 | 1,0030]1,0308] 1,74777 g, | 0,9969| 1,0241) 6,4088 , | 0,996 | 1,075
175013 3, |1,00311,0318] 1,74740 4, | 0,9968] 1,0249] 6,4078 5, {0,996 | 1,076
174981 3, ]1,0032]1,0328] 1,74701 | |0,99671,0257| 6,4067 ,, | 9,996 1,078
174947 35 |1,0033|1,0338] 1,74660 5 | 0,9967| 1,0265 6,4056 4 | 0,996 | 1,080
174912 ,, 11,0034/1,0347] 1,74617 . | 0,9966 1,0273] 6,4044 1 19,995 | 1,082
1,74576 & |1,0035(1,0357) 1,74573 4 | 0,9965( 1,0281| 6,4032 ,5 | 0,005 {1,085
174839 4 |1,0036)1,0367] 1,74527 4 | 0,9964| 10280 6,4019 1, | 0,995 | 1,087
174799 4 |1,0037/1,0377] 1,74478 5, | 0,9903 1,0296] 6,4005 1, | 0,995 | 1,089
1,74757 g3 {1,0038/1,0387] 1,74428 5, | 0,9962] 1,0304| 6,3991 5 {0,995 | 1,091
1,74714 4 {1,0039]1,0398) 1,74376 55 | 0,9961| 1,0312] 6,3976 1, {0,995 {1,094
1,74670 . |1,0040/1,0400] 1,74321 _ | 0,9960( 1,0320| 6,3962 _ {0,994 | 1,096
7,74693 g, {1,0041/1,0420| 1,74263 ¢ |0,0958| 1,0329] 6,3047 ,, | 0,994 | 1,000
174513 5, |1,0042(1,0431) 1,74203 &, | 0,9957|1,0337] 6,3931 17 0,994 | 1102
174521 g5 11,0043)1,0442] 1,74141 ¢ | 0,9955] 1,0346] 63914 5 {0,994 | 11105
1,74468 5 |1,0045|1,0454] 1,74075 55 | 0,9954] 1,0354} 6,3895 ,, | 0,993 | 1108
1,74412 ¢, |1,0046]1,0466] 1,74005 ,, | 0,9952f 1,0363] 6,3876 5, | 0,993 | 1,112
1,74352  |1,0047)1,0479 1,73933  10,9951) 1,0372 6385620 0,993 | 1115
1,74288 ¢ |1,0049/1,049311,73857 ./ [0,9949]1,0352| 6,3836 4 | 0,993 | 1,119
1,74223 o 11,0050/ 1,0508| 1,73777 .| 0,9948(1,0393] 6.3816 5, | 9,992 | 1,123
174155 5, | 1,0052|1,0523) 1,73692 . | 0,946 1,0404] 637953, | 0,992 | 1,127
1,74083 5, |1,0054)1,0540] 1,73605 . | 0,9944| 1,0416] 6,374 3 | 0,992 | 1,132
1,74007 4o |1,00561,0559) 1,73514 1 0,9949| 1,042 6,37525, | 0,991 | 11136
1,73928 1,0058) 1,0579] 1,73417 ™ | 90,9940 1,0444] 6,3728 ~ | 0,991 | 1,141
1,73845 o 11,0060|1,0600) 1,73314 1% 10,6938/ 7,0459 63702: 0,991 | 1,146
1,73757 o 11,0062/1,0622 173207 0,9936) 1,0476| 6,3674 4, | 0,990 {1,151
1,73663 5 |1,0065] 1,0646] 1,73095 112 | 0/9934] 1,0493 63643 | 0,990 | 1,156
1,73564 |- 11,0067} 1,0671 1,72974 ‘28 0,9931| 1,0512] 6,3611 .4 | 0,939 (1,161
1,73459 e |1,0070]1,0697 172846 0,9929| 1,0531} 6,3578 % | 0,989 | 1,167
173347 1,0073|1,0725 172711 ! 5109926 10552 635443‘ 0,988 | 1,172
1,73229 1° |1,0075(1,0754 1,72569 142 g 9924|7,0573] 6,3508 (0,987 | 1,178
1,73105 ““ 1,0075|1,0784] 1,72418 84 0,9920| 1,0594 63469“” 0,986 | 1,183
1,72074 % | 10081/ 1,0815{ 1,72256 19 | 9917/ 1,0617 6,3427 4 | 0,985 | 1188
1,72832 142 | 10034 1,0346 1,72083 1 | 9/0913| 10640 6,332 | 0,984 | 1,193
172631 1% | 1,0088(1,0879] 1,71902 '8! | 0’9909 1,0664] 6,3334 # | 0,953 | 1,199
172519 ' | 1,0092| 1,0914] 1,71708 ** | 99905] 10688 6,3284 % | 0,982 | 1,204
1,72346 ' |7,0006| 1,0951| 1,71499 2 | 9901(1,0715| 6,3231 5 | 0,981 | 1,209
1,72160 ' [1,0100! 1,0092] 1,71276 23 | 0/9897| 10742| 6:317457 | 0,980 [ 1,214
171901 e |1,0105/1,1036 1,71037 2 | 09803 1,0771] 6,3115% [ 0,979 | 1,219
171749 1,0110| 1,1082] 1,70782 25 0,0838] 1,0802 6,305263 | 0.977 | 1,224
171522 2 | 1,0115| 1,1130{ 1,70509 278 | ¢9859| 10834 6,2987 65 | 0,976 | 1,228
1,71279 26 1,0121| 1,178 1,70216 2 | 09576 1,0363| 6,201968 | 0,974 | 1,232
1,71020 ® |1,0127]1,1229] 1,69902 314 | 0,9570| 1,0903} 6,2847 72 | 0,973 | 1,237
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Von der Barometerhohe abhingiger Factor.

Pariser Lin. Englische Zolle. Franzisische Meter.
Log B Log B Log B Log B
315 | —0,02445 27,5 | — 0,03191 0,725 |— 0,01560 § 0,760 | 4 0,00488
316 | — 0,02307 27,6 | — 0,03033 0,726 {2 0,01500 | 0,761 4 0,00545
317 | —0,02170 27,7 | —0,02876 0,727 | -5 0,01440 | 0,762 | 4 0,00602
318 | —0,02033 27,8 | — 0,02520 0,728 | — 0,01380 | 0,763 | 4- 0,09659
319 | —0,91897 27,9 | — 0,02564 0,729 | — 0,01321 | 0,764 | 4- 0,00716
320 | —0,01761 28,0 | — 0,02409 0,730 | — 0,01261 ] 0,765 | 4- 0,00773
321 [ —0,01625 28,1 | — 0,02254 0,731 | — 0,01202 | 0,766 | 4- 0,00830
322 | —0,01490 28,2 | — 0,02099 0,732 | — 0,01142 | 0,767 | 4 0,00886
323 | — 0,01356 28,3 | — 0,01946 0,733 | — 0,01083 | 0,768 | 4 0,00943
324 | —0,01221 98,4 [ —0,01793 0,734 | —0,01024 | 0,769 | - 0,00999
325 | —0,01088 28,5 | — 0,01640 0,735 | — 0,00965 | 0,770 | - 0,01056
326 | — 0,00954 28,6 | — 0,01488 0,736 | — 0,00906 § 6,771 | 4 0,01112
327 | —0,00821 28,7 | — 0,01336 0,737 | — 0,00847 | 0,772 | 4 0,01168
328 | — 0,00689 98,8 | — 0,01185 0,738 | — 0,00788 | 0,773 | 4 0,01225
329 | — 0,00556 28,9 | — 0,01035 0,739 —0,00729 | 0,774 | 4- 0,01281
330 | —0,00425 29,0 | — 0,00885 0,740 | — 0,00670 | 0,775 | 4 0,01337
331 | —0,00293 29,1 | — 0,00735 0,741{—0,00612 } 0,776 | 4 0,01393
332 | — 0,00162 20,2 | — 0,00586 0,742 | — 0,00553 | 0,777 | 4 0,01449
333 | — 0,00032 29,3 | — 0,00438 0,743 | — 0,00494 | 0,778 | 4- 0,01505
334 | 4 0,00099 29,4 | — 0,00290 0,744 | — 0,00436 | 0,779 | 4 0,01560
335 | 4= 0,00228 29,5 | — 0,00142 0,745 | — 0,00378 | 0,780 | 4 0,01616
336 | 4 0,00358 29,6 | 4 0,00005 0,746 | — 0,00319 { 0,781 | 4+ 0,01672
337 | < 0,00487 29,7 | 4 0,00151 0,747 |— 0,00261 | 0,782 | 4 0,01727
338 | + 0,00616 29 8 | 4 0,00297 0,748 | — 0,00203 | 0,783 [ 4 0,01783
339 | + 0,00744 29,9 | + 0,00443 0,749 | —0,00145 } 0,784 4 0,01838
340 | 4 0,00872 30,0 | 4+ 0,00588 0,750 | — 0,00087 | 0,785 | 4 0,01894
341 | 4 0,00999 30,1 | 4 0,00732 0,751 | —0,00029 | 0,786 | - 0,01949
342 | 4 0,01127 30,2 | 4 0,00876 0,752 | 4 0,00028 | 0,787 | 4 0,02004
343 | 4-0,01253]  130,3 |+ 0,01020 0,753 | + 0,00086 | 0,788 | + 0,02059
344 | 4 0,01380 30,4 | + 0,01163 0,754 | 4 0,00144 | 0,789 | 4- 0,02114
345 | 4 0,01506 30,5 | + 0,01306 0,755 | + 0,00201 | 0,790 | + 0,02169
346 | 4 0,01632 30,6 | 4+ 0,01448 0,756 | 4 0,00259 | 0,791 | + 0,02224
347 | + 0,01757 30,7 | 4 0,01589 0,757 | + 0,00316 § 0,792 | 4 0,02279
348 | 4 0,01882 30,8 | + 0,01731 0,758 | 4 0,00374 § 0,793 | 4 0,02334
349 | 4 0,02007 30,9 | 4- 0,01871 0,759 | -+ 0,00431 | 0,794 | + 0,02389
350 | 4 0,02131 31,0 | 4+ 0,02012 0,760 | 4 0,00488 | 0,795 | + 0,02443
Von dem Stande des am Barometerbefindl. Thermometers abhingiger Factor.
Fahrepheit. S. Reaumur. §. Centesimal S.
Log T Log T Log T
—30°| 4+ 0,00242 — 35°|4- 0,00308 — 35°/4 0,00246
—20 |+ 0,00203 — 30 |+ 0,00264 — 30 |4 0,00211
— 10 |+ 0,00164 — 25 |4+ 0,00220 —25 |4 0,00176
0 |+ 0,00125 L — 20 {4 0,00176 —20 {+ 0,00140
10 | 4 0,00086 —15 |+ 0,00132 —15 |4 0,00103
20 |+ 0,00047 —10 |4 0,00088 —10 |4 0,00070
30 | 4 0,00008 — 5 |+ 0,00044 — 5 {4 0,00035
40 | —0,00031 0| 0,00000 0| 0,00000
50 |— 0,00070 + 5 |[—0,00044 + 5 |—0,00035
60 | — 0,00109 10 [— 0,00088 10 |— 0,00070
70 | —0,00148 15 [—0,00131 15 |— 0,00105
80 |— 0,00186 20 [—0,00175 20 |— 0,00140
90 | — 0,00225 25 |— 0,00218 25 |—0,00175
100 |— 0,00264 30 |— 0,00262 30 |— 0,00210
35 |—0,00305 35 |—0,00244

Logf = Log B 4 Log T.
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auf Mikrometerbeobachtungen.

Von dem Stande des Thermometers abhiangiger Factor.
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FaErenheitsche Scile. Reaumur, §. *Centesimal S,
0 0 Lo Lo
— 20°14-0,06279] 35°/+0,01185] . — 35°|+0,98990 —35°]4-0,07373
—19 |40,06181} 36 {4-0,01098 — 30 |4-0,07829 — 30 |4-0,06476
— 18 |4-0,06083] 37 {4-0,01011 — 25 |4-0,06698 — 25 44-0,05596
—17 |4+0,05985] 38 |4-0,00924 — 24 {4-0,06476 — 24 |40,05423
— 16 |-4-0,05887| 39 |-4-0,00837 — 23 [4-0,06254 —23 [4-0,05249
—15 |40,05790] 40 |40,00750 — 22 {4+0,06034 —22 [4-0,05077
—.14 |+0,05693] 41 [4-0,00664 —21 [4-0,05815 —21 |4-0,04905
—13 |40,05596] 42 [4-0,00578 — 20 |40,05596 —20 |+0,04734
— 12 [40,05500] 43 |-}-0,00492 —19 |40,05379 —19 [+40,04564
— 11 |40,05403] 44 |4-0,00406 — 18 |4-0,05163 — 18 |4-0,04394
— 10 |40,05307] 45 |+40,00320 —17 |40,04948 .,—173 0,04225
~ 9 |-40,05211] 46 (4-0,0023 18 (4-0,04734 — 16 14-0,04057
— 8 |40,05115}) 47 [40,00149 — 1% {40,04522 — 313 {40,03389
~ 7 [4+0,05020] 48 }4-0,00064 —14 140004310 — 14 [10,03722}
— 6 |-+0,04924} 49 |—0,00021 —13 |4-0,04099 —13 |-4-0,03556
— 5 |40,04829] 50 |—0,00106 —12 |4-0,03889 —12 {--0,03390
— 4 {40,04734] 51 |—0,00191 —11 [40,03681 — 11 |4-0,03225
— 3 |40,04640} 52 |—0,00275 — 10 |40,03473 — 10 [+40,03060
— 2 [4-0,04545] 53 [—0,00360 — 9 ]4-0,03266 — 9 [4-0,02896
— 1 |4-0,04451] 54 [—0,00444 — 8 |4-0,03060 — 8 |40,02733
0 |40,04357} B5 |—0,00528 — T |40,02855 — 7 14-0,02570]
+ 1 [40,04263] 56 [~0,00612 — 6 14-0,02652 — 6 [40,02468
2 14-0,04169} 57 [—0,00696 — 5 ]40,02449 — 5 [40,02247
3 |4-0,04076} 58 [~0,00780 4 140,02247 —+ 4 —0,02086.
4 |4-0,03982] 59 |—0,00863 — 3 |4-0,02046 — 3 }4-0,01926
5 {40,03889] 60 |—0,00946 — 2 [40,01846] - |— 2 [40,01766
6 |40,03796] 61 |—0,01029 — 1 }40,01646 — 1 ]40,01607
7 |4-0,03704] 62 |—0,01112 0 {40,01448 0 [+40,01448
8§ |+0,03611] 63 |—0,01195 + 1 |+0,01251 4 1 |4-0,01290
9 [40,03519} 64 }—0,01278 2 {4-0,01054 2 |4-0,01133
10 |+0,03427| 65 [—0,01360 3 |40,00859 3 |4-0,00976
11 {40,03335] 66 |—0,01443 4 [40,00664 4 |4-0,00820
12 |+40,03243) 67 |—0,01525 5 {40,00470 5 [4-0,00664
13 {40,03152] 68 |—0,01607 6 §40,00277 6 [4-0,00500
14 {+0,03060} 69 —0,01689 7 |40,00085 7 |40,00354
15 |4+0,02969} 70 {—0,01770 8 |—0,00106 8 |4-0,00200
16 {4+0,02878] 71 {—0,01852 9 3—0,00297 9 |4-0,00047
17 {40,02787] 72 }—0,01933 10 (—0,00486 10 (—0,00106
18 [4+0,02697] 73 |—0,02015 11 |—0,00675 11 [—0,00259
19 ]40,02606] 74 [—0,02096 12 +—0,00863 12 }—0,00410
20 {4-0,02516] 75 |—0,02177 13 [—0,01050 13 [—0,00562
21 |40,02426} 76 |—0,02257 14 |—0,01236 14 |—0,00713
22 {+40,02336] 77 [ —0,02338 15 |—0,01422 15 [—0,00863
23 |40,02247] 78 }—0,02419 16 |—0,01607 16 |—0,01013
24 (+0,02157] 79 |—0,02499 17 |—0,01791 17 {—0,01162
25 |40,02068] 80 [—0,02579 18 {~0,01974 18 |—0,01311
26 [40,01979 81 |—0,02659 19 [—0,02156 19 |—0,01459
27 {-+9,01890{ 82 {—0,02738 20 |—0,02338 20 {~0,01607
28 |4-0,01801} 83 1—0,02819 21 |—0,02519 21 |—0,01754
29 |--0,01713] 84 |—0,02898 22 |—0,02699 22 |—0,01901
.30 {+0,01624} 85 [—0,02978 23 [—0,02579 23 |—0,02047
31 |-+0,01536] 86 1—0,03057 24 [—90,03057 24 |—0,02194
32 |4+0,01448} 87 |—0,03136 25 1—0,03235 25 |—0,02338
33 |+0,01360| 88 [—0,03216 30 |—0,04114 30 |-—0,03057
34 |40,01273] 89 1—0,03204 35 |—0,04976 35 |—0,03765
35 1-0,01185) 90 1—0,03375
26
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IV.

Einfluss der Praecession, Nutation und Aberration
auf die Resultate mikrometrischer Messungen.

Die Praecession und Nutation haben offenbar keinen Einfluss auf die
Entfernung zweier Sterne, éndern 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
Aequinoctium von 1750 bezogen, durch Linge L und Breite B an-
gegeben wird, welche Angaben unverinderlich sind wenn der Stern
keine eigene Bewegung am Himmel besitzt, und wenn der Ort des
Aequinoctiums auf dieser festen Ecliptik, zu einer unbestimmten Zeit,
durch — ¢, der Winkel in welchem der Aequator sie durchschneidet
durch @ bezeichnet werden, so findet man die Declination § und den
Winkel ¢ des Declinationskreises des Sterns mit dem Breitenkreise der
angenommenen Ecliptik, aus den zu dem Dreiecke zwischen ihrem
Pole, dem Pole des Aequators und dem Sterne gehérigen Formeln:

Sind = Cosw Sin B + Sinw Cos B Sin (L4¥)
Cosd Cosg = Cosw Cos B — Sinw Sin B Sin (L+y)
Cos d Sing = Sinw Cos (L+v)

Indem fiir eine andere Zeit dhnliche Formeln gelten, in' welchen
die dieser Zeit zugehorigen Werthe von & und ¥ angenommen wer-
den, kann man B und L eliminiren und den Unterschied der Werthe
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_I V. Einfluss der Praecession, Nutation und Aberration §c. 203

von ¢ fir beide Zeiten endlich ausdriicken. Dieses ist bereits dn der
Einleitung der Tabulae Regiom. p. VIII. Form. [12] geschehen, wo der
durch C bezeichnete Winkel die Verinderung von ¢ bedeutet. Hier
werde ich aber die Anderungen von g aufsuchen, welche kleinen An-
derungen von ¥ und @ entsprechen, — Differentiirt man die Ausdriicke
von Cos§ Cosq und Cosd Sing, so erhdlt man dadurch, nach der
Elimination von dJ:

Cosd*dy = dy .Sinw {SinB Sinw — Cos B Cosw Sin (L+1,u)} 4 dw . Cos B Cos(L4Y)
. r
Wenn man die Geradeaufsteigung des Sterns durch ¢, und die von

dem Durchschnittspunkte des Aequators und der festen KEcliptik von
1750 anfangende durch e+41 bezeichnet, hat man
Sin B Sinw — Cos B Cosw Sin (L+Y) = — Cos ¢ Sin (a-}-1)
CosB Cos (L4+Y) = Cos d Cos(z+1)

und durch Substitution dieser Ausdriicke:
s Cosd dg = — dy Sinw . Sin(@+3) 4 dw . Cos (@ -3)

Der Positionswinkel p eines anderen Sterns an dem gegenwiirtig
betrachteten, wird dutch Hinzufiigung des Winkels ¢ in den Winkel
verwandelt, in welchem der beide Sterne verbindende grosste Kreis
den festen Breitenkreis des ersten durchschneidet. Dieser Winkel ist
unveiinderlich, woraus hervorgeht, dass die Anderungen von p denen
von ¢ gleich sind, aber das entgegengesetzte Zeichen besitzen. Man
hat also -

Cosddp = dy Sinw . Sin(e+41) — dw , Cos (@+2)
Die Anderungen dy und do sind zam Theil mit der Zeit fortschreitend,
zum Theil entstehen sie aus der Nutation. In jenem Theile derselben

ist do sehr klein und
dw

—_ . s
A= Sinw . dy )

wodurch die eben gegebene Formel sich in
Cosddp = dy Sinw . Sin &

verwandelt, und den jihrlichen Einfluss der Preecession auf den Po-
sitionswinkel

*) Tabulae Regiomontanae p. X.
26 *
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204 1V. KHinfluss der Praecession, Nutetion wnd Aberration’

dp .
4 = nSine Secd
ergiebt, wo

2 =2 gno= 20,06442 — ¢,0,0000970204 *)

dt
1st.
Die Nutation erfordert, dass man
di Sinw = — 6,68299 Sing) + 0,08046 Sin2§2 — 0,53194 Sin IO — 0,08015 Sin 2)

do =+ 8,97707 Cos§)— 0,08773 Cos2§2 + 0,57990 Cos2® -+ 0,08738 Cos2)

und A =0 annehme ¥*), wodurch ihr Einfluss auf den Positionswinkel

= [—6,68299 Sin§2 + 0,08046 Sin 2} — 053194 Sin 2D — 0,08015 Sin 2)] Sin & Bev ¢
— [+ 8,97707 Cos§Q— 0,087%3 Cos 2§ 4 0,57990 Cos 2O ¥ 0,08738 Cos 2)] Cos & Sec ¢
wird. ,

Die Aberration setzt den mittleren Geradenaufsteigungen und Ab-
weichungen der beiden Sterne, deren Entfernung und Positionswinkel
durch eine Mikrometerbecbachtung bestimmt werden, Ae, AJ und
Ac's AY hinzu, welche Grossen dié Ausdriicke:

A Cosd = — % Cosw Cos ¢ Cos(® — » Sinw Sin(),

Ag = x[Cosw Sine Sing — Sin » Cosd] Cos ©—x Cosa Sind Sin©®
ADa’ Cosd’'= — x Cos w Cos &’ Cos(D — x Sine’ Sin ©

Ad=  x[Cos » Sina'Sind’ — Sinw Cosd”] Cos©O— # Cose’Sind’ Sin®

haben, worin » == 20"255 ust. -
Die Einfliisse derselben auf die Entfernung s und die beiden Po-

sitionswinkel p und p’ 3 180° an beiden Sternen, findet man durch
die Diffentialformeln der sphirischen Trigonometrie:

Ds = (Ao'—Da) Cos 3’ Sinp’ 4 A Cosp’ — Ad Cosp
Sins Ap = (Aw'—Aa) Cosd’ Casp’ — A Sinp’ 4 A Sinp. Coss
Bins Dp'= (Aa'—Aca) Cos & Tosp + O Sinp — A Sinp’ Coss
Allein, da man immer die halbe Summe von p und p’ aus einer Beob-

achtung erkennt, hat nur die Verfolgung der halben Summg der bei-
den letzten Formeln ein Interesse, wesshalb ich sie zu

*) Tabulae Regiomontanae Form. [16].
**) Ebendaselbst Form. [23].
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auf die Resultate mikrometrischer Messungen. 205

14+ Coss

Sins. } (Dp+Lp)=(D&-De) § lCoasd’Cmsp +Cosg Cos py -{A&'Smp A«?Smp}

vereinigen werde. — Man kann beide Ausdriicke, sowohl den von As,
als auch den von {(Ap+ Ap’), so schreiben, dass sie aus zwei Theilen
zusammengesetzt erscheinen, deren jeder sich nur auf einen der Sterne
beziehende Gréssen enthilt; dieses wird dadurch erlangt, dass

Cosd’ Sinp” = Cosd Sinp
Cosd’ Cosp’ = Cosd Cosp.Coss — Sind Sins
Cosd Cosp = Cosd’Cosp’ Coss + Sind’Sins

also
lCosd’ Cosp’+ Cosd Cosp} == Cos d Cosp 1+_Co_sw — 1 Sin¢. Bins
= Cosd’ Cosp’ %’ 3 Sind’ Sins
geschrieben wird. Bezeichnet man
AaCosd Binp 4+ ATTOSP o v oo vvn e eoeneenn . . durch u
AaCosd Cosp —|+—§Ps— —AaxSing § Sin s—AdSinp l+Coss ..... v
AcCosd’8inp’ 4 AFCOSP « v vttt it i e e u
Aa'Cosd’ Cosp’ —l—-l-—C—oﬁ-s— 4 Ao’Sind’ § Sine— A4 Sinp’ _}i_g?_og R %
so hat man also:
Do = w'—u

Sins § (Dp4+Lp) = v'—v

welche Formeln nun auf ihre einfachste Gestalt zu bringen sind. Diese
Reduction erlangt man am leichtsten, wenn man die Lage des durch
beide Sterne gehenden grissten Kreises in die Betrachtung einflihrt;
néimlich seine Neigung ¢, die Geradeaufsteigung n des Punkts wo er
den Aequator durchschneidet um von der stidlichen Halbkugel in die
nordliche iiberzugehen und die Entfernungen dieses Punkts von beiden
Sternen h—1s und %4} s.

Wenn man in den Ausdriicken von # und v die Ausdriicke von
Aa und AJ substituirt, werden sie:

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



206 IV. Einfluss der Praecession, Nutation und Aberration

u=—nCos@{Cosw(CosaSinp — Sin¢ Cosp Sind) 4 Sinw.Cosp Cosa}

—x Sin@{Sina Sinp 4 Cosc Cosp Sina}

14+C .
v=—x Cos@{—.t-#{ Cosw (Cos ¢ Cosp 4 Sine Sinp Sind) — }—%Sinw.smp Cosd

~

— 1 Sins Cosw. Cose 'l‘angd}
g1+ Coss

— x SinQE e (Sine Cosp — Cosa Sinp Sind) — } Sins. Sinc Tangd‘}

und fiir »’ und ¢’ erhdlt man &dhnliche Ausdriicke, in welchen &/, p/, &',
— 8 statt @, p, 0, s geschrieben werden. — Das Dreieck zwischen dem
durch beide Sterne gehenden grissten Kreise, dem Declinationskreise
und dem Aequator ergiebt, indessen:

Sin (k—n) Sinp + Cos (¢—n) Cosp Sin ¢ = Sin (h—}s)

Cos(e—n) Sinp — Sin (¢—n) Cosp Sind = Cos(h—3;s) Cos+

Cesp Cosd — Cos(h—14s) Sine
Sin (@—n) Cosp — Cos(e—n) Sinp Sind — 0
Cos(a—n) Cosp + Sin (¢—n) Sinp Sind = Sin<

-

Sinp Cosd — Cos:

woraus )
Since Sinp + €osa Cosp Sing =  Sin(h—}8) Cosn 4 Cos(h—}s) Sinn Cos?
Coso Sinp — Sine Cosp Sind =— Sin (h—4}s) Sinn 4 Cos(h—ys) Cosn Coss
Sin & Cosp — Cosc Sin p Sind =  Sinz Sins
Cos o Cosp 4 Sinc Sinp Sind = Cosz Sin¢

folgen. Man hat also

u—=—4 % Cos® {Sin(h—;s) Cosw Sinn— Cos(h—3s) (Cosw Cosn Cosi 4 Sinw Sinz’)}
— 2 8inQ® {Sin(h—-;s) Cosn + Cos(h— 35) Sinn Cos Ry

’ Ll
l 't
a=—=xCos@® {Lg(,gs_s_ (Cosw Cosn Sin? — Sine Cos?) —3Sins Cosw Cosc Tangd}
1
— x8in® J1+ Coss

Tz 8in n Sin¢— }Sins Sina Tang o

[ |
und durch die Subtraction dieser Ausdriicke von den ahnlichen fiir

' und ¢,
A8 = 2 Sin §5Cos(® {Cos w[Cosh Sinn 4-Sink Cosn Cosi]4Sinw.Sink Sim'l[
— %28in{s SinQ® {Cos % Cosn — Sink Sinz Cosz’}A
Sins ; (Ap+0p) =

= — »8ins Cos@® Cosw 5 [Cosa Tang d - Cos &’ Tang ¢']
— #8ing Sin@® 1 [Sin ¢ Tangd 4 Sin ¢’ Tavgd
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Wenn man die Geradeaufsteigung und Abweichung des in der Mitte
zwischen beiden Sternen liegenden Punktes durch «,und d, bezeichnet,
hat man
Cosh = Cos g, Cos (e,—n)

Bin k Cos¢ = Cos J, Sin (0t,—n)

Sink Sin¢ = Sin d, .
wodurch die erste, den Einfluss der Aberration auf die Entfernung
ergebende Formel, sich in )

N8 = 2« Sin {8 Cos@® {Cosm Cosd, Sinw, 4 Sino Sin d‘o}

— 22 8in s Sin©. Cosd, Coéao

verwandelt. Die zweite ergiebt den Einfluss der Aberration auf den
Positionswinkel

L(op+ Lp)=—2CosQ Cosw ) {Coéa Tangd + Cosa’ Tangd"}
—z8in@ 1 {Sin o Tang d +'Sina' Tang 6’}

Aus dem Ausdrucke von As geht hervor, dass alle Durchmesser
eines, um einen beliebigen Punkt am Himmel beschriebenen Kreises,
wie auch ihre Richtung sein mag, durch die Aberration in einem glei-
chen Verhiltnisse verindert werden. Wenn dic Entfernung s klein ist, so
dass ihr Quadrat vernachlissigt werden kann, kénnen auch & und § mit
@,und §, verwechselt werden, woraus hervorgeht, dass auch die Halb-
messer des Kreises eine von ihrer Richtung unabhingige Veridnderung
erfahren; unter derselben Bedingung wird auch der Ausdruck des Ein-
flusses der Aberration auf den Positionswinkel fir aile Richtungen
gleich, Ein um jeden beliebigen Punkt beschriebener Kreis von kleinem
Halbmesser, wird daher, durch die Aberration vergrossert oder ver-
kleinert, ohne sich in eine andere Curve zu verwandeln; auch wird
er dadurch um seinen Mittelpunkt gedrehet, ohne dass der Winkel
zweier beliebigen seiner Radien eine Anderung erfiihre.

Die jetzt entwickelten Einfliisse der Praecession, Nutation und
Aberration auf die beiden Resultate einer mikrometrischen Beobachtung,
konnen durch die Hiilfe derselben Grissen A4, B, C, D, deren Logarith--
men Tab. VIII der Tabb. Regiom., fur das mit 1750 anfangende und
sich mit 1850 endigende Jahrhundert angiebt, berechnet werden.
Wenn man folgende Bezeichnungen einfijhrt:
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208 1V. Einfluss der Praecession, Nutation und Aberration g-c.

y =—28in}s {Cos 4, 8in @4 Tang w. Sin 6,,}
d = 28in}s.Cosd, Cose,
o¢'’= nSecd, Sing,
f'= 8ecd, Cose,
7' = Tangd, Cosc,
d’= Tangd, Sine,
so it :
1. die beobachtete Entfernung =der wahren4C.y - D.$
2. der beobachtete Werth von § (p+4p’) = dem wahren fiir den An-
fang des Jahres +4.a' + B.8' + C.y' 4 D.&'

Die jihrliche Veridnderung von j (p+p’) ist =nSecJ, Sing,; soll sie
angewandt werden um die Verinderung wéhrend eines lingeren Zeit-
raums dadurch zu berechnen, so sind die Werthe von §, und e, fir
seine Mitte zu nehmen.

—RE N O —
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V.

Beohachtungen verschiedener Sterne der
Plejaden.

Die Sterne der Plejaden sind, auf der Konigsberger Sternwarte,
sowohl mit dem Heliometer, als auch mit dem Reichenbachschen Me-
ridiankreise, hiufig beobachtet worden. Sie haben aus mehreren Griin-
den vorziigliche Anspriiche auf genaue Bestimmung. Wenn die rela-
tiven Orter der einzelnen Sterne dieses ausgedehnten und sich durch
seine Helligkeit auszeichnenden Haufens genau bekannt sind, so kann
man dadurch verschiedene astronomische Zwecke vollstindiger, oder
leichter erreichen, als durch einzeln stehende Sterne, oder einzelne
Paare derselben maglich ist. Hieher gehort die Bestimmung des Mit.
tagsunterschiedes weit voneinander entfernter Orter, wo Durchgiinge
des Mondes durch die Plejaden mit einiger Vollstindigkeit beobachtet
sind; denn solche Beobachtungen geben das Mittel, das Resultat von
den Einflussen der Fehler dexr aus den Mondstafeln genommenen Ele-
mente der Rechnung ganz oder fast ganz zu befreien, und werden
dadurch fiir die Bestimmung der Mittagsunterschiede der Sternwarten
sehr wichtig, Ferner gehort hieher die Bestimmung der Grissen der
verschiedenen Kreise eines Kreismikrometers, welche, wenn sie so
sicher als méglich gemacht werden soll, die genaue Kenntniss von
27
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210 V. Beobachtungen verschiedener

Declinationsunterschieden fordert, welche nur sehr wenig kleiner
sind als die dadurch zu bestimmenden Gréssen, und wofiir man, unter
den hiufigen Sternen der Plejaden, immer passende finden wird.
Auch die Bestimmung des Werthes der Windungen einer Mikrometer-
schraube wird sehr leicht, wenn man, jenachdem sie zur Messung
von Declinationsunterschieden, oder von Entfernungen angewandt
wird, die Declinationsunterschiede, odér die Entfernungen der Ple-
jadensterne als bekannt voraussetzen kann, — Ich habe auch, wie man
in einer fritheren Abhandlung (II. §24) gesehen hat, die Sterne der
Plejaden beobhachtet um dadurch zur Kenntniss der Einwirkung der
Wiérme auf die Messungen mit dem Heliometer zu gelangen. — End-
lich habe ich einer maoglichst sicheren Bestimmung der relativen
Orter dieser Sterne einen fiir sich selbst bestehenden Werth bei-
gelegt, indem ich glaube, dass eine Zeit kommen wird, flir welche
die Frage nach den inneren Bewegungen dieses merkwiirdigen Stern-
haufens ein Interesse gewinpen wird, welches, bei der dussersten
Kleinheit dieser Bewegungen, nur durch frithere Beobachtungen be-
friedigt werden kann, wenn sie durch die Anwendung der dazu
geeignetsten Mittel erlangt worden sind und daher die grosste
eryeichbare Genauigkeit besitzen, — In dieser Beziehung stehen die
Beobachtungen mit dem Heljometer desto héher tiher den auf Me-
ridian - Instrumente gegriindeten, je schwieriger es ist, durch die
letzteren zahlreiche Beobachtungen der einzelnen Sterne ciner so ge-
dréngten Gruppe 3 deren Culminationszeiten wenig von einander ver-
schieden sind, zu erlangen.

- Ich werde guerst die zahlreicheren Heliometer - Beobachtungen,
durch welche die 10 helleren Sterne der Plejaden mit ihrem Haupt-
sterne 7 verglichen werden sind, mittheilen; dann die weniger zahl-
reichen vor 43 kleineren Sternen; endlich die Meridian - Beobach-
tungen. Was ich als eine Heliometer-Beobaehtung anfiihren werde,
ist immer das mittlere Resultat aus 6, zu drei vollstindigen Messungen
verbundenen Einstellungen der Objectivhilfte I  Wenn fiir einen
Tag zwei Bestimmungen verkommmen, so ist das Instrument zwischen
ihnen wmngekehrt worden, so dass einmal seine Declinationsaxe vor-
ging das anderemal folgte, was ich durch ¢ und £ bezeichnen werde.
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Sterne der Plejaden. §. 1. 211

Die Beobachtungen sind zum Theil von mir selbst gemacht, zum
Theil von Herrn Plantamour (jetzt Professor in Genf), zum Theil
von Herrn Schliter, welcher; seit dem Juli 1839, ausgezeichneten
Fleiss darauf verwandt und auch die Beréchnung des Beobachteten
nicht zuriickgelassen hat. Diese vetschiedenen Beobachter werde ich
durch die Anfangsbuchstaben ihrer Namen bezeichnen,

1.
Beobachtungen der 10 helleren Sterne der Plejaden.

Den beobachteten C,Iuantitéiten,J welche ich angeben werde, sind
die nothigen Reductionen schon hinzugesetzt worden, nédmlich den
Entfernungen:

1. die periodische Ausgleichung der Angabeétt-der Schrauben-
trommel (II. §10. Taf. L)

2. die Summe der Ausgleichung der Grésse der Windungen der
Schraube und der optischen Verbesserung (1L §23)

3. der Einfluss der Strahlenbréchung (IIL § 6)
4. die Reduction auf 1840 (IV)

Die angegebenen Entfernungen sind daher die auf ausgeglichene Schrau-
benwindungen und auf 1840 reducirten; allein sie enthalten noch den
Einfluss der Wiarme auf die Messungen, so dass man die Grundlage
der Untersuchung der Grésse dieses Einflusses (IL § 24) dadurch
kennen lernt. Eine folgende Columne giebt den Unterschied jeder
Beobachtung vort dem arithmetischen Mittel aller Beobachtungen, in
Theilen der Secunde ausgedriickt und wegen des Einflusses der Wirme
berichtigt (II. §24). Die Positionswinkel sind vollstindig auf 1840 re-
ducirt; sie beziehen sich auf die Richtung won 7 Plejadum nach dem
zu bestimmenden Sterne und sind die halben' Summen der an beiden
Sternen stattfindenden.

27%
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212 V. * Beobachtungen verschiedener

. on—g Plejadum.

g |momer| Vnerset "kl
L e Vel e Ve
R Fo " Q
1830 Janr. 12| £|43,4285 | 11,5 | — 0,49 [285 58,58 | B
20| £| 4476 | 15 | 4 049 57,05 [—
1836 Novbh. 10| F| 4422 | 30 | — 0,50 e
1|v| 4484 | 28 | — 0,16 e
1838 Janr. 5| v 4437 [—1,5 1 — 0,15 - |
Febr. 1| f| 4570 0 |+ 054 — | P
10 o] 4312 | 195§ — 0,99 — =
Marz 11| f| 4516 | 20,6 | <+ 0,39 —|—
13| o] 4499 | 20 | — 0,01 — =
Septr. 25( f| 4603 | 50 | 4 0,28 57,92 | B
—|v] 4593 | 50 | 4 023 56,84 | —
»Novb, 12] »| 4487 | 30 | — 0,16 58,51 | —
—|F] 4482 | 30 | — 0,18 60,69 | —
1839 Febr. 17| v| 4614 | 30 | + 0,51 59,28 | —
—|F| 4724 { 30 |+ 1,09 60,30 [—
5[ £ 4638 | 12 | + 0,79 58,71 |—
—~|o}| 4510 {12 |4 012 58,49 | —
Octh. 10| £| 4501 [ 46 } 4 0,25 50,20 §
—|o| 4489 | 46 [ — 028 57,90 [—
14f0] 4490 | 47 | — 0,29 58,76 | —
—|F] 4524 | 41 |— o011 57,68 | —
16| v| 4427 | 47 | — 062 | > 57,44|—
—tF] 4438 | 47 | — 0,59 59,86 | —
17| | 4453 | 44 [ — 0,46 58,16 | —
. —|w| 4393 | 44 {— 0,58 57,44 |—
1840 Juli 16| | 4615 | 52,6 | + 0,32 58,29 | —
—| ] 4600 | 52,6 | + 025 60,33 | —
Aug. 4| p| 4552 | 55 | — 0,03 57,70 | —
£l 4497 | 55 | —~033 58,85 | —
Septr. 3| »| 4721 | 60,1 4+ 0,82 57,718 | —
—|r| 4569 | 60,1 | + 0,01 59,41 | —
Mittel. Beobb. von 1830 |43,43805 | 13,25 ... .. [285 5827| 2 & 2 Beobb.
spatere Beobb. 45280 | 36,69 . .. .. 58,62) 29 &22 —
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214 V. Beobachtungen verschiedener

n — e Plejadum.

1829 Novhr.26| f 43::)469 12 | — 010 [304° 666 B
Decbr. 3| v 0540 3 + 0,35 6,16 | —
1830 Janr. 12| £| 0208 | 11,5 | — 1,00 6,38 | —
20(f 0522 15 + 0,15 7,10 | —
Juni 29| fF 0695 70 + 0,59 4,34 | —
1836 Novb. 10| f 0418 29 -~ 0,40 —
11|o| o457 { 28 |— 0,18 — =
1837 Ang. 4|v| 0606 | 73 | 4 0,22 S
1838 Janr. 5| v 0317 —1,5| — 0,67 —_——
Febr. 1|f]| 0468 | 0 | 4 0,12 —1|P
10/v| o515 | 19,5 | 4 0,20 — =
Mirz 11|fF| 0546 | 20,6 | 4 0,36 S P
13| v 0484 20 + 0,03 -—
Septr. 27| f| 0369 | 48,4 | — 0,82 518| B
—|v| o526 | 48,4 | + 0,01 7,08 | —
Novh. 20| F 0517 13 + 0,27 8,91 —
—lo} o400 | 13 | 4+ 012 7,77 | —
Dechr. 20| F| 0634 | 18 | 4 0,84 7,12 | —
—{v| o617 | 18 |4 075 7,29 | —
1839 Febr. 19| v 0648 20 -+ 0,90 6,24 | —
—{rF] 0672 | 20 | 4 1,03 7,09 | —
Octh. 16] v 0489 43 — 0,14 7,121 §
—|f| 0503 | 43 | — o007 8,27 | —
17 £| o465 | 42,5 | — 0,26 7,50 | —
—[v] o488 | 425! — 014 6,45 [ —
29[ v| 0323 | 28 |— 0,89 6,64 | —
—1f} o341 |28 |—o79 | - 781
Novbr. 1| £1 0406 | 29 | — 0,46 6,40 | —
—i{v| 0356 | 20 | — o072 7,10 B
1840 Juli 30! r 0549 44,7 | + 0,16 7,20 st
—|v| o482 | 447] — o019 4,68 |
Aug. 15| v’} 0563 53,7 | 4+ 0,16 570
=\ f 0561 53,7 4 0,15 6,91 —
Septr. 3l o| 0624 | 59 | 4 043 6,02 | —
—\ f 0538 59 — 0,02 7,86 | —

Mittel. Beobb. von 1830 [43,05043 | 22,30} ... .. [304 6,13 5 & 5 Beobb.

spitere Beobb. 01991 1 3201] ... .. 694! 30 &22 —
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Sterne der Plejaden. §. 1.
n — ¢ Plejadum,
R ) “ )
1829 Navbr. 26| £ 31,8105 | 12 | — 0j10 [303°54,54
Decbr. 3| v 3187 3 + 0,39 58,43
1830 Janr. 12| £ 3073 | 11,5 — 026 59,38
20| f£] 3091 | 15 | — 0,19 59,75
Juni 29[ fF| 3223 | 70 | + 0,16 51,55
1836 Novbr. 10( #| 3052 | 29 | — 0,66 —
11| v 2969 | 28 — L,10 -
Decbr. 15[ v | 3194 | 33 | 4 0,06 —
1837 Juli 20| 2 3178 66 | — 0,23 —
1538 Janr. vl 3037 '—15|— 055 —
‘Febr. 1| £ 3140 | 0 | — 0,02 —
12| o] 3180 | 14,5| + 0,10 —
Septhr.28| f| 3175 | 46,6 | — 0,12 59,10
—lu| 3165 | 46,6 | — 0,18 58,47
Novbr. 20| » 3135 13 — 0,02 59,99
—|f| 3188 | 13 | 4 0,16 60,52
Deobr. 201 v | 3273 | 17 | 4 038 59,63
—[f]| 3249 | 17 | 4 o043 59,59
1839 Febr. 20| »| 3268 | 23 | 4 0,52 59,34
—|f| 3282 | 23 | + o509 59,30
Octh. 17| 9| 3139 | 41,3 | — 0,18 60,64
—|F] 3195 | 41,3] 4 0,01 60,33
20| F| 3212 | 403] 4 o010 59,71
—l o] 3201 | 40,3| + 0,06 58,93
30| o] 3184 [ 27,6 | 4 0,04 59,66
—| £l 3115 | 21,6 0,00 59,71
Novbr. 1| »| 3088 | 28 | — 047 60,50
—|f] 3128 | 28 | — 0296 59,17
1840 Juli 29| £} 3243 | 53,8| 4 0,19 59,04
—|v»| 3188 | 538} — 0,10 58,60
Aug. 127 0| 3230 | 57,9 + 0,10 58,49
—|Fl 3239 | 51,9] + 015 60,83
Septhr. 3| £ 3251 | 58 | 4 021 60,04
—|of 3317 | 58 | + 056 58,87
Mittel. Beobb. von 1830 |31,31358 | 22,3Q| . . ... 303 58,93
spatere Beobb. 31833 | 33,88 .... 59,57
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216 V. Beobuchtungen verschiedener

n — k Plejadum.

1829 Novbr.26]| f 3521537 19 | + 026 [320°33,48| B
Dechr. 1| fF| 1555 | 21 | 4 029 34,35 |—
1830 Jaor. 21| f| 1381 | 10 | — 0,55 32,94 |—
1838 Janr. 5| v 1289 |—L5| — 0,71 — |-
Febr. 1|f| 1480 | O | 4 029 — P
10]v| 1433 | 195 — o1 o
Marz 11| f| 1467 | 20,6 | 4 006 | = — |—
- 13w 1452 | 20 | — 0,01 — |-
septr. 27| £ 1537 | 48,4 | 4 0,21 32,92 | B
—|ol 1406 | 48,4 | — 048 33,93 | —
Novbr. 20| f 1419 1 11,5 | — 0,12 35,56 | —
—lv| 1398 | 11,5{ — 023 34,87 |—
1339 Febr. 19 0| 1577 | 22 | + 0,63 33,85 | —
—lrF| 1509 | 22 |4 027 34,60 | —
20 £ 1530 | 23 | 4+ 0,38 34,39 [—
—lo| 1567 | 23 |+ 057 33,77 |—
Octbr. 18| v | 1487 | 40 | + 0,02 34,86 §
—lFl 1513 | 40 | 4+ 015 32,44 —
20| 1468 | 39,3 | — 0,08 34,16 |—
—{fl 143 | 393|— 037 34,38 | —
30 o | 1357 | 23,5| — 0,54 33,29 | —
—lfl 1412 | 235|— 025 34,55 | —
Novbr. 2| o»| 1438 | 30,2 | — 0,17 35,54 | —
—| | 1308 | 302+ 038 34,98 | —
1840 Juli 27| F1 1480 | 52,9 | — 0,12 35,12 | —
29| 1574 | 54 | + 037 33,02 | —
Aug. 4| f| 1411 | 549 | — 034 33,60 | —
—lo| 1526 | 549 | 4+ 011 33,50 | —
Septr. 13| »| 1621 | 56,3 | 4+ 0,60 34,01 |—
—| | 1558 | 563 | + 027 36,16 | —

Mittel. Beobb. von 1830 |39,14910 | 14,33) . .. .. 320 33,59| 3 & 3 Beobb.

spatere Beobb. 14722 | 31,99 .. ... 3492597 &2 —
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Sterne der Plejaden. §. 1. 217
7 — 4 Plejadum,
R 0 " [ N}

1829 Navhr. 2G| f 36,3768 | 12 | 4 0,38 [321 97,32 | B|
Deebr. 1| f1 3665 | 21 |— 0,23 27,53 |—
1830 Jenr. 21( f| 8674 | 15 | — 0,14 21,23 | —
1838 Febr. 1| f| 3782 } 0 | 4 0,37 —|P
12/ v| 3779 | 14,5 | 4+ 0,25 - -
Septr. 27( £ 3771 | 48,4 | — 0,04 25,68 | B |
—| o] 3698 | 48,4 | — 0,44 26,52 | —
Naovb. 20| £| 3763 } 11,5 | + 0,18 26,81 | —
—|v| 8649 } 11,53| — 0,42 25,69 | —
1839 Janr. 3| f£| 3843 | 20 | + 0,54 L 27,99 |—
—|o| 3805 | 20 |4 0,34 27,72 | —
Febr. 20 »| 3859 | 20 | 4 0,63 27,54 | —
—|f| 3860 | 20 | -+ 0,63 27,56 | —
Octh. 18| £1 3689 | 39 | ~ 0,41 30,13] §
—|eo| 3732 | 39 | — o018 20,28 [ —
. 200 1 3759 | 38 | — 0,03 28,47 | —
—|v]| 3719 | 38, | — 0,24 28,28 | —
30( £{ 3674 | 23,5|-— 0,37 26,71 | —
—{»| 3703 | 23,5 | — 0,23 26,04 | —
Noybr. 2| f£| 3672 | 30 | — 0,43 28,09 | —
—lv| 3742 | 30 | — 0,07 27,30 | —
1840 Juli, 27| f| 3813 | 52,9 | 4 0,16 29,86 | —
—|o| 3715 | 52,9 — 0,37 28,52 | —}
Aug. 4| fF| 3663 { 54,9 — 0,66 27,45 | —
—|o| 3806 [ 5494 0,09 27,00 [—
Septbr. 3| p| 3877 | 56,3 | 4 0,46 27,08 [ —
—|F| 3839 | 563 |+ 0,26 29,33 [ —
——

Mittel. Beobh. von 1830 {36,37023 | 16,00{ . .. .. 321 27,36| 3 & 3 Beobh.

spatere Beobb. 37588 | 33,48/ .., 27,68 | 24 &22 —
28
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218 V. Beobachtungen verschiedener

n —d Plejadum.

R o o” 0 U

1829 Novbr. 30| £ 120,9282 [ 32 | 4 0,49 [238 30,75| B
Dechr. 21| » 9230 10 | 4+ 031 31,98 | —
1830 Janr. 12| F| 9080 | 11,51 — 0,50 30,13 | —
20( £ o121 | 15- | — 0,29 31,55 | —
1836 Novhr. 11| » | 0116 | 28 | — 0,46 — |-
1838 Febr. 12| v | 90138 | 14,5 — 0,28 —|P
Septbr.28 £1 9190 | 46,5 | — 0,14 31,25 | B
—|v.| 9202 | 46,5 | — 0,07 29,43 [—
Novbhr.21| £ 9212 | 19 | 4 0,00 34,21 |—
—lo| 9209 | 19 [ 4 0,08 32,65 [—
1839 Janr. 3| v | 9232 [ 20 | 4 0,20 31,30 | —
—|f| 9247 | 20 | 4 0,27 31,78 | —
Febr. 20| £1 9204 | 20 | 4 0,52 32,28 | —
—|»| 9248 | 20 | 4 0,28 31,34 | —
Octh. 18(»| 9168 | 39 | — 0,22 32,63 S
—|r| 9201 | 39 |—o0,05 32,13 | —
28] v 9222 | 26 | 4 0,12 31,94 |—
—|Ff| 9234 | 26 | 4 0,18 32,53 | —
Novbr. 1| £1 9257 | 31,5 4 0,28 32,82 | —
—|v] 9235 | 31,5 | 4+ 0,16 32,12 B
21| 0143 | 29,1 | — 0,31 31,02{ 8
=l 9236 | 291 | 4 0,17 33,46 | —
1840 Juli 29| o | 9210 | 53,3 | — 0,06 [ 29,17 |—
—|F| 9221 | 83,3 | + 0,03 32,82 | —
Avg. 12 £1 0180 | 56 | — 0,23 33,86 | —
—|o| 9165 | 56 {— 0,31 32,05 [ —
Septr. 4| f| 9191 | 584 | — 0,19 31,91 | —
—|v]| 9216 | 584 | — 0,05 29,04 | —

Mittel. Beobb. von 1830 |[20,91783 | 17,13 . .. .. 238 3L,10| 4 & 4 Heobh.

spatere Beobb. 92072 | 35,00 ... .. 31,941 24 &22 —
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Sterne der Plejaden. §. 1.

n—s Plejadum,

1829 Decbr. 1} f 28':2411 21 |+ 048 [125 4600
21| w| 2312 | 10 | + 0,02 46,42

1830 Janr. 12| F£| 2216 { 11,5 | — 0,50 47,06
41836 Novbh. 11| »| 2200 | 28 | — 1,20 —
1838 Febr. 23| o | 2394 7,8 | — 0,06 —
Marz 271 f| 2410 | 183 | — 0,04 —
Octbr. 1|o| 2415 | 35 | — 0,10 4.9
—|F] -2419 | 35 [— 0,08 44,16

Dechr. 16| £ 2445 21 + 0,13 47,15
—|9| 24711 |21 |4 027 48,23

17)f] 2509 | 18 | 4 0,49 46,77

—lv| 2494 | 18 |4 041 47,11

1839 Febr. 25| »| 2444 | 12 [ 4 0,18 46,36
—|F| 2487 | 12 | 4 0,40 48,39

Octh. 20| v | 2466 | 42 | 4 0,12 47,02
—|F] 2434 | 42 | — 0,04 47,35

29| f{ 2433 | 30,5 | + 0,02 46,44

—|v| 2402 | 305 |— 0,15 47,54

30| F| 2376 | 242 | — 0,25 45,64

—lo| 2377 | 242 — 025 47,06

Novbr. 1| v | 2443 | 29,8 | 4 0,07 46,60
—|F| 2382 | 298| — 0,25 45,04

1840 Juli 30| f£| 2480 | 48,3 | 4 0,17 45,72
—|v| 2358 | 48,3 | — 048 43,07

Septr. 1} f| 2523 | 57,1 | 4 0,34 49,08
—|o| 2502 | 57,1 | 4 0,70. 47,02

4| £ 2437 | 574 | — 0,11 46,43

—jov| 2403 | 574 — 0,29 45,23

Mittel. Beobb. von 1830 |{28,23130 | 14,17/ ... . . 125 46,52
spitere Beobh ~24318 1 32,19] . . " 46,47
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220 V. Beobachtungen verschiedener

n—f Plejadum.

1820 Novb. 26| {26203 | 12° | + 031 | 96’5370 | B
Dechr. 1{ £| 2011 | 21 | 4 0,12 52,72 | —
21| »| 2833 | 10 | — 0,24 52,01 (—
1830 Janr. 12| f} 2846 | 11,5 — 0,18 52,70 | —
1836 Novh. 11| o] 2922 | 28 | — 0,32 N
1838 Febr. 23| v| 3066 | 7,8 + 0,55 | —|P
Marz 2| f| 2922 | 18,3 | — 027 — =
Octh. 1] v} 2987 | 35 | — 0,01 51,21 | B
—|f]| 2912 | 35 | — 0,00 50,88 | —
Dechr. 16| £| 3045 | 21 | 4 0,37 53,02 [—
—i{o| 3051 | 21 |4 040 52,41 | —
17/ £ 3009 | 15 | 4 021 53,75 | —
—|v] 2917 | 15 | 4 0,04 52,89 | —
1839 Febr. 22| v| 3012 | 21 | + 0,20 52,31 | —
—{F| o014 | 21 | —o0m 52,75 [—
Juni 18| fF[| 2084 | 74 | — 023 S
—|eo| 3019 | 14 |— o005 S
Octbr. 19| £ 3049 | 42 | 4 0,28 32,25 8
—lv{ 3013 | 2 |+ 041 51,64 | —
291 w] 2886 | 26,7| — 0,50 52,40 [—
—|f{ 2866 | 26,7] — 0,61 52,05 | —
Novb. 2| f£| 2916 | 28,5] — 0,35 52,73 | —
—|e| o887 | 285| — 0,51 52,90 | —
1840 Juli 29| v | 2898 | 63,4 — 0,05 50,39 | —
—|F| 2892 | 834 | — 0,08 53,71 | —
Septr. 1| 2| 3082 | 56,7 | 4 0,38 52,51 | —
—{f| 3016 | 56,7] + 0,34 53,42 [ —
4w | 3000 | 57,1 | — 0,05 52,02 | —
—|f] 3000 | 57,1{ — 0,06 52,68 | —
Mittel. Beobb. von 1830 |26,28820 | 13,63 ... .. | 96 52,78| 4 & 4 Beohb.
spitere Beobb. 29906 | 36,600 . ... . 52,44| 25 &20 —
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Sterne der Plejaden. §. 1.

1829 Novhr. 26\ f-

Dechr. 1} f

21| v

1830 Janr. 12 ’ f

1836 Novh. 11' o

1838 Febr. 23 y

Marz 2'f
Octobr. li

i

Decbr. 16

1839 Febr. 22

Octbr. 19

Novbr. 2
1840 Juli 30

Septr. 1

)
@
N2 NN e N e 8Ny e e e Ny g Sy ey

Mittel. Beobb. von 1830

n — h Plejadum.

spatere Beobh.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1

R o [{] ! o ri
26,5087 | 12° | — 0,19 | 84°31,92
5218 | 21 | 4 0,45 32,25
5117 | 10 | — 0,02 31,93
5079 | 11,5 | — 0,23 32,46
5052 | 28 | — 0,70 _
5235 | 7,8 | 4 0,38 —_
5106 | 18,3 | — 0,36 _
5174 | 35 | — 0,09 29,33
5208 | 33 | 4 0,09 30,58
5194 | 21 | 4 0,09 32,27
5197 | 21 | 4+ o011 32,12
5232 | 18 | 4 0,31 30,67
5200 | 18 | 4 0,14 32,73
5277 | 20 | 4 0,53 31,75
- 5256 | 20 | + 0,42 33,11
5235 | 42 | 4 0,20 32,39
5192 | 42 | — 0,03 33,33
5195 1 2521 4 0,07 35,04
5175 | 25,2 | — 0,03 32,80
5125 | 27,51 — 0,31 31,15
5115 | 27,5 | — 0,36 32,05
5125 | 21,7 | — 0,31 32,21
5112 | 21,7 | — 0,38 31,79
5202 | 48,4 | — 0,01 29,75
5174 | 48,4] — 0,16 32,04
5248 | 56,4 | + 0,19 32,56
5257 | 56,4 | + 0,23 31,48
5230 | 57,0 4 0,09 30,91
5195 | 57,0 | — 0,10 31,35
26,51253 | 13,63 ... .. 84 32,14
51884 | 32,42 ., 31,88
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2

Die in der Columne fiir den Positionswinkel nicht ausgefilllten
Stellen deuten nicht sowohl auf fehlende, oder an sich weniger zu-
verlassige Beobachtungen, als auf fehlende Mittel zu ihrer sichern
Reduction. Man sieht aus der oben (Abh. II. Taf. V) mitgetheilten Zu-
sammenstellung aller, von der Aufstellung des Heliometers an bis zum
Einde von 1840 gemachten Bestimmungen des Indexfehlers seines Po-
sitionskreises, dass diese Bestimmungen erst von Sept. 1838 an hdaufiger
gemacht worden sind; friither hielt ich eine weniger hiufige Wieder-
holung fiir hinreichend, indem ich den Indexfehler fiir bestindiger
hielt als er ist, auch nicht so weit als die Plejadensterne voneinander
entfernte Gegenstinde beobachtete und daher wenigere Veranlassung
hatte, die &dusserste erreichbare Sicherheit der Reductionselemente
der Positionswinkel zu wiinschen. Ich habe, aus diesem Grunde, die
spiatcren Beobachtungen dieser Art nicht mt friitheren, weniger siche-
ren, vermischen 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 Indexfehlers fiir diese Zeit fiir
ziemlich geniigend halte, als auch weil diese, 10 Jahre ilteren Beob-
achtungen eine Andeutung der Kleinheit der aus eigenen Bewegungen
der Sterne entstehenden Anderungen geben konnen.

Wenn man die angefithrten Unterschiede der einzelnen Beobach-
tungen der Entfernungen eines Sternenpaars von dem mittleren Re-
sultate aller betrachtet, so bemerkt man, dass sie einigemale weit
grosser sind, als die Beobachtungsart erwarten lisst. Man findet die-
ses fast nur bei heftiger Kiilte, selten wenn das Thermometer hioher
als der G;‘frierpunkt stand.  Ich glaube, dass der Grund solcher un-
gewohnlich grossen Fehler grosstentheils in der von der Kiilte er-
" zeugten Verhirtung des Ols an der Mikrometerschraube gesucht wer-
den muss; aber das bei heftiger Kilte immer sehr grosse Zittern der
Sterne mag auch dazu beigetragen haben. Den mittleren Fehler einer
Beobachtung der Entfernung habe ich durch die angefithrten Beob-
achtungen — + 07007238 = + 0,3829 gefunden.

Die mittleren Resultate der Beobachtungen fiir 1840, sowohl die
aus den fritheren, als die aus den spiiteren ahgesondert gezogenen,
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werde 1ch jetzt zusammenstellen, nachdem die in ausgeglichenen Win.
dungen der Schraube angegebenen und von dem optischen Einflusse
schon befreicten Entfernungen, durch Multiplication mit

"
52,89329

1+ (v—50) 0,0000037765
in Kreistheile verwandelt worden sind.

Entfernungen.
Friihr. Beobh.|Spatr.Beobb, | Yhter-
N, ! e, !/

7—g Plejadum | 2297,901|2 | 2296,475 |29 | 4-0/574
—b = ... | 2143,354 |5 | 2143,420 (35| 40,066
—e —. ... | 2277,320{5 | 2277,200 {30 | —0,120
—c —....| 16564525 | 1656,630 [20| 40,178
—k —....| 2071,004|3 | 2070,768 [27 | —0,236
—1 —. ... | 1923,989(3 | 1924,159 24| 40,170
—d —. ... | 1106550 |4 | 1106,629 [24 | 40,079
—~8 —....| 1493445 |3 | 1493,976 |25 | 40,528
—f —. .. | 1390,6604 | 1391,114 |25 ] 40,454
—h —. ... | 1402,528 |4 | 1402,762 25| 40,234

Positionswinke!.
Friihr, Beobh.[Spatr. Beobb.
N | e, )
288 5527] 2 {285 58162 | 22
269 58,653 | 269 59,92 |22
304 6,13]5|304 6,94]22
303 58,93| 5303 59,57 |22
320 33,59| 3 | 320 34,25 |22
321 27,36/ 3 | 321 27,68 |22
238 31,104 | 238 31,9422
125 46,52|3 | 125 46,47 |22
96 52,78/ 4| 96 52,44(20
84 32,14/ 4| 84 31,88122

Wenn man den Ort von 7 Plejadum fiir 1840

L] 2 o ’ ”
AR = 5429'15,46; Decl. = + 23 36'16,43

Unter-

schied.
e Ve d
+0,35
40,27
+0,81
+0,64
40,66
+0,32
40,84
—0,05
—0,34
—0,26

annimmt, erhilt man aus den auf die spateren Beobachtungen allein
gegriindeten Bestimmungen:

g Plejadum. .

.....
.....
.....
.....

= % g~ 3 a & o

Unterschiede fiir 1840

AR.

o e’
— 40 13076
—38 50,133
—34 20,251
—25 0,414
—23 57,727
—21 50,393
—17 9,438
+922 1,554
+25 6,957
+ 25 24,005
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Decl.

+ 10 32,666
— 0 0673
+21 17,214
+ 15 26,209
+ 26 39,490
+25 5,059
— 9 37,681
—14 33,376
— 2 46,498
+ 2 13,686

AR. 1840. Decl. 1840.
e, .

N oz
0 ’ /7
53 49 3238

50 46,33
55 25,21
44 4 45,05
5 47,73
7 55,07
12 36,02
51 47,01
54 52,42

23”46 49,10
23 36 15,76
23 57 33,64
93 51 42,64
24 2 5592
24 1 921,49
23 26 38,75
2321 43 05
23 33 29,63

55 9,56 | 23 38 30,12




224 V. Beobachtungen verschiedener

3.
Beobachtungen von 42 kleineren Sternen der Plejaden.

Diese Beobachtungen sind von Herrn Schliiter gemacht; eimge
wenige davon, welche Herr Plantamour und ich gemacht haben, sind
durch P und B bezeichnet. lhre Resultate werde ich vollstindig auf
1840 reducirt angeben; die Entfernungen nicht zuerst in Schrauben-
windungen, sondern sogleich in Secunden ausgedriickt. Denn das In-
teresse der ersten Art der Angabe, welches aus der Benutzung der
Beobachtungen der 10 helleren Sterne zur Ausmittelung des Einflusses
der Wirme auf die Messungen und zur Bestimmung des Werthes einer
Schraubenwindung entstand, ist hier nicht vorhanden.

m Plejadum.

Dieser Stern ist zu weit von 7 Plej. entfernt um unmittelbar da-
mit verglichen werden zu kénnen, wesshalb ihn Herr S, mit 5 ande-
ren Sternen verglichen hat.

1. g—m Plejadum.

” o,
1841 Janr. 26| v| 1999,94 7 39,63

£l 994 40,34
Mittel . . .. .. 1099,94 | 739,985\ &’—a = 453,18; &'—3 =+ 33 2,06

2. e—m Plejadum.

v| 133608 [357 35,20
fl 951 | 3692

Mittel .. .. .. 1339,2951357 36,06 | .... =— 1 144 ..., =4 2218,12

1841 Febr. 22

3. ¢ « m Plejadum.

v| 178162 [341'26,95
fl 8200 | o780

1841 Febr. 22

Mittel ... ... 1781,81 134127,385] .... =—1020,75 .... =428 9,30
4. k — m Plejadum.

” o ’
v| 1192,03 (328 28,14
fl 237 29,22

Mittel . ... .. 1192,20 13282868 | .... =—112331 .... =+ 1656,28

1841 Febr 18
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Sterne der Plejaden. §. 3. 225
5. I —m Plejadum.
1841 Febr. 18| v| 133423 [3262033
|l 493 | 2036

Mittel - . . . .. } 133458 (326 20,44 |o'—0v = =-13'30[82; o'—a = + 18 3054

Hieraus und dus den Unterschieden der verglichenen Sterne von
n Plejadum, findet man die auf den letzteren bezogenén Unterschiede
des Sterns m: ‘

1........] —35 80,00 | 443 3473
2 e 91,69 35,33
3 ..., . %1,16 35,51
L eiee s ., 21,04 85,77
 J 21,21 35,00
Mittel. . . . . ] —35 2120 | 4 23 35,45
7 — Anonyma 1.
’"” 4 ’
1840 Mirz 5| v| 1701,94 (260 42,01
f| 18 42,47
Y1841 Febr. 15| 0] 1,75 42,79
fl 1,22 43,91
Mittel . . .. .. 1701,69 260 42,795 o't == - 30 32,20; &'—d === 434,61
n — Anonyma 2.
” 4 ’
1841 Febr. 18| v| 2029,05 [308 40,42
fl o912 40,63
Marz 19] 0| 9,83 39,13
fl 990 41,03 |
Mittel . . . . .« | 2029,475 |308 40,38 | o'—¢ == — 26 51,47; &'—3 =4 21" 6,18
n — Anonyma 3.
” o v
1840 Marz 5| n| 155713 (266 17,75
fl 159 | 1889
1841 Febr. 15| o| 7,63 17,18
: fl 7,30 19,78
Mittel . . . ... 1557,41 [266 18,55 |of'—ez = — 28 15,01; &'—3=— 140,36
n — Anonyma 4. Piazzi I1I. 135.
1840 Marz 22| £| 173393 |27 4738
v| 978 | 4957
1841 Febr. 16| v| 2,56 | 48,01
fl o279 | 4863
Mittel . .. ... 1732,765 (297 48,40 | 'm0z = — 27 54,06, &'—3 = 4-1398,32

29
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n — Anonyma 5.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1

1841 Febr. 18| o] 239745 [32050,80

fl o112 | sL1s

Marz 19| v 8,13 50,69

fl 800 | 4982

Mittel . . . ... 9397,675 1320 50,615
n — Anonyma 6.

1840 Marz 22| r| 161398 |20323,66

v| 385 | 2349

1841 Febr. 16| v 4,09 21,85

fl 34| ex9

Mittel . . . .. . 1613,83 1203 22,725
7 — Anonyma 7.

1840 Marz 9| f| 1355002 [259 6,95

o| 539 3,30

1841 Febr. 15| f| 4,74 6,23

v 4,76 4,56

Mittel. . . ... | 1354,08 (259 528
n— Anonyma 8.

1838 Dechr. 14| o| 1080,27 286 34,93

Fl s048 | 41,70

1840 Mirz 18| »| 80,40 | 39,93

Fl so2s | 3012

1841 Febr. 16| v 79,62 38,86

£l 1985 | 3020

Mittel . . . . . . 11080,145 [286 38,84
n— Anonyma 9.

1840 Marz 18| v| 1045707 |286 11,02

Fl 506 | 1007

1841 Febr. 16| »|  4.88 8,20

Flo430 | 17

Mittel . . . . .. | 1044,85 |28610,265

7 — Anonyme 10.

1840 Mirz 10| f| 100263 |301 45,44

o| 251 | 42,79

1841 Febr. 12| v 2,49 44,45

£l o220 | 4590

Mittel . . . . .. 1002,495 301 44,645

V. Beobachtungen verschiedener

o'— =— 27 35,50; &'—3 =4 30 59,33

o —a =—2657,60; &'—3 =+ 10 40,39

W =24 1,575 ¥—d=— 416,50
P
P
’ " U 'y
o' — =—1849,714; F'—d:== 4 5 9,44
’ " ’ ”n
o'—e = —1815,48; &"—~d =4 451,00
o'—a =—1530,39; ¥—6 =+ 847,44
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7 — Anonyma 11.
]1840 Marz 19| f| 68030 |268'38,14
v| 80,59 35,62
1841 Febr. 15| v| 79,72 37,711
rl 79,93 38,86
Mittel . . . . .. | 680,135 [268 37,58
n — Anonyma
1840 Febr. 29| £| 1547727 |344 2,26
o| 147 0,41
1841 Janr. 8| ov| 7,86 0,99
fl 1,65 1,99
Miitel . . . . .. 1547,56 (344 1,414
n— Aponyma 13.
1840 Marz 9| »| 52061 [21954,79
. ViR 54,05
1841 Febr. 12| f| 1,20 56,69
v|  L17 58,27 -
Mittel . . . ... | 521,375'219 5595

7 — Anonyma 14.

” o .,
1840 Febr. 15| »| 1250,30 |[191 39,51
fl 51,04 37,81
1841 Jaor. 26| f| 49,55 37,43
98| v| 49,69 37,28
Mittel . . . . . . 1250,145 [191 88,01
n— Anonyma 15.
] [ ’
1839 Dechr. 31| £| 189,77 [205 7,84
v| 89,67 | 458,09
1840 Dechr.27| £| 90,21 | 513,13
v| 89,63 | 5 9,51
Mittel . . .. .. 189,82 (295 7,14
n — Anonyma 16.
1840 Marz 2| f| 105008 |188'27,72
5|0 50,04 28,44
1841 Janr. 26 F| 50,12 25,48
98| o 49,94 24,56
Mittel . . . . . . | 1050,045 }188 26,55
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— =—1222,01; F—s=— 016,31

12. Piazzi I11. 147,

&'— = — 145,58; &—3 =+ 24 47,79

’ ” ’ ’ 1”7
¢'—¢ =— 6 5,07; §'—F=— 639,79
o — =— 434,16; &'—3 =—2024,46
’ ” ’ "
o'—0 =— 3 7,58; —d =4 120,58
o' =— 248,065 ¥—3=—1718,67
29%
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n — Anonyma 17.
1839 Marz 14| f| 137433 [185 42,31
v 4,45 40,76
1840 Febr. 15| v| 3,71 | 41,37
fl 443 | 41,65
Nowbr 4| Fk 356 | 39,54
o| 397 | 31,11
Mittel . . . . . . | 1374,075 185 40,45 |o'—a =— 2'96,05; &'—g = — 29'47.34
n — Anonyma 18.
” 0
1839 Dechr. 31| »| 180,15 [311 40,00
fl 1995 | 2,38
1840 Dechr, 27 | »| 80,55 || 4468
. fl| 8017 49,35
Mittel . . . ... | 180,205(31146,79 |o'—e =— 926,67; #¥—d=+ 2 0,07
n—p Plejadum.
1839 Dechr. 31| £| 11636 |2s9’ 6,24
. v| 6,73 [288 56,35 |
1840. Dechr; 27 | » 6,98 (289 9,62 |
fl 114 [ 1039
Mittel . .. ... | 11680 [289 5,65 e’'—¢ =— 2 0,46; ¥—g =1 03831
n — Anonyma 19. '
1839 Marz 11| o] 1002587 |185 424 | B
14|v] 270 271, | B
! f 2,73 2,69 PR
1840 Marz 2| f| 1,14 3,36
5|2 1,1 3,20
1841 Janr. 26| F| 1,12 3,01
Mittel . . . .. .| 1092,045/185 3,35 |{—@ =5 — 144,905 &'—F = —18 7,60
n — Anonyma 20.
’ 0 I3
1839 Marz: 16} f| 1741,37 [356 57,77 [ B
o] 144 | 57,00]|B
27| v| 1,30 | 5831|B
1840 Mirz 10| »| 029 | 56,44
_ Fl o2 | 5743 F
April 4|v| 133 | 5519
: fl 139 | se73}
1841 Febr. 11} f| 050 | 5740
Mittel . . . ... [ 1741,02 1856 57,045/ ’—a' =— [ 41'96; ¢'—g = + 295855
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n— Anonyma Z1.
r” 0 ’
1840 Marz 10| »| 198551 [35817,43
fl 584 | 17,34
April 4|v| 650 | 1839
fl 1,38 18,00
1841 Febr. 6| v| 518 | 16,10
1| f| 568 17,10
Mittel . . . . .. 1986,03 (35817,39 lefmt = — 1 4,82; &'—3 =4 33 515

7 — Anonyma 22.

1838 Novhr.26 | v| 689,65 (1842374 | P
f 9,42 30,52 | P
1839 Febr. 28| v 8,67 32,19 | B
£l 900 | 3074|B
1840 Febr. 14| v| 8,42 33,69
£l 838 | 3468
Mittel . . . . . .| 688,92 118430,93 | '~ =— 059,15; '3 = — 11'26,78

n — Anonyma 23.

1839 Marz 14| o[ 153732 1802130 | B
Fl 7,06 | 92350 |B
1840 Febr. 15| o{ 6,78 22,04
Fl 664 | a1ps
Novhr: 4] f| 6,60 | 19,71
v| 642 | 19,08
Mittel . . . . . . 1536,80 (18021,19 |o'—e =— 010,32; &'—g = — 26 36,77

n— Anonyma 24. Piazzi III. 151.

1838 Novhr.22| »| 659,41 [35930.50 | p
fl 956 | 3942|p
1840 Janr. 2| v 9,52 36,33
fl o 9m 38,78
Marz 9} f 9,25 42,09
100 9,43 | 4084
23| 7 9,51 42,91
o] 951 41,74
Septr. 29| v| 60,21 | 35,99
fl 59,96 | 41,59
Mittel . . .. . . | 650,50 135930,03 |&'—a ==— © 4,20; ¢35 =—1050/58
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n — Anonyma 25.

1839 Marz 31 f] 178685 [175 58,05
»| 694 | 5613
1840 Febr. 15| f] 521 | 5568
ol 503 | 5455
Octbr.29| v| 554 | 51,26

I 560 | 53,65

Mittel . .« .. . | 1785,86 |17554,80 | o'—0 == 4 3 18,58; 0'—d = 4 20 41’32
5 — Anonyma 20.

-

P

,”? o ?
1840 Febr. 15| f| 2031,54 |174 3,60
v 1,56 1,79 |°

April 3{ % 2,27 1,74
fl 285 2,60
Octh. 20| v| 214 | 59,84
fl 1,82 2,95
Mittel . . ... +12032,03 1174 1,07 {0—a =4 V5004; s =—Wa'ln

n — Anonyma 27.

1840 Febr. 29| o| 97910 | 373488
fl  sss | 31,72
1841 Febr. 11 v| 922 | 36,02
ez | sam

‘Mittel . . . . .. 979,07 | 373585 | ¢'—a 3= 4 10'52,42; &+-d = 4 1255,73

n — Anonyma 28.

1840 Febr. 14/ f| 256165 1163 7,29
o| 1,37 4,86
Octhr.29 | £| 1,84 6,75 | «
v 1,40 4,76
1841 Janr. 28| f| 1,53 7,51
30{v| 1,66 5,67
Mittel . . . .. . 2561,575 163 6,14 o' —ce =+]3,30:'45,; J'—rd=—40'50,‘é8

t 9 — Anonyma 29. Piazzi III 153.

1839 Novb. 7| f| 120187 | 431081
o| 1,96 8,66
1840 Febr. 29| 0| 1,43 | 10,62

Flo154 | 1463

Septr. 19| f 2,13 10,63
»| 229 8,46
3 / ’ ”n ¥
Mittel . . .. .. 1201,87 | 4310,635) o'~ = 4 1458)32; ¢'—5 = + 143645
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n— Anonyma 30. Piazzi III. 161.

1840 Janr. 2| | 161653 [11817,26
o| 7,08 | 13,65

Febr. 11| » 6,90 16,18
floes| 1781

Octoh. 28| f 5,70 16,07
o| 583 | 1385

Mitee! . . . . .. 1616,47 (118 15,73 | &'—¢x = 25'52,52; '—d=— 12'45,41

7 — Anonyma 31.

1839 Mirz 31| v| 1808,04 | 53 49,62 | B
fl 81 50,16 | B
Novh. 12| F| 7,32 46,65
o| 7,18 48,14
1840 Septr. 23| f 7,46 47,25
v| 796 43,93
Mittel . . . . .. | 1807,68 | 53 47,625| &'—& = - 26 33}60; 0'~o = - 174779

7 — Anonyma 32.

1839 Marz 31| o 183379 | 562530 | B
Fl 426 | 2673 |B
Novh. 12| f| 332 [ 2431
o 3,18 23,12
1840 Septr. 23| ¥ 2,91 23,78
»| 3,3 | 21,08
Mittel . . . . .. | 1833,47 | 56 24,05 |~ =+ 274839; '8 =+ 16 54,61

n— Anonyma 33.

1839 April 4] r| 1680555 | 702747 | B
v| 0,19 26,24 | B
Novh. 13| » 0,30 24,17
rl 039 95,44
1840 Septr. 28| f| 79,35 93,81
v 9,47 22,28
Mittel . . . . .. 1780,04 | 7124,90 | o'~ = 4 28 56,82; '—d =+ 85545
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n — Anonyma 34. Piezzi I11. 163.

11840 Febr. 14 »| 232357 1264270
f| 386 14,16
Octh. 29| »| 418 10,97
fl 4,38 42,04
1841 Janr. 28] v 3,37 - 43,25
fl o 3,67 44,19

Mittel . . . . . . | 2323,84 126 42,785/ " —¢ = + 33 50,00; '—F =— 23 022

n — Anonyma 35.

1839 Novbr.13| £| 1042723 | 741958
v| 181 | 18,86
1840 Septr, 28| f 1,51 18,20
v| 099 | 1500
1841 Jaor. 8| f| 025 | 1875
v| 1,32 | 1870
Mittel . .. ... 194135 | 741818 |o/—w == 434 6,14; @'y =4 84594

n — Anonyma 36.

1839 Novh. 13| | 2036710 | 77 50,19
v| 3601 | 4883
1840 Septh. 28| £| 3590 | 49,76
v| 3518 | 4586
£l 3305 | 5126
v| 3543 [ 4753
Mittel . . . . .. | 205,61 | 77 48,905 &'~ = 4- 36 12,42; F'—d =+ 7 9,66

n — Anonyma 37. Piazzi III. 164.

1841 Janr. 8

1839 Aprit 2| f| 2200017 | 654527 | B
v 1,19 43,77 | B
Novbr.12| f 0,29 43,30
v| 021 41,09
1840 Septr. 24| f| 0,69 40,36
v| 029 38,22 :
Mittel . . . . . . | 2200,64 | 65 42,00 |&'—a = + 36 30,91; &'~ = 4 15 5.60

n — Anonyma 38. Piazzi I 165.

[ 0 ’
1839 Decbr.31| f| 2241720 [113'32,14
o] 077 | 31,67
1840 Octh. 98| »| 0,16 29,39
fl 022 30,53

Mittel . . . . . . 9240,59 (113 31,01 |o'—o = + 37 19,97; d'—g = — 14 54,05

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



Sterne der Plejaden. §. 4. 213
9 v Anonyma 39. Piazzi III. 171.

1839 Novbr.12| »| 2818;87 59 91,79
o £l o1ss [ 920
1740 Septr. 24| | 19,64 { 19,82
£l 20,00 | 2316
Octhr. 29| £| 19,31 | 22,82
»| 18,95 | 20,08

Mittel . . . .., | 2819,28 | 592L,77 |&'—e = + 44'11,28; &'—3 = 4 23'56,72

n— Anonyma 40. Piazz: III. 172,

1839 Novhr.13 | »| 283293 { 99 43,67

fl 282 43,52

Dechr. 19| | 1,74 43,00

ol 1,70 42,77

11840 Octh. 28| f| 2,80 43,16

: vl 288 41,22
Mittel . . . .. . 1 2832,48° | 99 42,89 | of—0t = 4 50 45,25; &'—5 = — 757,07

4‘

Die durch die angefiihrten Beobachtungen bestimmten Sterne sind
die helleren von denen, welche sich innerhalb eines mit dem Halb-
messer 47/ bis 48’ um 7 Plejadum 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 im Fernrohre gewéhren, schwer richtig verglelchen, am
Tage ist ihre Vergleichung leichter, wesshalb ich anfiihre, dass sie
mir, am 18. Juni 1839, in der Reihefolge 7, f, b, ¢, €, h erschienen,
d und g aber damals nicht aufgesucht wurden. Die tibrigen Sterne
hat Herr Schliter am 15. Mirz 1841, bei Nacht miteinander vergli-
chen und sie 1n folgende Classen eingetheilt:

78r-,. .. 28.
7.8..... .k, U, 8, p, 12, 34, 40,

8...... 1, 4,1,10, 17, 18, 19, 20, 22, 24, 29, 31, 32, 37, 38, 30.
8. 9...... 2, 8,9, 11, 13, 15, 21, 23, 25, 27, 30, 33.

9...... 3, 5, 6, 14, 26, 35, 36.
9. 10...... 16
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234 V. Beobachtungen verschiedener

Die Sicherheit der Bestimmungen der .auf » Plejadum bezogenen
Unterschiede der Geradenaufsteigungen und Abweichungen der 10
hiufiger beobachteten Sterne (§ 2) wird wenig zu wilnschen ibrig
lassen; allein die 42 weniger héufig beobachteten (§ 3) sind, wie aus
der Anfithrung ihrer einzelnen Beebachtungen hervorgeht, nicht so
sicher bestimmt, dass man alle fir innerhalb einer halben Secunde
richtig halten diirfte. Zu den § 2 angegebenen Ursachen des Vor-
kommens grisserer Beobachtungsfehler gesellt sich auch die Schwie-
rigkeit, welche die Vergleichung von Sternen von so verschiedenen
Helligkeiten wie 5 Plejadum und die meisten der gegenwirtigen sie
zeigen, immer darbietet wenn die Luft unruhig ist, was, in der
Jahrszeit in welche die Beobachtungen fallen, mit seltenen Ausnahmen
der Fall ist. — Indessen wiirde es sehr schwer sein, denselben Grad
von Sicherheit der relativen Bestimmungen der mit # Plej. vergliche-
nen 52 Sterne, welchen das mitgetheilte Verzeichniss gewéhrt, durch
Meridianbeobachtungen herbeizufiihren.

d.

Bestimmung wvon 27 Sternen der Plejaden durch Meridian.
- beobachtungen. .

Diese Sterne habe ich vom J. 1820 an, mit dem Reickenbachschen
Meridiankreise so hiufig beobachtet, als die Witterung und andere
Beschiftigungen es erlaubten. Spiter, von 1831 an, hat Herr Doctor
Busch die Meridianbeobachtungen iibernommen, und nicht versiumt,
die meinigen der Plejaden noch zu vervollstindigen. 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 wie sie in den Fundamentis Astronomiae pro
A. 1755 enthalten sind, erlangt wurden.
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16 g (Celaeno)
17 b (Electra)
19 e (Taygeta)
Piazzi III 135
20 ¢ (Maja)
21k (A‘sterope)
2 ......
23 d (Merope)
Piazzi III. 147
Up "ol
25 9 (Alcyone)
Anonyma 28.
Plazzi IIL. 153
s ......
27 f (Atlas)
28 & (Plejone)
Piazazi 1II. 161
. .3 163
.. 164
... 165
.« 170
R V4 |
e 172
.. 175
.. 179

3
g A.R. 1825,
| \— o’
[ )
5.6/53 36 17,16
45| 37 29,67
7 41 3,60
51 42 659
8| 483103
5 51 27,06
8| 522095
78] 52 32,62
78] 54 37,70
3 59 20,37
7854 8 39,40
7.8F 14 28,99
3.4] 16 27,80
7 30 1,26
8| 312878
78] 38 34,06
4.5 41 34,74
5.6 41 51,36
8.9 42 18,77
78] 50 25,20
8|l 5 2u
8| 53 4885
71 571087
8155 0 36,95
7.8 717,34
781 14 19,76
78} 26 11,95

Sterne der Plejaden.

Jihrl. Praecess.
1825 [Saec. And.
A e “
+0.273
=+ 0,272
-+ 0,278
<+ 0,275
=+ 0,273
40,273
-+ 0,262
=+ 0,275
+0,274
-+ 0,269
40,273
-+ 0,269
-+ 0,269
+- 0,262
40,270
40,265
40,267
40,268
- 0,265
-+ 0,263
+ 0,269
-+ 0,264
<+ 0,279
+ 0,269
-+ 0,264
40,274

- 77
53,149
53,002
53,342
53,218
53,184
53,200
52,793
53,264
53,259
53,071
53,219
53,151
53,150
52,941
53,255
53,101
53,172
53,201
53,117
53,070
53,291
53,121
53,723
53,352
53,180
53,605

53,6261 40,273

_Eigene
Bewe-
gung.

40,076
40,016
—0,025

0,000

0,025

0,104
0,021

0,000

40,017
0,007
0,026
0,068
40,039

--0,001
—0,008

~

§. 6.

Decl. 1825.
\a— —
93 43 5941
23 33 19,58
24 16 55,09
23 54 37,60
23 46 47,86
23 48 47,13
22 35 33,54
23 59 59,21
23 58 24,68
93 93 14,18
23 58 8,88
23 34 0,82
23 33 22,32
22 52 32,29
23 47 58,08
23 18 50,93
23 30 37,47
23 35 37,74
93 20 38,01
23 10 15,13
23 48 30,18
23 18 32,22
%5 2 34,63
23 57 20,89
23 25 28,97
21 37 33,98
24 38 20,37

Jahrl. Praecess.

1825 Saeo. And.
| S— g’
11901] — 6422
11,895| — 0,421
11,878| — 0,424
11,874 — 0,423
11,844| — 0,423
11,8300 — 0,423
11,825 — 0,420
11,824 — 0,424
11,815| — 0,424
11,703| — 0,423
11,749| — 0,426
11,721] — 0,425
11,711] — 0,425
11,647) — 0,425
11,640} — 0,427
11,606) — 0,427
11,593 £ 0,428
11,591] — 0,428
11,589} — 0,427
11,550 — 0,427
11,538 — 0,429
11,534] — 0,428
11,518] — 0,433
11,501| — 0,431
11,469] — 0,430
11,436! — 0,434

11,379! — 0,435

Eigene
Bewe-
gung.,

—~0,081
—0,055

~0,055
Al .

—0,060

—0,072

—0,074
—~0,053

—0,072
—0,066

0,087
—0,095

235

Anz.
d

Beobb.
N ot

11
10

11
10
10

—
=

MW WERARXDSWDO
QT W St 3t S W~

o
@
(=3
(=23

—
N N N
Tt

N DD D

—
-

14

1212

NN AR N W W
2D RO B =3 N0 W N W

Zur Beurtheilung des Maasses der Sicherheit dieser Bestimmungen
fiihre ich an, dass sich der mittlere Fehler einer Beobachtung der

6.

AR. = +177996 Sec J, der Declination — + 1;3304 ergeben hat.

Wenn man die durch die Heliometerbeobachiungen bestimmten
Unterschiede der Geradenaufsteigung und Abweichung zwischen 2 und
den iibrigen Sternen der Plejaden als richtig annehmen will, so kann
man die Geradeaufsteigung und Abweichung jedes der letzteren auf
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-236 V. Beobachtungen verschiedener

den ersteren ibertragen, und diesen Stern durch das arithmetische
Mittel aus allen Meridianbeobachtungen sicherer bestimmen, al§ durch
die ihn unmittelbar betreffenden allein. Ich habe daher die Angaben
des Verzeichnisses des vorigen §s auf 1840 reducirt und ihnen die
durch das Heliometer bestimmten Unterschiede mit entgegengesetzten .
Zeichen hinzugefiigt; die dadurch erlangten verschiedenen Bestimmun.
gen von  und ihre Unterschiede von dem arithmetischen Mittel aus
allen fihre ich hier an. Die letzteren sind, unter der gemachten
Annahme dei Richtigkeit der Heliometerbeobachtungen, die Summen
der Fehler, welche die Meridianbeobachtungen und ihre Reduction
auf 1840 iibriggelassen haben.

AR. 1840.  Fehler. Decl. 1840. Fehler.
PRI . | 54 95 asp2i 11| + 20 | 23"36 185061 11} 4 113
bueenen, 45,73] 10| — 0,99 17,38 [ 10| 4~ 0,47
Mowopnon 45,24 10| — 1,48 16,96 10| 4 0,05
PR $5,42] B] — 1,30 17,20] 7| 4 0,29
Anon. 4. . . 4316] 3| — 3,56 16,72] 3| — 0,19
€ v 46,15] 6] — 0,57 16,99| 6| + 0,08
kvvrsonn 51,2 5| + 4,40 15,51 5] — 1,40
| S 41,55) 3| 4+ 0,83 1526} 3| — 1,65
doyvennnn 47,53} 6| 4 0,81 1748 8| 4 0,57
Anon. 12. . . 4447 5| — 235 16,85| 5{ — 0,06
Poavernns 41971 5| + G35 17,95 8| 4 1,04
D oeeee 43,46 | 18| — 1,26 16,43 16| — 0,48
Anon. 28. .. 44,831 2 — 1,89 16,5t 2| — 0,40
— 92, .. 50,61 2| + 3,89. 1575] 2| — 1,16
8 evnen oo 49,91} 12| + 3,19 17,92{ 12| + 1,01
Foovevnns 45,68| 14| — 1,04 16,08 14| — 0,83
Roiuweens 45,46 12| — 1,26 16,01 13| — 0,90
Anon. 30. .. | © 4330] 3| — 342 16,78 3| — 0,13
— 34, .. 51,55 2| + 3,88 17,12 2| 4 021
— 3. .. 50,90 3| 4 4,18 17,17| 3| + 0,26
— 35 .. 45,99| 2| — 0,73 18,80{ 2| + 1,80
— 39 .. 4625| 4| — 0,47 1620} 4} - 0,71
- 40, .. 50,00 2} 4 3,37 18,49} 2| + 1,58
Mittel . . . . . 54 20 46,72 [149 93 36 16,91 [144]
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Sterne der Plejaden. § 6.

11

€lLegt man diesen Oyt des Sterns n‘z‘un? Grunde, To erhilt man
falgendes, iibrigeps nur anf Heliomeggrbeobachtungen gegrﬂnﬂetes

16 & (Celaeno)
17 b (Electrs)

Bm....,.
19e (Taygeja)/
Anonyma k. .

[ 2, .

3..
+

4. .
5.8
, 6, .
20 ¢ (Maja)
Anonyma. 7.
21 k (Asterope)
20 . 000
Anonyma 8.
9..
23 d (Merope)
Avonyma 10
.11
.12
.. 13
.. 14
.. 15
.. 16
17
.18

------

-~

2Up
Ancnyma 19
.20
.2
e 22
e o 23
e 24
25 5 (Alecyone)

H

> >
@ K = ;o= [Grdsse~

»
©o

RO OB L

@ o 3 » @ o 2 2
LW PR ooy ®

9.10

34

Veraeichniss von 53 Sternen der Plejaden.

A. R, 1840,
\n, gl
0o 7 1’
53 49 33,64

50 47,59
54 23,52
58 26,47
59 14,52

54 0 53,25
1 30,81

1 52,66

2 11,22

2 49,03

4 46,31

3 35,15

5 48,99

7 56,33

10 56,98
11 31,24
12 37,28
14 15,83
17 24,71
22 1,14
93 41,65
95 11,96
26 39,14
26 58,66
27 18,67
27 20,05
27 46,26
28 1,82
98 546
28 41,90

( 98 47,57
29 36,40
29 42,52

29 46,72

1

Jahrl. Praécess.
1840

—
53190
53,132
53,384
53,259
53,119
53,267
53,139
53,225
53,325
53,210
53,240
53,131
53,305
53,300
53,192
53,191
53,111
53217
53,171
53,319
53,144
53,069
53,194
53,089
53,059
53,198
53,101
53,086
53,353
53,311
53,124
53,016
53,253

b
Saec. And,
A e Vanaad

+ 0213
+0,271
o 0,277
o 0,274
' 0,270
o 0,274
0,270
0,272
#0275
+0.272
#0272
+0,270
+ 0,274
40274
+0.271
+0,270
+ 0,268
+0.271
+ 0,269
+0.273
+0,268
+ 0,266
+0,269
+ 0,266
+0,266
+ 0,269
+ 0,269
+ 0,266
+0213
+0.213
+0,267
+ 0,265
+0,210
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53,191 4 0.208

Eigene
Bewe~
gung.

+07050

—0,004
10,015

+0,032

40,051
+0,011

40,070

40,011

-0,005]

0,021

Dexl. 1840,
ey sopnpud
93 46 49,38
23 36 16,24
21 19 52,36
93 57 34,12
93 31 42,30
93 57 25,00
23 34 36,65
9349 4523
21 716,14
93 46 57,30
23 51 43,12
23 32 041
24 2 56,40
94 12197
23 41 26,35
23 41 791
23 26 39,23
93 45 4,35
23 36 0,60
24 1 4,70
23 29 37,12
23 15 52,45
23 37 3349
93 18 53,24
23 13 29,57
23 38 16,98
93 36 55,12
2318 9,11
24 5 15,46
24 9 22,06
93 24 50,13
23 10 40,14
93 47 16,49
23 36 16,91

Jihrl. Praecess.

1840 |{gacc. Ard.
ey |, —
10838 | — 0/423
11,832 | — 0,423
11,815 | — 0,425
11,810 | — 0,424
11,792 | — 0,423
11,784 | —~ 0,425
11,78%| — 0,424
11,780 | — 0,425
11,778 | — 0,425
11,775 | — 0,424
11,766 | — 0,425
11,762 | — 0,424
11,761 | — 0,425
11,751 | — 0,423
11,737 | — 0,425
11,734 | — 0,425
11,729 | — 0,425
11,721 | — 0,426
11,706 | — 0,425
11,685 | — 0,427
11,676 | — 0,426
11,669 | — 0,425
11,662 | — 0,426
11,661 | — 0,426
11,659 | — 0,426
11,659 | — 0,426
11,657 | — 0,427
11,656 | — 0,426
11,656 | — 0,498
11,653 | — 0,428
11,652 — 0,426
11,648 | — 0,425
11,648 | — 0,427
11,648 | — 0,427

Eigene
Bewe-
gung.

~6rms
0,069

~0,058

N
—0,062]—

—0,087
—0,054

—0,060

—0,068

‘,I:Auznhl.

PO OO OO | |

[

-

Dok
R N N G S G G O O |
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238 V. Beobachtungen verschiedener Sterne der Plejaden.

Anonyma 25 f
- .26
- 27
- .. 28
—-_..29

28 ..0..

27 f (Atlas)

28 4 (Plejone)

Anonyma, 30
-...31
—e. 32
- ... 33
PR 7 |
— ... 33
- ... 36
- ... 37
— ... 38
—-... 3

y
89
9
8.9
7
8
78
45
5.6

:
54°33 530
33 36,76
L 40 39,14
43 17,17
44 45,04
51 48,27
| 54 53,68
55 10,82
55 39,24
56 20,32
57 35,11
58 45,54
55 3 36,72
3 47,46
5 59,14
6 17,63
7 6,69
13 58,00

- ... 40

20 31,97
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53,027
53,006
53,280
53,980
53,996
53,140
53,21%
53,241
53,156
53,331
53,328
53,284
53,109
53,290
53,285
53,331
53,161
53,303

53,220

+0%964
+0,263
+0,270
+0,262
+0,269
+0,265
+ 0,266
+0,267
+0,265
+0,269
+0,269
+0,268
40,263
+0,267
+0,267
+0,268
+0,264
+0,269
+0,264

—0,003
140,021
40,002
140,013
10,007

23" ¢ 3559
23 2 35,80
93 49 12,64
22 55 25,03
93 50 53,36
93°91 43,53
23 33-30,41
23 38 30,60
23 23 31,50
23 54 4,70
93 53 11,52
93 45 12,36
313 7,69
23 45 2,15
93 43 26,57
23 51 22,51
93 91 92,86
2 01363
23 28 18,94

oI R 0 e —

”
11,637
11,629
11,596
11,583
11,576
11,513
11,528
11,527
11,524
11,521
11,515
11,509
11,486
11,485
11,475
11,473
11,469
11,436
11,405

— 6495
— 0,425
— 0,498
—0,426
— 0,429
— 0,498
—0,429
—0,420
— 0,429
— 0,430
— 0,430
— 0,430
—0,429
— 0,430
— 0,430
—0,431
—0,430
0,432
0,431

§.

6.

s
-0,061

—0,077
~0,085

DS A >

[= 3 -1

Py

[~~~ R I = I~ O -]

(=



VI

\

iher die scheinbare Figur einer unvollstindig
erleuchteten Planetenscheibe.

Die Figur, in welcher wir einen Planeten sehen, der ein Rotations-
sphiroid 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 befinden;
sie ist eine Projection dieser Figur, wenn das letztere, nicht aber
das erstere, stattfindet. Im Allgemeinen zeigt aber der Planet eine
aus zwei verschiedenen Curven zusammengesetzte Figur, deren nihere
Untersuchung von der Zeit an nothwendig geworden ist, von welcher
an genauere Messungen des Planeten selbst und der relativen Lage
seiner Satelliten méglich geworden sind. Instrumente wie das grosse
Heliometer der Kénigsberger Sternwarte, geben solchen Messungen
einen Grad von Sicherheit, von welchem etwas Wesentliches verloren
gehen wiirde, wenn, z. B. im Falle sie den Jupiter betreffen, ihre
~ Berechnung auf die Verwechselung der Figur, welche er wirklich
zeigt, mit der welche er zeigen wiirde, wenn er vollstindig er-
leuchtet wire, gegriindet werden sollte: man muss also, um Messungen
dieser Art, sie mégdn die Bestimmung der beiden Axen des Sphiroids
eines Planeten, oder die Bestimmung der Lage seines Aequators, oder
die relative Lage seiner Satelliten zum Zwecke haben, mit der er-
forderlichen Richtigkeit berechnen zu kénnen, die Figur des Planeten,
so wie sie sich wirklich zeigt, kennen. Die Bestimmung dieser Figur
und die Berechnungsart der Beobachtungen, welche sich auf Punkte
des Randes derselben beziehen, sind daher die Gegenstinde dieser
Abhandlung.
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240 VI Uber die scheinbare Figur

t.

Ich werde damit anfangen, den scheinbaren Ort eines Punktes
auf der Oberfliche des Planeten anzugeben, dessen Entfernung von
drei aufeinander senkrechten, durch den Mittelpunkt des Planeten
gelegten Ebenen durch z, y, z, so wie die Entfernungen des Auges
von denselben Ebenen durch &, 5, { bezeichnet werden. Die Axe
der z soll mit der Drehungsaxe des Planeten zusammenfallen. —

Geslehtslinien, nach dem Mitielpunkie des Planeten und nach
dem Punkte auf seiner Oberfliche gelegt, bestimmen die Orter beider
an der Himmelskugel. Bezieht man diese Orter auf den grissten
Kreis, welcher der Ebene des Aequators des Planeten entspricht, und
bezeichnet man die von der Axe der x an, auf diesem grissten Kreise
gezihlten Liingen des Mittelpunktes des Planeten und des Punktes auf
seiner Oberfliche durch A und X', ihre auf denselben grissten Kreis:
bezogenen Breiten durch @ und &, ihre Entfernungen von dem Auge
durch ¢ und o', so hat man:

eCosf Cosd == — §
0Cos@ SinA z= ~—7bercr-rcces €))]
o8ing = -1{
und
o Cosfp’ Cosd =—=x—§ (
o' Cosp’ Sin¥ =y—pl.... ... (2)
o sinf =3 —¢ ‘

Die scheinbare Entfernung des Punktes von dem Mittelpunkte des
Planeten =5 und der Winkel des durch beide gelegten grissten
Kreises mit dem Declinationskreise des letzteren ==p; werden durch

%, B, &y B, durch die Formeln:

Sin s Sin (p—P) = Cos B’ Sin (=2}
Sins Cos(p—P) = Cos 8 Sin ' — Sin B Cos B Cos (A'—2)
Coss = Sin 8 Sin g’ + Cosf Cos g’ Cos(A'—A)
ausgedriickt, in welchen P den Positionswinkel des Poles des Aéqua-
tors des Planeten bezeichnet. Multiplicirt man sie mit ¢’ -und substi-

teist man rechts von den Gleichheitszeichen die Ausdriicke (1) und
(2), so verwandeln sie sich in:
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einer unvollstindig erfeuchteten Planttenscheibe. §. 1. 241

¢’Sins Cos(p—P) ==+ 5in B Cosh ~ y Sin g Sind 4 5 Cos 8

¢’ Sin s Bin (p—P) ==— zSin i 4y Cosi
} .3
¢ Cosy = xCosfiCosi+y Cn\ﬁSinl +3sSing+eo

3

Da aber die Entfernung eines Punktes’ auf der Oberfliche eines
Planeten von dem Mittelpunkte desselben, vergleichungsweise mit g,

so klein ist, dass Gréssen von der Ordnung =5, & u. 5. w. unmerk-

. '
lich werden, so kann man diese’ Formeln, durch g’ernachlﬁssigung der
Grossen dieser Ordnung und hoherer Ordnungen abkiirzen und sie:

« it (pas-P) =% (—£8ink 4 yCosd)
s Cos(p—P) =% (— x Sin 8 CosA — y Sin 8 SinA + 3 Cos )

schreiben (w = 206264,8).

Indem der Punkt auf der Oberfliche des Planeten liegt, findet
zwischen z, y, z die Gleichung statt, welcher diese Oberfliche ent-
spricht; oder man kann fiir z, y, z ihre, der Gleichung geniigeleisten-
den Ausdriicke durch zwei neue verinderliche Griossen setzen. Wenn
die Oberfliche durch Drehung einer Ellipse, deren Axen 2¢ und 2b
sind, um die letztere erzeugt wird, so dass ihre Gleichung:

Ty Iz
1=+ -':_-'_; - TERPRIPREPP )
ist, so kann man offenbar:
2=0aCos B Cos A
y =4gCos B Sin 4
2 =b8nB

setzen, wo A den Winkel einer durch die Drehungsaxe und durch
den zu bestimmenden Punkt gelegten Ebene, mit einer durch die
erstere und die Axe der x gelegten, und B die auf die einbeschriebene
oder umbeschriebene Kugel reducirte Breite des Punktes bedeuten.
Setzt man diese Ausdriicke von x, y, 5 in die Formeln (4) und schreibt
man ¢ und ¥’ fir 2= und w—b, oder versteht man unter ¢’ und &’ die
in Secunden ausgedriickten Winkel, unter welchen die beiden halben
Axen des Sphiroids in der Entfernung g erscheinen, so verwandeln
die Formeln sich in: ~

31
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242 VL Uber die scheinbare Figur

8 Sin (p—P) = o’ Cos B Sin (4—3) ) 2
8 Cos (p—P) = ¥’ Cos 8 Sin B~ a’Sinf Cos B Cos (4—1)

Die hier vorkommenden 8, A, P sind durch den geocentrischen
Ort des Planeten und die Lage der Ebene seines Aequators gegeben.
Da das Berliner astronomische Jahrbuch von Encke und der Nautical
Almanac den ersteren nur durch Geradeaufsteigung und Abweichung
éngeben, so werde ich durch diese (@ und 0 bezeichnet), verbunden
mit der auf den Aequator bezogenen Linge des aufsteigenden Knotens

" des Planetenaequators (=n) und seiner Neigung (=1¢), 8, 4, P aus-
driicken. Legt man die Axe der x in diesen aufsteigenden Knoten,
oder zihlt man 4 und 4 von demselben an, so hat man:

Sinf# — Cos ¢ Sind — Sin¢ Cosd Sin (¢—n)
Cos 8 Sin)A = Sin ¢ Sind 4 Cos¢ Cos ¢ Sin (¢—n)
Cos Cosh = Cosd Cos (a—n) Gemsesonna )
Cos8 CosP = Coss Cosd 4 Sini Sind Sina—n) | .. _
Cos 8 Sin P = Sin+¢ Cos (0—n)

oder, alle drei gesuchten Grissen zugleich durch die Gaussischen

Formeln:
n) 3
)

N v
Cos (45°+1#) Sin (45°+“2'P) = Cos (45'°+";2') Sin (45°+a_2'"
+a;n)

Sin (45°4+%£) Sin (45°;-|-}';2P) — Sin (450+d';i) Sin (450+“;")‘

Cos (455+iﬁ) Cos (45°+H'2—P) = Cos (450+£¥) Cos (450

2

... (8)

Sin (45°438) Cos (45°+z—72£) = Sin (45°+£_'2-—i) Cos (45"

Wenn der Punkt auf der Oberfliche des Planeten fest ist, also del"
Drehung desselben folgt, so wichst 4 der Zeit proportional, oder
man hat:

wo also ¢ die Entfernung des Punktes von dem aufsteigenden Knoten
des Aequators des Planeten auf dem Aequator der Erde, fiir den
Augenblick von welchemm die Zeit ¢ angerechnet wird, und m die
Grosse der Drehung in der angenommenen Zeiteinheit bedeuten.
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2

Wenn man in die Formeln (4), fir x, y, z die Coordinaten von
Punkten der Planetenoberfliche setzt, welche durch Gesichtslinien
berihrt werden, so bestimmen diese Formeln Punkte der krummen
Linie, welche die Projection des. Sphiroids des Planeten auf eine
Ebene ist, welche senkrecht auf der -die 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 Oberfliche ist, se ist be-
kanntlich die Bedingung, dass eine durch einen Punkt dessen Coor-
dinaten &, 5, ¢ sind gehende gerade Linie sie beriibre, in der

Gleichung:
av

av dv
0= =+ 7 o=+ 7 0
enthalten. Fur das angenommene Sphiroid des Planeten (5) wird
diese Gleichung:
' — (=¥ , vy 4 307
b= ae + aa + b >

PN
und sie verwandelt sich, durch ihre Verbindung mit (5) in:
=2 o, 2t
. 1=+t ... (10)
Wenn man fiir £, 5, £ ihre Ausdriicke (1) setzt und die oben schon
vernachlissigten Grossen auch hier nicht beriicksichtigt, so verwandelt
sie sich ferner in: . A

o — 2 Cosf Coak . yCosfBink + 2 f;"ﬁ ...... (11)

aa aa

Durch diese Gleichung und durch die Gleichungen (4) werdenz, y, 3
durch die Coordinaten 4’ =35’ Sin(p’—P) und ¢’ =5’ Cos (p’—P) am
Rande des Planeten liegender Punkte ausgedriickt. Man erhilt daraus:
(‘%: 1—ee gesetzt):

— x8SipA 4y Cosd —= g«

. ,_sing
xCosd-y Sind = gv m
., (1—ee) Cos g

T = 0¥ ) ee Cos St

S1*
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welche Ausdriicke, indem sie der G]ejchung der Oberfliche entsprechen
miissen, durch ihre Substitution in (5), die Gleichung der gesuchten
krummen; Linie:

o'y’

da = v’ +1——8¢_CW ...... (12) -

efgeben. Die Projection des Sphiroids ist also eine Ellips¢, dexen
grosse Axe == 24‘, die kleine =20’ }(1ee Cos &) ist.

3.

Diese Figur sicht man nur dann vellstindig, wenn sie ganz er-
leuchtet ist; in allen anderen Fillen ist die sichthare Figuv des Pla-
netew nut zur Hilfte durch die Ellipse (12), zur anderen Halfte aber
durch eine andere Ellipse, namlich durch die Projection der Licht-
grenze auf die Ebene, welche von der Gesichtslinie senkrecht durch-
sochwmittenn wird begrenzt, Ich. werde diese. zweite Ellipse jetzt
bestimmen.

Wenn man die Sonne als einemn Punkt ansieht, welches ich hier

thun werde, so findet zwischen dem Coordinaten der Punkte des
Sphiroids durch welche die Lichtgrenze gebt, oflenbar eine der
Gleichung (10) ganz dhnliche Bedingungsgleichung statt, welche nur
dadurch von jener verschieden ist, dass sie statt &, #, { dhnliche, den
Or¢ der Sonne bestimmende Coordinaten &', 1“,, ¢'s enthiilt. Bezeichnet
man die heliocentxische Linge und Breite des Planeten, auf sejnen
Aequator bezogen, durch 4’ und 8, so verwandelt, sich die aus (10)
abgeleitete Gleichung (1]) in di¢ zur Bestimmung der Lichtgrenze
nothwendige:
0= fCo'sg' 91151‘. + gcvosf;Snl%" + z‘Smﬂ' s (13)
Diese Glel,chun,g und die Gleichungen (4) bestimmen die Coordi-
naten «4n der Lichtgrenze liegender Punkte durch ihnén zugehérige
%' und ¢'; die Substitution der Ausdriicke derselben dureh diese
Gréssen in die Gleichung der Oberfliche ergiebt die Gleichung zwi-
schen #/ ynd ¢’

Fuhrt man, statt 8 und g, davon abhingige @G, und 8 in die
Rechnung ein, indem man
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A— Cosf, =5 Cosf i—, €Cosft = Cos g’

| I a . | S a _.
~ Sinf, = 3 Sin# X Sin g = j Sinpg’
setzt, so verwandeln sich die drei Gleichungen, durch welche z, y, z
* bestimmt werden sollen, in:
0 == » Cos B, CosX’ 4- y Conf. Sind’ + :ézSinﬂ:
oo’ == —xSind 4 y Cos A
50 0V’ ==~z 8ing, Cosh — y Sing, Sink + 3 & Cos,
Durch Auflésung derselben findet man:
— x 8SinA 4 y Cos) = v’ .
N(5Cos 4y Bin?) = ou’ Cosf, Cosf Sn(i—1) — FA. gv’ Sing

Niz = ouSinf, Cosg,Sin(l—i) + FA.gv'Cosf, CosA—2)

wo N fiir Sing, Sing, 4+ Cos 8, Cos 8, Cos (A—1") geschrieben ist. Oder,
wenn man d und ®» nach den Formeln:

€osd = SinB, Sinf; 4 Cos 2, Cosf, Cos(A'—1)
Sind €osw == Cos B, Sin 8, « Sin g, Cosf, Cos(A'—2)
Sin d Sin w = Cosf) Sin(¥—2)

hestimmt und in die Rechnung einfiihrt, erhilt man:
Cos d {—-‘.rSinA +y Cesl} = pu Cosd 1
Cosd| sCost ¥ ¢ Sinf} =— ow'Sind Sinw €os g,
—5 & g0 {CosdSing, + Bind Cosg, Cose} § (14)
Cesd. 32  =—ouw'Sind finw Sinp, )
4+ z-A ev’ {Costosﬂ, — Sind Sin é’, Cos w} /
welehe Ausdriicke, in (5) gesetzt,
Cos & ZTZ = u'u’ Cosd®

+ { (' Sinw + §A0’ Cosw) Sind CosB, + 5 A0' Cosd Sin p,}’

+ {(u‘ Sinw < %Au’ Cosw) Sind Sin ﬂ,-—-:—Av' Cos d Cos ﬂ,}2
oder, wenn man ga” fir a schreibt, die drei Quadrate in zwei zusam-
menzieht und
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b
V/(1—ee Cos8?) statt st

P ? - v’ Cosw 2 .
a'a _{u Cosw — V(m’ 4 {u Sinw + Vm)} Secd (15)
ergeben. Dieses ist also die Gleichung der Ellipse, welche die Figu’r
des Planeten an den Stellen begrenzt, an welchen der Rand der Pro-
jection des Sphiroids nicht erleuchtet ist.

Man bemerkt leicht die geometrische Bedeutung der hier in die
Reehnung gebrachten Grossen. . Ziehet man gerade Linien von dem
Mittelpunkte des Planeten nach der Erde und nach der Sonne, und
fillet man von den Punkten, in welchen sie die Oberfliche des Pla-
neten durchschneiden, Perpendikel entweder auf seine Drehungsaxe
oder auf die Ebene seines Aequators, so sind — g8, und — g die
Breiten der dadurch auf die einbeschriebene oder umbeschriebene
Kugel projicirten Punkte; A und A’ sind die Radien des Sphiroids
an diesen Punkten; d ist die Entfernung der Punkte auf der einen
oder anderen Kugel voneinander; w der Winkel des durch beide ge-
legten grissten Kreises mit 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, wihrend sie
in den Entfernungen des Mars und des Jupiters noch von erheblicher
Grosse erscheint; auch hat auf die Strahlenbrechung auf dem Planeten,
so wie auf die Lichtschwiachung, welche nahe an der Lichtgrenze, auf
der der Sonne zugewandten Seite des Planeten liegende Punkte wahr-
scheinlich unsichtbar macht; nicht Riicksicht genommen werden kénnen.
Es ist indessen nicht zu erwarten, dass die Entfernung der wahren
Lichtgrenze von der, der Annahme zufolge hier bestimmten, so be-
trichtlich ist, dass sie in der sie verkiirzenden Projection, in welcher
sie uns bei den oberen Planeten erscheint, noch bemerkbar sein sollte.

4.

Es ist noch nothig, zu bestimmen, welcher Theil der sichtbaren
Figur des Planeten durch die Projection des Sphiroids, und welcher
durch die Lichtgrenze begrenzt wird. Der Unterschied wird dadurch
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erzeugt, dass in der Ausdehnung des ersten Theils die Lichtgrenze
auf der von der Erde unsichtbaren Seite des Planeten liegt, in der
Ausdehnung des anderen auf der von der Erde sichtbaren. Ziehet
man eine gerade Linie von der Erde nach einem Punkte der Licht-
grenze, so durchschneidet sie entweder die Oberfliche des Planeten
nicht nur an diesem Punkte, sondern noch an einem anderen, oder
sie berithrt dieselbe. Die Punkte an welchen das letztere stattfindet
sind offenbar die, welche beiden Ellipsen gemeinschaftlich sind; liegt,
an anderen Punkten, der zweite Durchschnitt der geraden Linie zwi-
schen dem ersten und der Erde, so ist die Lichtgrenze unsichtbar;
liegt er iiber den ersten hinaus, so ist sie sichtbar, und begrenzt also
die Figur des Planeten. o
Wenn eine gerade Linie von der Erde nach einem Punkte der
Planetenoberfliche, dessen Coordinaten z, y, z sind, gelegt und die
Entfernung dieses Punktes von der Erde durch ¢ bezeichnet wird,
fur den zweiten Durchschnittspunkt derselben geraden Linie mit der
Oberfliche des Planeten aher die Bezeichnungen z‘, ¥, z’, o' ange-
wandt werden, so ist
(=% e = (»—%) ¢’
—ne = (y—n)¢

(#—go = (z—p¢
oder

x’:x—-{)—-g—g(s )

ey 0,

y=y G 1—v)

welche Ausdriicke der Gleichung der Oberfliche des Sphiroids Ge-
niige leisten milssen und dadurch ¢’—¢ bestimmen. Setzt man sie in
(5), so_ erhilt man: : ; |
- 200—0) yr(E=2) , yr—y) , slt—=
0= [ L} + aa + 1) }

aa
©—=0? == , —3)° , (=2}
+ oo { aa T + b
Da das zweite Glied dieser Gleichung positiv ist, so muss das erste
negativ sein, oder ¢’—¢ und der andere Factor dieses Gliedes miissen
immer gleiche Zeichen haben. Der Punkt, dessen Coordinaten z, y, z
sind, ist also sichtbar oder unsichtbar, jenachdem
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r(E—2)  ym—y 4 =2
Y + aa + bb

positiv oder negativ ist. Die Sichtbarkeit eines Punktes auf der Pla-
netenscheibe erfordert also, dass das erstere stattfinde, oder dass
Eimyts,y
sei; welche Bedingung, in den Bezeichnungen des vorigen §’s, namlich:
(4

N Cos 3, Cos A
N = — —2 Cos 3, SinA
—_be
{=— ; Z Slnﬂl
ausgedriickt, die Form: :
{# Cosi 4y Sin2) Cosf, + P Sing, <

annimmt. Indem Gréssen von der Ordnung des zweiten Gliedes hier
als unmerklich betrachtet werden, so wird die Sichtbarkeit eines Punktes
auf dem Planeten dadurch bedingt, dass das erste Glied megutiv ist.

Liegt der Punkt, dessen Coordinaten x, y, z sind, in der Licht-
grenze, so haben diese Coordinaten die Ausdriicke (14). Multiplicirt
man den zweiten derselben in Cos8, Sec d, den dritten in Sing, Secd,
so ist die Summe der Prodacte:

(x Cosi 4 y Sin2) Cosf, + - szﬂ =——9'l‘angrl’ / Sinw + V_l——(e::s(;)_suﬂ’)}
und es folgt daraus, dass dle Lichtgrenze fur die Werthe von «’ und ¢’
sichtbar ist, fiir welche dieser Ausdruck negativ, oder

o o’ Cosw
Tangd lu Sinw 4 V(-lh—ee COS#Q)'
positiv ist.

Driickt man «’ und ¢’ durch die Entfernung vom Mittelpunkte
des Planeten und den Positionswinkel aus, oder setzt man

« = ¢ Sin(p’~P), v = 2 Cos{p’—P)
und ferner
Cos w

V{1=ce Cosp)

Sinw = J Sinw’,

= 0 Cosw’

so verwandelt der Ausdruck sich in:
20 Tang d Cos (p’~—P—w’)
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Wenn d kléinéw 1st als 90°, so ist dlso' die Lichtgrenze sichtba# Fiir
Werthe von p' zwischen P+w'—90° und P+w'+90°; wenn d grésser
ist als 90% so fingt sie bei der zweiten Grenze an sichtbar zu werden
und hort bei der ersten auf. In dem erstem Falle ist der Planet mehr,
in dem 'zWéitén"wénigefr als halb erleuchtet.

>

5,

. Die in den vorigen Paragraphen gegebene Bestimmung der schein-
baren Figur des Planeten setzt uns in den Stand, die Berechnungsart
aller Beobachtungen; welche auf Punkte an dem Rande des Planeten
hezogen werden, aufsuchen zu konnen, \

Ich werde zuerst die Grisse des PDurchmessers untersuchen, welche
man mi{ einem Heliometer, oder einem anderen, doppelte Bilder ge-
wihrenden Instrumente, in einer gegebenen Richtung misst. Diese
Messungsart beruyhet darauf, dass eins der doppelten Bilder so weit
verschoben wird, dass ein Punkt an seinem Rande einen anderen Punkt
am Rande des nicht verschobenen Bildes beriihrt: die Grisse der Ver-
schiebung = ¢ ist der gemessene Durchmesser in der Richtung der Ver-
schiebung, welche ich durch den Positionswinkel # angeben werde.
Die aufzulésende Aufgabe ist also, die Relation zwischen ¢, # und den
Axen des Sphiroeids zu finden. o

Die Natur dieser Aufgabe wird durch die beigedruckte Zeichnung
anschaulich werden. Diese zeigt die Projection des Sphiroids a b d e,
' die Erleuchtungscurve fghé,
-und auch Verschiebungen der
letzteren. Jenachdem die Hilfte
ugt, oder die Hilfte ¢ iu der Er-
leuchtungscurve die sichtbare
ist, ist wg e oder uite die sicht-
bare Figur des Planeten. Die
Verschiebung des Mittelpunkts
der Erleuchtungscurve auf
der willkiirlich gelegten Linie
¢, ¢, ¢",...bringt eine Berithrung
'der Rinder ¢/ hervor, wenn dex
Mittelpunktin ¢’ ist; eine zweite

32
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2" und eine dritte ¢, wenn er in ¢” und ¢’ ist. Offenbar entstehen
aus gleichen Verschiebungen nach der entgegengesetzten Richtung
Beriihrungen, welche den vorigen symmetrisch sind. Der Bedingung,
dass die Rinder beider Ellipsen sich, durch eine Verschiebung in ge-
gebener Richtung, berithren, muss also durch 6 Werthe von ¢ Geniige
geleistet werden kinnen, welche paarweise von gleicher Grdsse, aber
.im Zeichen verschieden sind. Dass alle diese Werthe in jedem gege-
benen Falle miglich seien, ist weder néthig noch findet es statt.

Die beiden Gleichungen (12) und (15), welche die hier in Be-
tracht kommenden Ellipsen bestimmen, verlegen den Mittelpunkt der
Coordinaten %’ und ¢’ in den Mittelpunkt der Projectionen, sowohl
des Sphiroids, als seiner Erleuchtungscurve; wird eine dieser Ellipsen
nach der dem Positionswinkel = entsprechenden Richtung um die
Grosse o verschoben, so ist die daraus entstehende Verdnderung des
Ortes ihres Mittelpunkts, in der Richtung der Axe der 4 — ¢ Sin(s—P)
in der Richtung der Axe der v = 0Cos(z—P). Die Gleichung der
so verschobenen ersten Ellipse, auf die unverinderten Coordinatenaxen
bezogen, ist also:

v'—a Cos (n—P) }2

de’ = {“’—0 8in (3—P) }2+ { 1—ee Cos f§*

Um indessen die Gleichungen beider Ellipsen zu vereinfachen, werde ich
v’ .
Vi—ecospy =
o Cos(m—P) — 0 C
V (1—ee Cos8?) o Cosy
o Sin (m7—P) = o, Sin ¢
setzen, also die beiden Gleichungen
a's = {u’ Cosw — v, Sin w}2 + {u’ Sinw + v, Cos w}2 Sec d?
oo’ = fu'—g, Sin Y ¥4 oo, cos )’

schreiben.
Die Bedingung der Aufgabe, dass beide Ellipsen sich beriihren

sollen, fordert, dass sie, an einem ihnen gemeinschaftlichen Punkte,
auch eine gemeinschaftliche Tangente haben, oder dass %, an diesem

Punkte, in beiden Ellipsen einen gleichen Werth erhalte. Differentiirt
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man demzufolge die beiden Gleichungen (16), so erhilt man, durch
die Gleichsetzung des Differentialquotienten, die dritte, zur Bestim-
mung der Aufgabe erforderliche Gleichung:

0 = (&’ Cosw — o’ Sinw) (u' Sinw 4 v, Cosw) Sind*
<= 0, Cos (y—w) (&’ Cosw — v’ Sinw) Cos d*
— 0, Sin (y—v) (' Binw 4 v, Cosw) ..... Cveeees (17)

Wenn man «’ und o, aus diesen drei Gleichungen eliminirt, so bleibt
eine Gleichung tibrig, welche o, bestimmt. Ich werde, um durch eine
einfache Rechnung zu diesem Ziele zu gelangen, eine neue unbekannte
Grosse z einfiihren, welche mit «’ und v, durch die Formeln:

%' Cosw — v)Sinw = a’Sin ¢
w'Sinw 4 v,Cosw = a’ Cosxr Cosd

verbunden ist. Hierdurch wird die erste Gleichung erfillt. Indem
 =a'{ Sinr Cosw + Cosr Sinw Cosd)

v, =d l-—Sin: Sinw 4 Cosx Cosw Cosd}
ist, verwandeln die beiden anderen Gleichungen sich in:
0,0,—2a', {Sin & Sin (Y—v) + Cos.# Cos (Y—u) Cos d} = &'a’ Sind* Cog®
o, {Cos: Sin (—w) — Sin» Cos (¥ —w) Cos d} = a'Sind? Cosr Binx

Ziehet man das Product der zweiten in a’'Cotg x von der ersten ab
und dividirt man den Rest durch ¢,, so erhilt man:

, j1 4 Sins?*
Sin »

o, = a Sin (—w) + Cos.x Cos (Y—w) Cosdl..... (18)

und wenn man diesen Ausdruck in die letzte Gleichung setzt,
0 = Bin (Y —w)?* Cos 2°
+ {2 Sin (W—w)? — Cos (Y —w)? Cosd®> — Sind?} Cosx Sins?
— 28in(Y—w) Cos(W—1w) Cosd.Binrd...ueerrrannns (19)

In dieser Gleichung und in dem Ausdrucke von ¢, (18) ist die
Auflésung der Aufgabe enthalten. Der Ausdruck dessen Verschwinden
die Gleichung bedingt, kann als das Product der Factoren:

Sin (Y—w)* {Cos.r—aSinx}{Cosx—a’Sin.r}{Cosx—a" Sin.r}
32*
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angesehen werden; die in demselben vorkommenden &, &', ', sind
die "Wurzeln der cubischem Gleichung:

0 = Sin(y-w)* 334 {2 Sin (-1w)*~ Cos(iy—w)* Cos d’~Sin d’} £—28in(1Y—w) Cos(-w) Cos d (20)

und diese Wurzeln ergeben, wenn Sin (Y—w) micht verschwindet,

drei, der Gleichung entsprechende Werthe von Cotg #, nimlich:
Colga=a, Cotgsr=a', Ciga==a"

also, da jede Tangente zweien, um 180° voneinander verschiedefien

Winkeln zugehért, 6 Werthe von x, welche, in den Ausdruck (18)

von o, gesetzt, die 6 erforderlichen Auflsungen der Aufgabe, oder 3

Werthe von =+ g, hervorbringen,

In dem besonderen Falle Sin (y~—w)=—0 verschwinden das erste
und das letzte Glied der Gleichung (20), wesshalb sie dann nur den
Werth einer Wurzel, und zwar =0, bestimmt. Man kann aber die
Gleichung allgemein:

0={s Sin(¢—v)} + {3 Bin () ~ Cos(W~w)? Cosd®~ Sin &%} 38in(-v)

— 2 8in(~w)* Cos (Y—w) Cos @
schreiben, und daraus folgern, dass die 3 Werthe von z Sin (y—uw)
sich den Wurzeln der Gleichung:

0= gley

destomehr niheren, je kleiner Sin (y—uw) ist. Diese Wurzeln sind 0,
1,—1, und es folgt hieraus, dass die beiden Wurzeln, welche die
Gleichung (20) in diesem Falle unbestimmt ldsst, desto niher
’ —_— vo— —1
= Sin(y—w) ? ¢ = S (P—w)
sind, je Kkleiner Sin (y—w) ist. Man hat also, da diese Wurzeln die
Cotangenten der der Gleichung geniigeleistendlen Werthe von x sind,
desto niher, je kleiner 8in (y—uw) ist,

Tang r=w, Tangs=Sin(Y—w), Tangsr=— Sin(PY-+w)
Setzt man diese Werthe in den Ausdruck von ¢, (18), so erhilt man
fir den Fall Sin (y—w) =0,

o, =10
0, = + a' (I + Cosd) } ...... (2

14

6, == 4 o' (1~ €osd)
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Es geht hieraus auch hervor, dass es, immer wenn Sin(¥—w) eine
kleine Grosse ist, zweckmiissig ist, z Sin(Y—w) zar unbekannten Grosse
der Gleichung zu machen. . :

6.

Wenn die cubische Gleichung (20) nur eine mdgliche Wurzel hat,
oder wenn nur ein Werth von Tang x, also auch nur einer von + g,
mdglich ist, so gehdrt dieser zu der Gusseren Beriihrung beider Ellipsen,
indem diese offenbar immer moglich ist. Wenn aueh die beiden an-
deren. Wurzeln maoglich sind, so gehioren sie, da nur eine dussere Be-
riihrung auf jeder Seite des Mittelpunkts stattfinden kann, inneren Be-
rilhrungen zu, welche also beide zugleich miglich, oder beide zu-
gleich unmoglich sind. Damit aber eine Beriihrung beobachtet werden
kinne, ist ausser ihrer Mbglichkeit noch erforderlich, dass die Punkte
der Ellipsen, an welchen sie stattfindet, sichtbar seien.

Far den Fall d<90°, welcher fir die oberen Planeten allein vor-
kommen kann, liegen die sichtbaren Begrenzungen beider Ellipsen auf
verschiedenen Seiten des Mittelpunkts des Planeten. Dann ist die Er-
habenheit der Begrenzungen allenthalben nach aussen gewandt und
die Figur kann, bei ihrer Verschiebung, keine innere Beriihrung zei-
gen, wogegen die dussere immer sichthar ist. Wenn also, in diesem
Falle, auch drei Beriihrungen méglich sind, so findet in der Wahl
derselben daclr keine Zweideutigkeit statt, indem die allein sichtbare
Berithrung, die #ussere, dem grissten Werthe von ¢, zugehort.

Fur den Fall d >90°, welcher, so wie auch der vorige, bei den
unteren Planeten vorkommt, liegen die sichtbaren Begrenzungen beider
Ellipsen auf einer Seite des Mittelpunkts. Die Krhabenheit der Licht-
grenze ist nach innen gewandt und es kénnen nur innere Beriihrungen
sichtbar werden, Ist daher nur eine Wurzel der Gleichung mdglich,
so ist keine Berithrung der Ellipsen sichtbar, denn die allein mégliche
Wurzel gehért zu der dusseren Berithrung, welche in diesem Falle un-
sichthay ist. Sind aber auch die beiden anderen Wurzeln der Glei-
chung méglich, se sind die thnen entsprechenden inneren Beriihrungen
auch immer sichtbar. Um sie voneinander unterscheiden zu kénnen,
muss angegeben sein, ob die durch die Verschiebung des einen Bildes
ither das andere hervorgebrachte Beriihrung der Rénder, die nihere
oder die entferntere ist.
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‘.

Fiir Jupiter und Saturn ist d immer ein kleiner Winkel; fiir Mars
wichst er zwar, in den Quadraturen, bis iiber 45°, jedoch werden
die Beobachtungen, welche nach der hier entwickelten Theorie be-
rechnet werden miissen, auch bei diesem Planeten meistens in der
Nihe des Gegenscheins angestellt werden, wo d keine betrichtliche
Grosse besitzt. Es fehlt also nicht an Veranlassung, die Abkiirzungen
der Rechnung aufzusuchen, welche sich aus der Bedingung, dass d
ein kleiner Winkel sei, ziehen lassen. Ich werde demnach jetzt unter-
suchen, auf welche Formeln die Auflésung der in den beiden letzten
§§ behandelten Aufgabe zuriickkommt, wenn d so Kklein ist, dass man
Grossen von der Ordnung von Sin d* vernachléssigen kann.

Man leistet der cubischen Gleichung (20) bis auf Grossen der
zweiten Ordnung Geniige, durch z=Cotg (Y—w); dieser Werth ist
also eine Niherung an eine Wurzel der Gleichung, und zwar, den
gemachten Bemerkungen zufolge, an die der &dusseren Beriihrung ent-
sprechende. Indem man seine Verbesserung durch z’ bezeichnet, also

z = Cotg (y—w) + 2’
in die Gleichung setzt, wird sie
0 = Sin (Y—) Cos (Y—w) (1—Cosd)* + 2 —Sin &* Sin (W—w)?} & + ete.
und es geht hieraus hervor, dass der angenommene Niherungswerth
von z auch noch in den Griossen der zweiten Ordnung richtig ist.
Da man z = Cotg x, fiir die hier gesuchte Annéherung also = Cotg (v—w)
hat, so ist auch
Sin r =+ 8in(y—w), Cosx = Cos(y—uw)
und diese Ausdriicke, in (18) gesetzt, ergeben:
o,=+a {1—-2Sin Ld2Cos(y—wo) e v nrninnn. (22)
Besonders einfache Ausdriicke haben die beiden Durchmesser des Pla-

neten, welche den Winkeln ¥ —%w=0 und =90° entsprechen. Der erstere
ist schon amm Ende des 5t §, fiir die dussere Berithrung,

6,=+a’' (14 Cosd)
gefunden. Fiir den anderen wird die' Gleichung (20):
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0= s 4 (14 Cosd?) s;
sie hat nur eine mégliche Wurzel, nimlich z=0, welcher x=+ 90° und
o, =+ 24

entspricht. — Statt der von der Griosse der Verschiebung des einen
Bildes des Planeten ilber das andere und von dem Positionswinkel, in
welchem dieselbe vorgenommen ist, abhingigen o,, werde ich ihre
Ausdriicke in die eben gefundenen Formeln einfithren. Bezeichnet
man den Positionswinkel, welcher y—w=0 giebt, durch (p); die
Grosse der Verschiebung, welche die dussere Berithrung der Rénder
in dieser Richtung hervorbringt durch (¢), so hat man

() Cos((p)—P) = 0,Cosw |/ (1—ee Cos B?)
(0) 8in ((p)— P) = 0,Sine

woraus
_ Tang w
Tang ((p)—P) = Ve Gonf) (23)
und
g — (9
* ™ V¥V (1=ee Cos 8> Cosw?) »

also (21):

o’ V{l—ee Cosf3? Cos w’} = l_-l-%s_d .......... (24)

hervorgehen, Bezeichnet man ferner die zu ¥--w=90° gehorigen
Werthe von p und ¢ durch (p,) und (0,), so hat man

(0)) Cos ((p)—P) =— o, Sinw }/(1—ee Cos?)

(o) Sin ((p)—P) = o0,Cosw
und erhilt dadurch
Tang ((p)—P) = — Vﬂéoetﬂg%:)Tﬂi) .......... (25)

_ ()
%= V (1—e¢e Cos 8 Bin 1)

und

a’ Y (1—ee Cos 8% Sinw?) = %)— .......... (26)

Wenn man Beobachtungen zu machen beabsichtigt, aus welchen
die Bestimmung der Axen des Sphiroids 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 in willktirlichen Richtungen, in den
so bestimmten messen. Diese Wahl:der Richtungen ist jedoch snur
dann vortheilhaft fiir die Bestimmung der Axen des Sphiroids wenn
sie mit der Richtung der Axen der Projection desselben nahe zu-
sammentrifft,

8.

Kine der hier aufgeloseten nahe verwandte Aufgabe betrifft die
Bestlmmung der Lage eines auf der Scheibe des Planeten sichtbaren
Punktes gegen seinen Mittelpunkt, durch Messu,ngen » welche sich auf
die Rinder seiner Figur beziehen. Ich werde sie hier nicht tiber-
gehen, weil ihre Auflésung, bei der Untersuchung der Drehungs-
elemente des Planeten nicht entbehrt werden kann, wenn diese auf

die Bewegung von Punkten, welche auf seiner Oberfliche sichtbar
sind, gegriindet 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 nicht von anderen Punkten
der Planetenscheibe unterschieden werden kann; dagegen kann man
die Entfernung des Punktes O von einem, in beliebiger Richtung liegen-
den Punkte des Randes messen; auch, statt des sich auf den Mittel-
punkt beziehenden Positionswinkels, einen anderen beobachten, welcher,
mit der Messung der Entfernung zusammengenommen, die vollstindige
Bestimmung der Lage des Punktes ergiebt. Wenn ein Heliometer,
oder ein anderes, auf die Verdoppelung der Bilder gegriindetes In-
strument angewandt wird, so scheint es mir am zweckmissigsten zu
sein, denjenigen Positionswinkel zu beobachten, hei welchem der ge-
meinschaftliche Punkt der zur Berithrung gebrachten Bilder des Pla-
neten, in gerader Linie zwischen beiden Bildern des Punktes O er-
scheint. Diese Beobachtungsart wiirde, wenn die scheinbare Figur des
Planeten ein Kreis oder eine Ellipse wire, wunmittelbar den Positions-
winkel des Punktes O; bezogen auf den Mittelpunkt] ergeben; wenn
wan, die Messung der Entfernung des Punkte§ O 'von den Rindern
hipzufligt, auch wunmittelbar seine Entfernung. von. dem Mittel-
punkte, Wenn diese Figur aber, bei unvollstindiger Beleuchtung, aus
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wwei verschiedenen Ellipsen zusammengesetzt ist, so ergiebt die Beob-
achtung nicht unmittelbar die Lage von O in Beziehung anf den Mit-
telpunkt, steht jedoch mit derselben in einem Zusammenhange, welchen
ich jetzt untersuchen werde. "
Bezeichnet man die Coordinaten des zu bestimmenden Punktes O
durch » und » und driickt man sie durch seine Entfernung von dem
Mittelpunkte des Planeten = s und durch den Winkel des durch beide
gelegten grossten Kreises mit dem Declinationskreise des letzteren = p

aus, namlich:
» = & Sin (p—P)

8 Cos(p—P);

bezeichnet man ferner durch #, wie vorher, den Positionswinkel unter
welchem das eine Bild itber das andere verschoben worden ist und
durch ¢ und ¢ die Entfernungen des nicht verschobenen und des ver-
schobenen Bildes von O von dem Beriithrungspunkte, so hat man die
Ausdriicke der Coordinaten des Beriihrungspunktes:

% == 8 8in(p—P) 4 ¢ Sin (n—P)

v = 8 Cos(p—P) + ¢ Cos(n—PF)

oder die daraus folgenden:
"I ¢ 8in (p—n) = v’ Cos{t—P) — o’ 8in (7—P) } ..... @n
8Cos(p—n) = «’ Sin (7—P) 4 ¢’ Cos(m—P)—1¢
Die hier vorkommenden Coordinaten des Beriiirungspunktes u’
und v/ werden, wenn derselbe sich an der Lichtgrenze des nicht
verschobenen Bildes befindet,' dem 5% § zufolge, durch z gegeben,
nimlich durch den Winkel, dessen Cotangente eine Wurzel der cubi-
schen Glei?hung (20) ist. Man hat dadurch:
1

v = a’{ Sin x Cosw +4- Cosx Sinw Cosd‘
=a {-a Sinz Sinw + Cosz Cosw Cosd} Y (l—ee Cos ),

]
welche Formeln, so wie auch (27), sich zusammenziehen, wenn wman
Cosy Cosd = mCos M V(1—ee CosB?) Cos(M+w) = m’ Cos M’

Sine = mSin M i Sin (M+w») = m‘8in M’

einfiilhrt. Daduxch erhdlt man namlich:
w = a'mm’Sin M’
v = a'mm’ Cos M’
33
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s 8in (M) = o'mm’ Sin (M'—n4 P)
8 Cos(p—n) = a'mm’ Cos(M'—n+P) — ¢ }

Es ist indessen noch iiber zwei Zweideutigkeiten zu entscheiden.
Die eine entsteht durch eine Zweideutigkeit von x, welches durch
seine Cotangente gegeben wird, wofiir also zwei, 180° voneinander
verschiedene Werthe genommen werden kénnen, In dem wvorausge-
setzten Falle, in welchem der Beriihrungspunkt beider Bilder des Pla-
neten sich an dem Theile des Randes des nicht verschobenen Bildes
befindet, welcher durch die Erleuchtungscurve begrenzt wird, muss
aber x im ersten oder letzten Quadranten angenommen werden; denn
da daselbst die Lichtgrenze sichtbar ist, so muss (§ 4)

Tang d {u Sinw + 'V—(l?’-eg}%%ﬂ—’)}

positiv sein, welcher Ausdruck, durch die Einfiihrung von z (§ 5)
in a’Sind Cosx verwandelt wird, und, da Sind immer positiv ist, einen
positiven Werth von Cos » fordert — Der entgegengesetzte Kall, in
welchem der Berithrungspunkt beider Bilder des Planeten sich an
dem Theile des Randes des nichtverschobenen Bildes befindet, welcher
durch die Projection des Sphéroids begrenzt wird, wird durch die
Verschiebung #, in der # entgegengesetzten Richtung, d. h. in dem
Positionswinkel # 4 180°, in jenen verwandelt; wodurch man, statt der
Formeln (28), in diesem Falle:

s 8in (p—1) = a’mm’ 8in (M'—7 4 P) s
3 Cos(p—n1) = a’mm’ Cos(M'—n+4P) + t'} ¢ )
erhiilt. — Die Entscheidung, welcher von beiden Fillen der vorhan-

dene ist, wird durch das § 4 entwickelte Unterscheidungszeichen der
Lichtgrenze und des Randes der Projection des Sphiroids gegeben:
jene begrenzt die Figur des Planeten (fiir d < 90°) an Punkten deren
zugehirige Positionswinkel p’, zwischen P+ «'—90° und P4 w'490°
fallen. Diese Positionswinkel sind mit »’ und o’ durch die Formeln:

u = ¢ Sin(p’—P), v = & Cos(p’—P)
verbunden, wihrend die obigen Ausdriicke derselben Coordinaten-

¥ = a'mm’ Sin M', v = a'mm’ Cos M’
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sind und also p’ =M 4 P ergeben. Fillt also M’ zwischen w'—90°
und w'490° so ist der erste, die Anwendung der Formeln (28) er-
fordernde Fall vorhanden; fallt es zwischen w'+490° und w' 4-270° so
ist es der andere, die Anwendung der Formeln (28%) erfordernde Fall.

9.

Die Berechnungsart der Beobachtungen der Satelliten eines Pla-
neten kann man aus dem Vorhergehenden gleichfalls ableiten. Da
ihre Ableitung vielleicht die wichtigste Anwendung dieser Theorie
ist, auch der Reduction meiner, mit dem Heliometer gemachten Beob-
achtungen der Satelliten des Jupiters zum Grunde gelegt werden muss,
so werde ich ihre Mittheilung nicht unterlassen.

Man kann durch verschiedene Beobachtungsarten zu der Bestim-
.mung der Lage eines Satelliten gegen den Planeten gelangen. Die
von mir angewandte setzt voraus, dass das Bild des Satelliten, welches
eine Hilfte des Objectivs macht, nach und nach an vier verschiedene
Punkte des Randes der Figur des Planeten gebracht werde, welche
von der anderen Hilfte dargestellt wird. Die Richtung der Verschie-
bung der Objectivhilften 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 Randern der sichtbaren
Figur des Planeten —o und ¢’ gemessen; ferner wird das Bild des
Satelliten, wihrend man den Axen der Objectivhilften eine, am In-
strumente abzulesende Entfernung = (s) giebt, durch Drehung des
Objectivs um die Heliometeraxe, an beide Rinder der Figur des Pla-
neten gebracht, und die Positionswinkel # und #’, welche dieses
leisten, werden beobachtet. — Augenscheinlich werden durch diese
Beobachtungen sowohl die| 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 der Rechnung werden vermehrt, wenn man (p) und (5)
so wihlt, dass dadurch der Satellit sehr nahe in den Mittelpunkt des
Planeten gebracht werden kann.

Ich werde zuerst die Relation zwischen den gemessenen Entfer-
nungen ¢ und ¢’ und der gesuchten Entfernung s ableiten, unter der

33*
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nothwendigen Voraussetzung, dass (p) und p bekannt sind. Bezeichnet
man die Coordinaten des Punktes des Randes der Figur des Planeten,
an welchem das Bild des Satelliten sieh befindet, wihrend die Ent-
fernung ¢ und der Positionswinkel (p) ist, durch «’ und ¢’ (§ 2), so
hat man:

w = 8 Sin (p—P) — 0 Sin ((p)—P)

v = 8 Cos(p—P) — o Cos((p)—P) }

Setzt man diese Ausdriicke, nachdem man, wie oben:
s, Siny = 8 Sin (p—P)
8 Cos (p—P)
5, CosY = 71 eeCosp?)

und
ag, Sin ‘Q/j’ = 0 Sin ((p)—P)
, _ 9Cos ((p)—P)
o, Cosy’ = V (1—eeCos8?)

in dieselben eingefithrt hat, in die Gleichung der Projection des Sphi-
roids des Planeten (12), so erhilt man die zur Bestimmung der Ent-
fernung des Satelliten von dem Rande dieser Ellipse erforderliche
Gleichung: .

a’a’ = (s, Siny—g, Siny")* 4 (s, Cosy—a, Cosy)*. ... (30)

und durch Auflésung derselben:
0, = 8,Cos (Y'—y) + V{a’a’—s,s, Sin (y'—)? } e 3

Man erhilt ferner, durch Substitution derselben Ausdriicke (29) von
v und ¢' in die Gleichung der Projection der Lichtgrenze (15), die
zur Bestimmung der Entfernung des Satelliten von dem Rande dieser
Ellipse erforderliche Gleichung. Man hat nimlich:

%' Costo — V(+—esom(_;s—ﬂ’i = &, Sin (y—w) — ¢, Sin (Y'—u)
W Binw + O _ o Cos(—t) — g, Cos(y'—n)

V (1—ee Cosg?)
wodurch (15) sich in:

@' — {s, Sin(y—w) — ¢, Sin (t,to’—w)}2 + {s, Cos(y—w) — g, Cos (y/'—w) }2 Sec > (32)

verwandelt, und durch Auflésung:
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_ , 5, Sind?® Sin (y/'—) Cos (/'—w) Sin (3p'—c)
o = s, Cosly'—y) + 1—Sind® Sin(y/— )’

+Cosd ¥V {a’a’ [1—8in d* Sin(/'—e)?] — 8,3, Sin(yy'—p)* } 33)
1 — Sin d* Sin(y'—w)*

ergiebt. Versteht man unter o die Entfernung des Satelliten von dem
sichtbaren Rande der Lichtgrenze, unter ¢/ die Entfernung desselben
von dem erleuchteten Rande der Projection des Sphiroids, so ist
unter der Voraussetzung d < 90°, (welche bei den oberen Plancten
allein vorkommen kann), der irrationale Theil beider Formeln mit ent-
gegengesetztem Zeichen zu nehmen. Man hat also:

o = s, Cosly'—y)+V { a’'a’ — 8,3, 8in (w'—w)“}

, s, Sin d* Sin(y/'—) Cos (y'—w) Sin (Y'—w)
o, = 3, Cos(y'—y)+ T— Sind’ Sin(y/'—w)’ Y

_CosdV { a'a’ [1— Sind? Sin ('—w)?] — 5,3, Sin('—y)*}
1— Sind? Sin (Y'—w)

wo das untere oder das obere Zeichen anzuwenden ist, jenachdem der
erleuchtete Rand der Projection des Sphiroids, in Beziehung auf den
Satelliten, der nidhere oder der entferntere ist.

Man kann aber diese Formeln betrdchtlich vereinfachen, wenn
man die besonderen Umstinde, welche bei den Beobachtungen der
Jupiters-Satelliten, und noch mehr der Saturns-Satelliten, immer vor-
handen sind, beriicksichtigt. In beiden Fillen ist ndmlich d immer
so klein, dass Sin d* vernachlissigt werden kann (§ 7); wenn man
iiberdies (p) so wihlt, dass die Bewegung der Bilder des Satelliten
sehr nahe durch den Mlttelpunkt der Figur des Plancten geht, in
welchem Falle s, Sin(¥*—v) von der Ordnung von Sind? also das
zweite Glied der zweiten Formel von der Ordnung Sind* wird, so
vereinfachen sich die Formeln in:

o = s+a

6, = 8, &’ + 1’ Sind® Cos(Y'—w)*

Sie ergeben, bis auf Gréssen von der Ordnung Sin d* (excl) richtig:
s, = § (0;+0,) — § (6;—0,) Sind* Cos (Y'—w)*

Wenn man fiir s,, o, o, ihre Ausdrticke durch s, ¢/, ¢ schreibt, néimlich:
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8

-

- V{I——ee Cos 8 Cosvﬂ}
ol

g, =
V {1—ee Cos p? Cosy”}

g

- Vv {l—ee Cos 82 Cos‘tp"}

a,

so erhilt man hieraus:

- le—eeCosﬂ“Cosw’ s,

11—86 005{32 COSU/’Z’ l] (ol+0') - % (0"—0') Sind® COS(w'—u’)?}

und wenn man auch Groéssen von der Ordnung ee Sind? als unbedeu-
tend betrachtet und daher v/ =¥ =p—P setzt:

s =} (0'+0) — } (0'—0) Sind* Cos(p—P—w}' . .. ... (34)

Ehe man diese Formel anwenden kann, muss man wissen, welcher
der beiden Réinder der Figur des Planeten die Lichtgrenze, und wel-
cher die erleuchtete Projection des Sphiroids ist. Im 4% § ist gezeigt
worden, dass die Lichtgrenze (in dem gegenwirtig allein in Betracht
kommenden Falle d < 90°) an einem durch « und »' bestimmten Punkte
des Randes der Figur des Planeten sichtbar ist, wenn

v’ Cosw

’ s ——
wSmw + V(1—ee Cos )

positiv ist; diese Grosse ist aber

= 8, Cos(Y—w) — 6, Cos (v'—w),

welcher Ausdruck derselben die verlangte Entscheidung giebt. In
dem Falle der zuletzt verfolgten Nidherung kann man, ohne sich da-
durch aus ihren festgesetzten Grenzen zu entfernen, einen poSitiven
Werth des Ausdruckes (s—o) Cos(p—P—w) als Bedingung der Sicht-
barkeit der Lichtgrenze an dem Punkte des Randes, auf welchen o
sich bezieht, annehmen. Wenn daher p—P zwischen w—90° und
w+90° ist, so ist s—o positiv oder die Lichtgrenze liegt in der Rich-
tung des Sateliiten, der erleuchtete Rand der Projection des Sphi-
roids also in der entgegengesetzten; oder die kleinere der beiden ge-
messenen Entfernungen des Satelliten ist ¢, die gréssere o’ und die der
halben Summe beider anzubringende Verbesserung ist negativ. Wenn
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dagegen p—P zwischen w490° und w4-270° ist, so ist diese Verbesse-
rung positiv zw nehmen. — Die hinreichend geniherte Reduction der
Beobachtungen dieser Art setzt, wie aus dem Verschwinden von y/'—1vy
aus der Endformel hervorgeht, die Ablesung des Positionswinkels (p),
bei welchem ¢ und o/ gemessen worden sind, nicht voraus, falls er
nur nahe —p gemacht, oder die Bewegungslinie des Bildes des Satelli-
ten nahe durch den Mittelpunkt der Figur des Planeten gelegt wird.

10.

Der andere Theil der hier aufzulésenden Aufgabe fordert, dass
der Positionswinkel p des Satelliten an dem Mittelpunkte des Planeten,
aus den dhnlichen Winkeln # und a’, welche sein um die Entfernung
s’ verschobenes Bild an die Rénder der Figur des Planeten bringen,
abgeleitet 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 konnen, fuhrt sie nothwendig auf eine Gleichung des vierten
Grades. Man wird sehen, dass diese in der Form:

0=a +4 2b Cosv 4 2¢ Sinv -} d Cosv? 4 2¢ Cosv Sinv 4 fSinv*

hervortritt, und daher zu einem haufig und bei interessanten Veran-
lassungen vorkommenden Ausdrucke der Gleichungen des 4%" Grades
gehort. Aus diesem Grunde benutze .ich die gegenwiirtige Veranlassung,
die Auflosung dieser Gleichung, abgesondert von der Aufgabe, welche
hier auf sie fiithrt, abzuhandeln.

Ich werde die Function
V=a + 25 Cosv -+ 2¢ Sinp 4 d Cosv? 4 2¢ Cosv Sinv-+4 £ Sinv?
betrachten und darauf ausgehen, sie in die beiden Factoren:
{a+ 8 cosv + ySinv} {o + 8 Coso + y Sino }
zu zerlegen, deren Product:
ae’ 4 (f’+a'f8) Cosv + (¢y'+a'y) Sinv 4 B8 Cosv® 4 (87'+8’7) Cosv Sinv + yy Sinv?
ist. Da es nicht gedndert wird, wenn das Product von —14 Cos2?® + Sino?
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in einen unbestimmten Factoer z hinzugefiigt wird, so ist nur nach
dieser Hinzufligung zu fordern, dass seine-einzelnen Glieder den &hn-
lichen Gliedern von ¥ identisch scien. Durch die Vergleichung der-
selben erhilt man:

0= et —=z

b = af’ o'

2c == ay 4 ay

d=Bf +=

2e =LY +57

f=v+s
Diese 6 Gleichungen lassen emne der Grossen e, 8, 7; a', 8, 7' unbe-
stimmt, wie auch nothwendig jst, indem man den einen Factor mit

giner beliebigen Grosse multipligiren, den anderen damit dividiren
kann, ohne dass ihr Product sich andert. Die 1, 4t und 6' elgeben

o = a2
«
, d—=z
#=——7 .
—
7! :f’,

wodurch die 2* und 3t sich in:
2 = g— (d+2) 4+ E (a+2)
9 = - (f—z) + = (a-i—-')

verwandeln und durch ihre Auflosung.

b4- R
g = —-‘:l_—z- ...... R R = bb — {a+2) (d—=2)
R ) pr
02:' == ca.:-z ...... R R = cc— (a+43) (f—=)

ergeben. Aus den Ausdriicken von 8 und y’ durch @8 und y erhilt
man, wenn man fiir diese letzteren das eben Gefundene setzt:

(a+42) (d—=) __

Wf = S = bR
_ (at+3)(f—2) _ ,
ay’_—;'l'_ﬁl_—_c_k

Hierdurch verwandelt die noch zu erfiillende 5% Gleichung sich in

RR’ = bc—e(a+2).
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Nimmt man z so , dass es dieser Gleichung geniigeleistet, so hat man also:
= -—_}-_—z-{a-}-z + (b R) Coso + (c+ R) Sino} fats + 5—R) Coso + (c—R") Sino}

o:ler,m gleichgiiltig damit,

: S Yty = {?+z + b'Coso 4 ¢ sﬁw}"— {Ié (:1081}[-{- R’Sinv}?’

Ob R und R’ gleiche, oder entgegengesetzte Zeichen haben,
wird durch die letzte Gleichung entschieden: ist bec —e (a+42) positiv,
so findet das erstere statt, ist es negativ das andere. Das Zeichen
eines der beiden R bleibt offenbar willkiirlich, indem durch entgegen-
gesetzte Annahmen desselben, nur der erste der beiden Factoren von
V in den anderen; und der andere in den ersten.verwandelt wird.
Aufmerksamkeit auf'die Zeichen wird daher ganz unnéthig, wenn man
nut ¢ins der beiden R aus ihren oben gegebenen Ausdriicken berechnet,
das andere aber aus s

s RR' == be—e(a}2)
folgert.

Erhebt man diese Gleichung zum Quadrate, um sie ratlonal zu
machen, setzt man fir RR und B'R’ ihre Ausdriicke, ldsst man bbcc
auf beiden Seiten des Gleichheitszeichens weg und d1v1d1rt man den
Rest durch a+4-z 4 50 erhalt man, zur Bestimmung von z , die cubische
Gleichung:

0 = 2bce — bb (fos] — cc (d—z) — ee (a+2) + (a+2) (d—2) (f—3)
oder:
0 =2°—(d+f—a)z* 4 [bb+cc—ee—a (d+f) + df ]z — [bbf-l- ccd+eea—adf—2bce]

Die jetzt in zwei Factoren zerlegte Function ¥ wird, wenn man
Sinv und Cos v durch Tang § =0 ausdriickt, ein Bruch dessen Zihler
vom 4t Grade und dessen Nenner — (1466)® ist. Sie kann also immer
in zwei Factoren vom 2t Grade:

64604160 0'4-£04-100
1466 ° 1466

zerlegt werden, deren Coefficienten reel sind; jeder von diesen kann
wieder in zwei einfache Factoren

p+40 d P +q¢0

Va+ee "¢ Va9

oder
34

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



266 VI Uber die scheinbare Figur

#Cosiv + ¢Sino und p' Cosiv + ¢’ Sinje

zerlegt werden, deren jeder, wenn man ihn =0 setzt, einen Wexth
ven v, welcher der Gleichung V' =0 entspricht, ergiebt. Offenbar
muss man durch jede der Wurzeln der cubischen Gleichung eine der
drei Combinationen der 4 einfachen Factoren zu zwei Paaren erlangen,
wovon eine in jedem Falle reel ist. Wenn alle vier Werthe von o,
welche der Gleichung V' =0 geniigeleisten, oder alle vier einfachen
Factoren von V, reel sind, so ist jede Combinatian derselben reel
und die cubische Gleichung muss nicht nur drei reelle Wurzeln haben,
sondern. auch jede derselbem muss einem reellen Werth von R (alse
auch ven R’) ergeben, '
Indessen ist es nithig, die Kennzeichen der verschiedenen Fille,
welche die Zerlegung der Function ¥ in ibre einfachen Facteren dar.
bieten kann, aufzusuchen, Aus dem eben Gesagten folgt, dass die Be-
dingungen, welche erfiillt werden miissen damit alle vier einfachen
Factoren von ¥V reel seien, die Bedingung enthalten miissen, dass die
cubische Gleichung drei reelle Wurzeln habe. Ich werde jetzt jene
Bedingungen vollstindig aufsuchen. Wenn alle vier einfachen Facto-
ren von V reel sind, so muss sowohl (b4R)* 4 (c+R’)?, als auch
(b—R)*+ (c—R')* grosser sein als (a+g)%, welche Wurzel der cubischen
Gleichung g auch bedeuten moge. Indem man diese Forderung auch:

85+ cot RR+ R'B' —(a4g)* > + 2 (bB+4cR)

schreiben kann und die Grosse auf der rechten Seite des Ungleich-
heitszeichens, durch die Anwendung eines ihrer beiden Zeichen noth-
wendig pesitiv wird, so wird pothig, nicht nur, dass auch die Grisse
auf der linken Seite positiv, sondexn auch, dass

[bb 4 o4 RR + B R'—(a+8/ 1> 4 PR + cRT

sei. Diese Bedingungen kommen, indem man hier fir R und R’ ihre
éusdrﬂcke durch g schreibt, darauf zartick, dass sowohl

¢
@..... 2 (bb+cc) — (a+g) (d+f+a—8),
als aueh

... . (a+8)? [d+f-+0—81 — 4(a-+8) [¥b4f+a) - oe(d-+a) —~boe}
positiv seien, Wenn man die cubische Gleichung abgekiirzt:
0=3'—4s*4 Bx—C
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schreibt, also
A=d+f—a

B = bb 4 cc — ee — a (d+f) + df
C = bif 4 ced + eea — adf — 2bce

annimmt, so bemerkt man leicht, dass die im aweiten Gliede der
letzien Formel eathaltene Grosse bb (f+4) + cc{(d+a) —~ 2bce
== &’ + Aa* 4 Ba +C,

oder, wenn die drei Wurzein der cubischen Glelchung duroh g &, 8"

bez.elchnet werden]
= [o+g) (68 (o+g")

ist. Hierdurch wird der Ausdruck der Grosse, welche, der Bedinguug
(1I) zufolge, positiv sein soll,

= (a+g) {dtfra—gf — 1lut8) ts)s
oder da g4g'+g" ' =d¥f~a, als¢ d4f+a—g == 2a-+8'+g" ist,
= (a+g)* {Quts+8"7 — d(e+8) (et} = latg) —s")

Er kann nur positiv sein, wenn g’ und g’* reel sind. Damit ¥V vier
reelle Factoren habe, ist also erforderlich, dass die cubische Gleichung
drei reelle Wurzeln habe, und dass fiir jede derselben der Ausdruck
(I) positiv sei.

Wenn dagegen alle vier einfachen Factoren von ¥ imagindr sind,
miissen sowohl (6+4+R)?+ (c+R’)? als auch (b—R)? + (c—R’)? kleiner

- sein als (@+g)?, oder

bb 4 cc + RR 4 R'R' — (648> <+ 2 (R + cR');

woraus, wie vorher, gefolgert wird, dass die links vom Ungleichheits-
zeichen Stehende, oben durch (I) bezeichnete Grisse negativ ist, die
durch (II) bezeichnete aber positiv bleibt. Das letztere ist, wie ich
schon gezeigt habe, die Bedingung dreier reellen Wurzeln der cubi-
schen Gleichung; das erstere muss stattfinden falls unter g diejenige
von ihnen verstanden wird, welche die Combination der vier imagi-
niren Factoren zu zwei reellen Paaren ergiebt. — Sowohl vier reclle;
als auch vier imaginire Factoren von ¥V fordern also drei reelle Wur:
zeln der cubischen Gleichung; der erste Fall fordert ferner, dass
2 (bb4-cc) — (a+g) (d+f+a—g) fiir jeden der drei Werthe von g positiv,
34*
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der andere, dass es wenigstens fiir einen von ihnen negativ sei; nim-
lich fiir den, welcher die reelle Zerfillung von 7 in zwei Factoren-
paare ergiebt,

Es ist noch der Fall zu verfolgen, in welchem zwei der einfachen
Factoren von ¥V reel und zwei imaginir sind. Bezeichnet man durch
g diejenige Wurzel der cubischen Gleichung, welche die Combination
dieser vier Factoren zu zwei reellen Paaren ergiebt, so muss durch
die Anwendung derselben, eine der Grossen (6+R)? + (c+R’)® und
(b—R)* + (c—R')* grosser, die andere kleiner sein als (a+8)*%; also

bb 4~ ec 4+ RR 4 R'R’ — (a+-g)*

grosser als 2(bR+cR’) negativ genommen und kleiner als dieselbe
Grosse positiv genommen, oder

{18 4 co 4+ RR + R'R'—(a+g)}} <4(bR+cR)’;

welches, auf dem bei den vorigen Fillen verfolgten Wege, zu der
Forderung fiihrt, dass (a-i-‘(g;)2 (g'—g")? negativ sei. Dieser Forderung
kann nur durch einen J/—1 zum Factor habenden Werth von g'—g’/
genligegeleistet werden: der gegenwirtige Fall kann alse nur statt-
finden,.iwenn die cubische Gleichung zwei imaginire Wurzeln hat und
unter g die reelle verstanden wird. Dass die Bedingungen, deren
Erfiillung jeder der drei abgesonderten Fille fordert, ihn auch zur
nothwendigen Folge haben, geht aus der Erschopfung aller Fille
durch jene drei hervor.

i1.

Ich kehre nun zur Auflésung der am Anfange des vorigen §’s
ausgesprochenen Aufgabe zuriick. Zuerst werde ich den Positions-
winkel p am Mittelpunkte des Planeten aufsuchen, welcher dem am
Rande der Projection seines Sphiroids stattfindenden Positionswinkel
des um die Entfernung s’ verschobenen Bildes des Satelliten entspricht.

Indem man die Coordinaten des Punktes am Rande, wo das Bild
des Satelliten sich befindet, wie vorher, durch «’ und ¢’ bezeichnet,
hat man:

& Sin (p—P) = ¢’ Sin (n—P) +
8 Cos(p—P) = &' Cos(mn—P) + ¢
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v und ¢’ konnen durch eine neue unbekannte Grosse x ausgedriickt
werden, so dass ihre Ausdriicke die Gleichung (12), némlich:

‘ a'd’ = u'v' + (l_—;émﬁ
erfilllen. Diese Ausdriicke sind: .
¥ = a'Sinr; v = a Cosx V (1—ee CosS?)
und man erhilt dadurch:
8 8in (p—P) = &' Sin (7—P) + o' Sin =
# Cos(p—P) = &' Cos(m—P) 4+ o' Cos x |/ (1—eeCosf3?) }

woraus man, sobald » bekannt ist, das gesuchte p berechnen kann.
Die zur Bestimmung von » nithige Gleichung erhilt man durch die
Summe der Quadrate beider Gréssen, nimlichs

0=Fk 4 24's' [Sin(7— P) Sinx 4 Cos(7—P) Cos.r. A] + a’a’ [Sinz* + AA Cosz?] (36)

wo k fiir s's'—ss und A fiir J'(1—ee Cos 8?) geschrieben ist. Ich werde
iiberdies noch e’ fiir e Cos 8 schreiben.

Vergleicht man diese Gleichung mit der im vorigen § aufgeldse-
ten, so hat man:
a=k
b = d's’ Cos(n—P). A
¢ = da's’ Sin (n—P)

d = aa AN
e =20
f =dda

woraus die cubische Gleichung:

0=2"—(a'a’+a'a’ AA—F) 23 + [a'a’ 8's’ (1—e'¢’ Cos(7—P))) + o' AD—ka'a’ 14+ A A)] =
—a*AA (g8’ —K) ... .o @37
hervorgeht. \

Wenn die Beobachtung wirklich gemacht ist, also x moglich sein
muss, der Satellit aber aussetr dem Umfange der Figur des Planeten
steht, also nur zwei'Werthe von x miglich sein kénnen, so hat diese
Gleichung, dem vorigen § zufolge, nur eine reelle Wurzel. Diese
ist, bis auf Grossen von der Ordnung von e‘¢’ und &2, =a‘a’ und kann,
da man diesen Niherungswerth derselben kennt, leicht bestimmt werden.
Ihre Annahme in dem =0 zu setzenden Ausdrucke:
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6+% 4 (b4 R) Cos » 4 (c4 B') Sinx

bestimmt zwei Weithe von x, deren Substitution in (35) die beiden
Werthe von p ergiebt, welche der Forderung geniigeleisten. Um tiber
diese Zweideutigkeit in der Bestimmung von p entscheiden zu kénnen,
muss man wissen, ob der beobachtete Werth von & der grossere, oder
der kleinere der beiden moglichen ist. )

Wenn dagegen der Punkt des Randes der Figur desPlaneten, auf
welchen & sich bezieht, zu der Lichtgrenze gehort, seine Coordinaten
also der Gleichung (15):

[ ’ ___11’_ : 2 S Q ”_' 2 2
e’ = | ¥ Cosw ASlnw] +[u Smw+A Cosw] Secd

entsprechen miissen, so konnen sie (wie §5) dusch eine neue ver-
inderliche Grosse, welche mit ihnen durch die Formeln:

/

u’ Cosw — 'NE- Sinw = a'Sinx
o
u' Sinw a Cosw == a4’ Cosxr Cosd
verbunden 1st und welche:
T a’{ Sinx Cogw - Cosx Sinw Cosd}

v = a {——Sinx Sipw 4 Cosx Cosw Cosd} A

ergiebt} ausgedriickt werden. Durch die Substitution dieser Ausdriicke
erhialt man:

+Sin (p=P) = ¢ Sin(T—P) + o' | Sins Cosw + Cos z Sinw Cosd} -
8 Cos(p—P) = ¢'Cos(m—P) + o’ {—Sin.t Slnw 4 Cosz Cosw Cosd} A } o )
und durch die Summe der Quadrate:
0=k + 24’ {Sin(n—P) Cosw — Cos(n—P) Sinw.A} Sinx
+ 3a'¢’ {sm(n-—P) Sinw 4 Cos(@—P)Cosuw, A} Cosd., Cosx
+ a'a’ {Cos #* + Sinw* AA} Sin 22
+ 24’a’ Sinw Cosw Cosd (1—AA) Sinx Cos &

+ d'a’ {Sinw2 + Cosw?® AA} Cosd® Cos g2 spsovnes (39)
Die Vergleichung dieser Gleichung mit der im 10t» § aufgeloseten ergiebt:
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a=k

b = a's {Sin(v—P) Sinw + Cos(m—P) Coso. A} cosa
c=a'¢ {Sin(n‘-—-P)Cosw — Cos(n—P) Sinw,A} '

d = da'{Sinu? + Cosw* AN} Cosd*

e = a'a’ Sinw Cosw Cosd (1—AD L)

S = a'%a {Cosw2 -+ Sinw? AA}

wodurch man die Caefficienten der cubischen Gleichung:
0=2'—Azsz+Bz—C........... (40)

erhilt. Von dem gegenwirtigen Falle gelten auch die Bemerkungen,
welche ich zu dem vorigen gemacht habe.

In dem 8%*§ ist gezeigt worden, dass die Lichtgrenze an allen
Punkten des Randes des Planeten sichtbar ist, fir welche der Cosinus
des dort und hier durch r bezeichnetenr Winkels positiv ist. Hieraus
kann beurtheilt werden, ob die Punkte des Randes, auf welche man
die Beobachtung des Satelliten bezogen hat, der Lichigrenze oder
der Projection des Sphiroids zugehdren. Es ist offenbar méglich, dass
beide in der einen, oder in der anderen Curve liegen, oder der eine
ir der einen, der andere im der anderen. Wenn £ sehr klein und
die Entfernung des Satelliten weit grdsser ist als a*, wird gewéhnlich
der letztere der drei moglichen Fille eintreten.

12,

Bei der Berechnung von Beobachtungen der Satelliten der Pla-
neten, fiir welchen e‘e’ ein ziemlich kleiner Bruch, so wie auch d
ein kleiner Winkel ist, kann man die Anwendung dieser directen Auf-
lésung der Aufgabe vermeiden, und dagegen durch aufeinanderfolgende
Annéherungen zum Ziele gelangen, welche so schnell fortschreiten,
dass sie Ieichter zu dem erforderlichen Grade von Genauigkeit fiihren,
als man ihn durch die eben gegebene Auflosung wiirde erlangen
konnen. Ich werde daher auch diese zweite Auflosung mittheilen.

Ich werde annehmen, dass die Entfernung s’ des Satelliten von
den beiden Punkten des Randes des Planeten, auf welche die beob
achteten Positionswinkel s und =’ (§9) sich beziehen, seiner Entfernung
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von dem Mittelpunkte so nahe gleich ist, dass s‘s’—ss=%k eine sehr
kleine Grisse ist, deren Quadrat, man vernachlissigen kann; ich’
werde sie durch 2a’'s’e bezeichnen, wo also a‘e sehr nahe = s’—s ist.

Wenn man
’ ¢8ing = A Cos (z—P)
¢ Cosg9 = — Sin (7—P)

setzt, so verwandelt sich die Gleichung (36), welche sich auf den
Rand der Projection des Sphiroids bezieht, in:

Sin (z—g) = ‘;’%—9 (1—e'e’ Cosz?) + (011

Setzt man, um eine erste Annidherung an x zu erhalten,

<, _ a

Slll(.l‘—?) -— 28'?
so kann man einen der daraus hervorgehenden zwei Werthe von z*
anwenden um 1—e’e’ Cos 2* ndherungsweise zu berechnen. Man erhilt
dann aus der Formel:

8in (2'—@) = 2—‘:,6 (1-+¢’e’ Cosx”?)

i
eine zweite Anniherung, welche der Wahrheit schon sehr nahe sein
wird, welche man aber auch noch weiter treiben kann, wenn man es
fiir angemessen. hialt, Hat man die beabsichtigte Annidherung erreicht

und setzt man:

4

Sineg = -?:? (1—e'e¢’Cosz?)y .o vavunn. . (41)
so 1st
Sin (r—¢) = Sine 4 %
und
o
=9+t 0Cos¢

Man gelangt offenbar zu der einen oder der anderen Wurzel der
Gleichung, jenachdem man firr z'—¢, a”—¢q, ... & spitze oder stumpfe
Winkel nimmt. Mit dem gefundenen Werthe von z erhélt man:

. . C
Sinr = Sin(p+¢) + o —————;z(ita)
Si £
Cosz = Cos(p+¢) — @ ————zlg;:)

und durch Substitution dieser Ausdriicke in (35):
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i

Sin(p—F) = ¢S (i—F) + oSin(pHe) + o'n St

s Cos(p—P) == &' Cos(n—PF)+ Ada'Cos(p+e) — a'us Sl;l(()?:;:s}

Hieraus folgt, durch Multiplication in Cos(s—P) und — Sin(x—P):
Sin (p—n) = ?’-’ {Cos (m—P) Sin (p+¢) — A Sin (w—PF) Cos(p +a)}
+

gsaC‘():ss {Cos (”""}: ) Cos (p+e) + A Bin(z—P) Sin (p+¢) }

welcher Ausdruck sich durch die Substitution der Ausdriicke von Cos ¢
und Sin¢g durch x—P, in:

Sin (p—m) = —:? {A Cose— } e'e’ Sins Sin?(n:——P)}
a’a I r Qe
— 00 (& Tane — | €'e Sm2(7t—}’)}
verwandelt.

Wenn dagegen der beobachtete Positionswinkel # sich auf einen
Punkt an der Lichtgrenze bezieht, also x aus der Gleichung (39) ab-
zuleiten ist, so kann dieses gleichfalls durch aufeinanderfolgende An-
niherungen geschehen, welchen aber, wenn sie leicht zum Ziele
fihren sollen, eine Umformung der Gleichung vorangehen muss. Durch
die Einfithrung von ¢ und ¢ verwandelt sich diese Gleichung 2zu-
nichst in:

0=2s"c —2s'a’p {Cos (p—w) Sinxr — Sin{p—w) Cosx Cos d}
4 a'a’ {Cos w Sinr 4 Sinw Cosx ('}Md}2

+ u'a’AA{sinw Sinx — Cosw Cosx Casd}i
und ferner, durch
m Cos¥ — Cosx Cosd
mSin§ = Sinsx
n: .
0 =28'cc — 24’0 MSin(Evrmp 1) + g'mm (12’6’ Cos (E-4w)*)
oder in:
. a'm s 1]
Bin (§—p4w) = &g (—¢'¢ Cos(542)") + o
Da m durch ¢ ausgedrickt werden kann, nimlich:
Cosd

172 {1 —Bind’ Sin¥)

m=

35
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so enthdlt diese Gleichung, ausser gegebenen Grossen, nur &, und
zwar in einer Art, welche sie zur Erfindung dieser unbekannten Grosse
durch aufeinanderfolgende Niherungen eignet. Man setzt zuerst:

a’ Cosd
28’0

Sin (§'—@+v) =

und sucht, mit einem der daraus hervorgehenden Werthe von &':

1—e¢'e’ Cos(§'+w)?
V (1—Sind? Sin£?)

wodurch man ferner .
o w_ __ a'Cosd 1—¢'e’ Cos(¥'+w)?
Sin (§*—p+») = 24’0 " (1—Sind? Sin¢"?)

erhiilt u. s, w. Nach der Erreichung des beabsichtigten Grades von
Genauigkeit setzt man:

a'Cosd 1—e’e’ Cos(54-w)?

Sin(e) = 57 o Vi—sm@SmnE) 43)

und erhilt dadurch

Sin (E—@ ) = Sin (&) + 9—‘;
oder:
o
gm Cos(e) °
Offenbar erhilt 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 §'—¢+4w annimmt.
funden ist, hat man:

£ = g—uwi(c) +

Wenn ¢ ge-

u' = a'm8in (§+v) = o'm Sin (p+()) + 2;3 CO:JEZ[';)(S))

—2: a'm Cos(54-v) = a'mCos(@+(¢)) — f;_“ S_i%f'(—t)@—)-

und erlangt, durch die Substitution dieser Ausdriicke in die Formeln:

8 Sin (p—P) = & Sin (7—P) 4 o’
8 Cos(p—P) = &' Cos(n—P) 4 o

und durch eine Rechniing, welche mit der iibereinstimmt, die auf
(42) gefiihrt hat:

Sin (p—n) = %’-‘ § A Cos(e) — & ¢'e’ Sin(¢) Sin 2(7:—P)}

_ _:?0:; {A Tang (i) 4 £ ¢'¢’ Sin2(n—P)} ....... (44)
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Es muss noch iiber die Zweideutigkeiten entschieden werden,
welche die Formeln (42) und (44) einschliessen, indem & und (¢) so-
wohl Kkleiner, als grisser als 90° angenommen werden konnen. Da
die Bedingung der Sichtbarkeit eines durch x bestimmten Punktes der
Lichtgrenze ist, dass Cosz einen positiven Werth habe, und da Cosxz
und Cos § gleiches Zeichen haben, so muss, fiir jeden sichtbaren
Punkt der Lichtgrenze, auch £ —=¢@-—w+-(¢) in den ersten oder vier-
ten Quadranten fallen, oder <4590° also (¢)> w—gp—90° <w—p490°
sein. Ferner muss der Ausdruck (42) positiv sein, wenn # < p, nega-
tiv. wenn % >p, welche Bedingungen (wenigstens mit der Ausnahme
der Fille in welchen (¢) sehr nahe — 90° wire, welche aber in der
Anwendung nicht vorkommen kénnen) damit iibereinkommen, dass (&)
im ersten Falle ein spitzer, im zweiten ein stumpfer Winkel ist.
Wenn man also den kleineren der beiden beobachteten Positionswinkel
als sich auf die Lichtgrenze beziehend annimmt, folglich fiir das ihm
zugehorige (¢) den spitzen Winkel, welcher der obigen Gleichung ge-
niigeleistet wihlt, so muss dieser zwischen w—¢—90° und w—g¢+490°
fallen, wenn die Annahme richtig ist; wenn man den grosseren der
beiden Positionswinkel als sich auf die Lichtgrenze beziehend annimmt,
also fitr (¢) den stumpfen, der Gleichung entsprechenden Winkel wihlt,
so fordert die Richtigkeit der Annahme, dass dieser zwischen w—¢p—90°
und w—¢@490° falle. — Hierdurch wird in allen Fillen vollstindig
entschieden. = Es ist schon erinnert worden, dass beide beobachtete
Positionswinkel sich entweder auf die Lichtgrenze, oder auf den er-
leuchteten Rand der Projection des Sphiroids beziehen konnen; oder
der eine von beiden auf die erstere, der andere auf die letztere Be-
grenzungscurve der Figur des Planeten.

13.

Ich werde jetzt den Fall weiter verfolgen, in welchem man beide
Positionswinkel # und »’ 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 nicht
von einer Annahme filr die Grosse des Halbmessers des Planeten ab-
héingig bleiben soll. Unter » werde ich den kleineren, unter s’ den
grosseren der beiden Positionswinkel verstehen.

35*
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Indem die Werthe von Sin ¢ eoder Sin (¢) in beiden Fillen, auf
welche der beiden Begrenzungscurven der Figur des Planeten sich
auch jeder von ihnen beziehen mag, nur in Grossen von der Ordnung
von Sind? und e¢'‘¢’ voneinander verschieden sein kénnen, das eine &
aber ein spitzer, das andere ein stumpfer Winkel ist, so sind die in
die kleine Grisse ¢ multiplicirten Glieder der Formeln (42) und (44)
von nahe gleicher Grésse, aber von entgegengesetzten Zeichen und
verschwinden daher nahe aus der Summe beider Formeln. Hieraus
folgt (so wie das Ahnliche am Ende von § 9) dass es nicht nithig
ist, s’ abzulesen, sondern dass es hinreicht, dasselbe sehr nahe —s
zu machen.

Zuerst muss entschieden werden, an welcher der Begrenzungs-
curven jeder der Positionswinkel beobachtet worden ist. Indem man
die Formel (43) zuerst auf # anwendet und, weil dieses der kleinere
Positonswinkel ist, den Werth von (¢) dadurch sucht, welcher <90°
ist, so erkennt man, ob diese Beobachtung sich auf die Lichtgreunze
bezieht oder nicht; das erstere ist der Fall wenn (&) awischen
vg—-90° und w—¢490°, das letztere wenn es ausser dieser Begren-
zung liegt. Indem man ferner dieselbe Formel auf s’ anwendet und,
weil dieses der grossere Positionswinkel ist, fur (¢) den Werth sucht
welcher > 90° ist, so giebt dasselbe Kenmzeichen 'auch an, ob die
sweite Beobachtung sich auf die Lichtgrenze bezieht oder nicht. In-
dem hierdurch bekannt wird, welche der beiden Formeln (42) und (44)
man zur Berechnung jeder der beiden Beobachtungen anzuwenden
hat, bedarf es nur noch der Zusammenstellung der verschiedenen
moglichen Fille. Dabei werde ich die sich auf den grosseren Posi-
tionswinkel =’ beziehenden, oben eingefijhrten Gréssen ¢, m, e, (g),
von den sich auf den kleineren beziehenden durch die Bezeichnungen
o', ', &, (¢') unterscheiden; ¢ und (¢) sind also immer die spitzen
Winkel, wodurch man den Gleichungen (41) und (43) geniigeleisten
kann, ¢ and (&) die stumpfen.

1. » und #’ beziehen sich auf den erleuchteten Rand der Projection
des Sphiroids.

- Die anzuwendende Formel (42) ergiebt:

Sin (p—n) = —:—' {A Cose — 1 ¢'e’ Sinz Sin 2 (n—-P)}
Sin(p—n’) = —:g—, {A Coss'— } ¢'¢’ Sin&’Sin2 (Tc’——P)}
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und man erhilt dadurch:
‘og &’ S
Sm(,___.)*_,,__{ A(C_o_sa&&)_ Leler (_,E.;Eﬁ) Cosv'—) Sia (w472 P)
2sCos === ¢ ¢ ¢
+iele’ (Sl;l 8_%&) Sin (n'~7) Cos(7'+71—2 Py (45)

2. # und =’ beziehen sich auf die Lichtgrenze.
Die anzuwendende Formel (44) ergiebt:

Sin(p—mn) = '—::- 2 {ACos (¢) — 3 ¢’¢’ Sin (&) Sin 2(71:——P)l
Sin(p-ﬂ'):% ,lACos (£)— 3 ¢'¢' Sin (¢) Sin 2(w'~P)}

und man erhilt dadurch

sin(p—Z37) = " ;:”i;'{a(%cos(e) + 2 Cos(s))

—1ee (% Sin (¢) +%:Sin(s')) Cos (7'—m) 8in(7’++77—2P)
e (% Sin(e)—-%:Sin(e')) Sin (w'—7) Cos(w'+7—2P)} ... (46)

- 3% x bezieht sich auf den erleuchteten Rand, =' auf die Lichtgrenze.
Auf 5 ist die Formel (42), auf o' die Formel (44) anzuwenden,
und man erhilt dadurch:

Sn(p_,_ /+”) " Co‘: _n {A( = Cos¢ 4 -’-; COS(e ))

—~ L e (% Sine 4 %.:Sin(f')) Cos(7t’—7) Sin (7’4 7—2 P)
+ Lete (;— Sine — %‘; Si:i(e’)) Sin (77'—mn) Cos(n’+n—2P)} (47
3", = bezieht sich auf die Lickigrenze, »' auf den erleuchteten Raud.
Auf & ist die Formel (44), awf #’ die Formel {42) anzuwenden,
und man erhilt dadurch:

o) sl om e o)

— 1ée ( Sin () +: Sine) Cos(n’—n) Sin (7'4-7—2P)

+ 1 ée (-Z’ Sm(e)-—%,Sme) Sin (z’—=) Cos (= ’+n—2P .. (47)

Zur Anwendung auf die Beobachtungen der Satelliten der Planeten
reichen indessen Niherungsformeln hin, in welchen e*, e‘e’Sind? Sind*
vernachlissigt werden, Setzt man
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%; = Sind
so darf man, in den in ¢'¢’ multiplicirten Gliedern der eben ange-
fiihrten Formeln,

l /
5 Sine =:7Sin ¢=2sing="T; sin(¢) = Sin
1 (a'—n) = 24} 3 (' pn)=p

annehmen; und ferner hat man, bis zu e‘e’ und Sind? incl. richtig:

1 e'e’ Cos20 —

5C0s€ = Cosd {l + -—;— '(Toz_df Cos (— P)* + ¢'¢’ Tang 0° Sin (n—P+6)2}
1 , ‘¢! 20

?Cose =-—Cos ¢ {l + e—;— %;3? Cos (7’—P)* 4 e¢'¢’ Tang 0* Sin(ﬂ’—P—d)’}
%-' Cos(§)= Cosd {l + —;i (é—o;?;—(z Cos (m— P)* 4 ¢'¢’ Tang 6 Sin (m—P+-0)*

- ———S"; il ——2‘(’;26‘2 Sin (T—P—w+3)7}

w’ e'e’ Cos20 , vy .,
?Cos (#):—Cos&{l + —;— Coso® Cos (7'—P)* + ¢'e’ Tang 0* Sin(z’—P—4)*
__ Sind* Cos2J

5 Goegt Sin (n’—P—w-—d)’}

Setzt man diese’ in die Formeln (45) bis (47°), so verwandeln sie sich in:

Fall 1..... p=30+n) + ¢¢'Sind* Sin2(p—P) ... e (48)
— 2..... p=1(@'+n) + ¢ Sin* Sin2(p—P) + Sind® Sind* Sin 2 (p—P—w) . . (49)
— 3a....p=1(a"+n) + ¢¢ Sin0d* Sin2(p—P) 4 Sind® } TangJ Sin(p— P—w--d)2 (50°)

— 3....p=1(7"4n) + ¢ Sind* Sin2(p—P)— Sind* } Tangd Sin (p—P—w—d)*(50")

Welcher von diesen Fallen bei einer gemachten Beobachtung vor-
handen ist, geht zwar schon aus den oben gegebenen Regeln hervor;
allein da diese von den Winkeln ¢ und & abhingig gemacht sind,
welche in den Niherungsformeln nicht mehr vorkommen, so ist es be-
quemer, neue, unmittelbar von 8, =z, #’, P abhingige Ausdriicke dafir
zu besitzen. Setzt man, mit hier erlaubter Niherung,

fiir n...... 9=90"+ n—P; e= (&) =94
fir a,,....0=90° 4+ 2'—P; &= (¢) = 180°—~¢

so kann man die Bedingungen, dass die beobachteten Positionswinkel
sich auf die Lichtgrenze beziehen, so aussprechen, dass

7t > P41w—§—180° und << P4w—3
7% > Ptwd und << P+w+4d4-180°
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sein miissen. Hieraus folgt, dass » an der Lichtgrenze beobachtet
ist, wenn
p > P4w+40—180° und << P4-w+40

und =’ ebenfalls, wenn
P > P4w—0 und << P4w—054-180°

Beides zusammengenommen giebt die Kennzeichen der vier abgeson-
derten Fille:

Falll...p zwischen P+w—d und P+w4d

— Dieiiertaninnn P4204180°~¢ und P4104180°4
S Piw-4 und P+w—§+180°; u.zwsch. P4w-+s und P4w-4d4+180°
— 3 iieiiisors PF0—-0-180°und P+o—d;  ........ Piw4+3-180° und P+wd-d

Indem die hier angegebenen Begrenzungen der verschiedenen Fille
durch die Anwendung von Niherungswerthen fiir ¢ und ¢ 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
Fille gehorend angeben kiénnen, wihrend sie wirklich zu einem an-
deren gehirt. Hieraus entsteht indessen kein Fehler, welcher die
Richtigkeit der Rechnung, in Grossen der Ordnung bis zu welcher
sie eine Niherung sein soll, beeintrdchtigt: innerhalb des Umfanges
der Unvollkommenheit der Begrenzungen, kommen die beiden Curven,
deren Verschiedenheit in dieser Abhandlung verfolgt worden ist, sich
einander so nahe, dass die Niherung, durch Annahme der einen statt
der anderen, nicht im Wesentlichen beeintrichtigt wird.

—o 0SS —

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



VIL
Beobachtungen der gegenseitizen Stellungen von
38 Deoppelsternen.

Seitdem Sir Wiliam Herschel bemerkt hat, dass das hiufige Vorkom-
ment det Deoppelsterne mit sehr grosser Wahrscheinlichkeit erwarten
Lisst, dass ein doppelt bder mehrfach erscheinender Stern ein zusam-
mengehdriges System von 2wei oder mehreren Sternen ist, und nicht
ttwa, durch zufillig nahe in eine gerade Linie fallende Stellung der
Sterne Woraus er besteht und des Punktes von welchem wir ihn
sthen, von der Erde aus so erscheint — seit der Zeit dieser Bemer-
kung haben diese Sterne neue Anspriiche auf die Aufmerksamkeit der
Astronomen erhalten, Fferschel sefhst hat die gegenseitige Stellung
vieler derselben, in Zwischenzeiten von betrichtlicher Linge beob-
achtet, und in den wahrgenommenen Anderungen der Entfernungen
und Positionswinkel die Bestitigung der Wahrscheinlichkeit gefunden.
Das wirkliche Zusammengehtren der beiden, den 61* Stern des
Schwans zusammensetzenden Sterne, ist dadurch augenscheinlich ge-
worden, dass dieses Sternenpaar die grosste fortschreitende Bewegung,
welche man bis jetzt unter den Fixsternen gefunden hat, gemeinschaft-
lich besitzt; andere Doppelsterne haben, wihrend der Dauer ihrer
Beobachtungen, schon so grosse Bewegungen um ihren gemeinschaft.
lichen Schwerpunkt gezeigt, dass man sogar versucht hat, die Elemente
ihrer relativen Bahn durch die vorhandenen Angaben zu bestimmen.
Es tritt nun das Bediirfniss hervor, Beobachtungen zu sammeln, aus
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VII. Beobachtungen der gegenseitigen Stellungen §-c. 281

welchen die gegenseitigen Bewegungen der zusammengehirigen Systeme
unter den Fixsternen, mit der Zeit geniigend bestimm¢ werden kénnen.,

Sir John Herschel und Sir James South haben grossen Fleiss auf
eine Beobachtungsreihe dieser Art gewandt, und setzen diese Bemil-
hungen jetzt mit vollkommneren Instrumenten fort. In der That sind
die vorzfiglichsten Hiulfsmittel erforderlich, wenn man Beobachtungen
anstellen will, welche zur Bestimmung von Bahnen fithren sollen,
welche uns meistens nur einige Secunden gross erscheinen. Wenn
man das Mistrauen, mit welchem man wihrend langer Zeit die Mikro-
meter- Beobachtungen betrachtet hat, fiir rechtmissig ansieht, so kann
man nicht zweifeln, dass die fiir die Doppelsterne erforderliche Ge-
nauigkeit nur durch sehr betrichtliche Verbesserungen der Beobach-
tungsmethoden erlangt werden konne. Wirklich waren diese Methoden,
wenn sie die gegenseitige Stellung einander sehr naher Punkte der
Himmelskugel betrafen, zuriickgeblieberi, wihrend sie, fir andere
Seiten der beobachtenden Astronomie, verschiedene Male wesentliche
Vervollkommnungen erhalten hatten. Ihr Zuriickbleiben war so gross,
dass die Astronomen allen, auf Mikrometer-Beobachtungen gegriindeten
Bestimmungen kein Zutrauen schenkten, und lieber den weitesten Um-
weg machten, als die Resultate dieser Beobachtungen anwandten. Als
Beispiel hiervon fiihré ich die auf die Veranlassung von Laplace, von
Bowvard unternommene Bestimmung der Massen des Jupiters und Sa-
turns an, welche auf der Beobachtung der durch diese Planeten her-
vorgebrachten Stérungen beruhet, ohne dass das am geradesten und
sichersten zum Ziele fiihrende Mittel — die Messungen der Entfer-
nungen ihrer Satelliten — dabei beriicksichtigt worden wire. Wenn
man ferner die grossen Unterschiede betrachtet, welche in den ver-
schiedenen Messungen der Durchmesser der Planeten, und in dén
Angaben fiir die Doppelsterne vorkommen, so kann man nicht mehr
zweifeln, dass die Beobachtungsmethoden selbst das Mistrauen recht-
fertigten,

Fraunhofer hat indessen wirklich zwei Vorschritte in dieser drin-
genden Angelegenheit der Astronomie gethan. Fir 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 Fiden des Mikrometers

36
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relative Ruhe hervorbringen und dadurch die, durch die tigliche Bewe-
gung der Erde erzeugte Schwierigkeit aufheben sollen. Fiir das gleich
genaue Messen in den Kleinsten, so wie 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
vollstindiges Messen berechnete Einrichtung, durch die Kraft eines
Fernrohrs von 8 Fuss Linge und 6 Zoll Offnung unterstiitzt, 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 ich gegenwirtig mittheile. Die Wahl dieser Sterne ist
zwischen Herrn EKtatsrath Struve und mir verabredet worden; denn
wir beabsichtigten, dieselben 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 Beobachtungen angewandten Apparate zu erlangen. Damit Keiner
von uns durch die Resultate der Anderen gestért werden moge, sind
wir ilbereingekommen, die gegenseitige Mittheilung derselben erst nach
der dffentlichen Bekanntmachung auszuwechseln *),

Uber meine Beobachtungen habe ich, nachdem ich Erlduterungen,
welche das Instrument und die Art seiner Anwendung im Allgemeinen
betreffen, bei anderen Gelegenheiten schon gegeben habe, wenig Hr-
klirendes zu sagen. Jede Angabe ist das Mittel aus mehreren Beob-
achtungen der vierfachen Entfernung der Sterne. Waihrend eine der
Objectivhilften (I) des Instruments willkiirlich gestellt. war, wurde ihr
die andere (II) so weit genihert, und beide gemeinschaftlich wurden, so
um die Axe des Fernrohrs gedrehet, dass die beiden, im Fernrohre er-
scheinenden 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 Objectivhilfte (II) fortbewegt und auch das Helio-
meter gedrehet, bis die beiden Bilder, die nun voreinander voritber-

*) Das Gegenwartige ist am 15. August 1833 der Berliner Akademie der Wissen~
schaften vorgelesen.
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gegangen waren, wieder so erschienen wie vorher. Die durch die
Schraube gemessene Bewegung der Objectivhilfte, durch den Cosinus
des halben Unterschiedes der beiden Ablesungen des Positionskreises
dividirt, ist die vierfache Entfernung der beiden Sterne, in Revolu-
tionen der Schraube ausgedriickt; die halbe Summe der beiden Ab-.
lesungen des Positionskreises, vom Indexfehler befreiet, ist der Po-
sitionswinkel. — FEine Beobachtung dieser Art ist meistens 4 oder §
Mahl wiederholt worden, ehe das Instrument auf einen andern Doppel-
stern gerichtet wurde. Bei diesen Wiederholungen blieb immer die
Objectivhiilfte 1I, durch welche die vorangegangene Beobachtung ge-
macht war, unverindert auf dem Punkte, auf welchen sie durch diese
gekommen war: beide Hilften wurden also abwechselnd bewegt, wo-
durch zwei aufeinanderfolgende Beobachtungen eine gemeinschaftliche
Ablesung der Schraube erhielten, und alle zusammen, nach bekannten
Formeln, auf die vortheilhafteste Art berechnet werden konnten. —
Nur in wenigen Fillen habe ich doppelte Entfernungen, statt vierfacher,
gemessen; es ist nur geschehen, wenn die Entfernung der Sterne
grosser war, denn es giebt eine Grenze, wo der bei kleinen Entfer-
nungen 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 stirkste vor-
handene, von 280 Mahl. Der Positionswinkel -ist der Winkel der
Richtung von dem helleren Sterne nach dem weniger hellen, mit dem
Declinationskreise, von Norden links herum, von 0° bis 360° gezihlt;
wenn ich keinen Unterschied der Helligkeiten bemerken konnte, kann
willkiirlich, entweder der angegebene Positionswinkel, oder der um
180° grissere oder kleinere genommen werden.

24. 7 Cassiopeae.

Positions- Atmosphirisch
Entfernung. ‘Winkel. le}\]. Umstiind;. °
1830 Septr. 29 | 1830,74 | 10/11 87 56 | 4| gut
30 0,75 | 10,04 86 12 4 *| mittelmissig
— 0,75 | 10,13 85 47 4 | gut
Octbr. 2 0,75 | 10,02 | -85 45 4 | mittelmassig
3 0,75 10,02 85 26 4 | gut
4 0,76 | 10,12 86 17 4 | gut
Mittel. . . .. . 1830,75 | 10,073 86 14 | 24 | Beobb.

36 *
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86. ¢ Piscium.

1830 Septr. 24 | 1830,73 | 23,18 63 4 | a | gut

99| o074 | 2340 | 6342 | 4] gut

30| 075 | 2348 64 0 | 4| gut

Octhbr. 2 0,75 | 23,32 64 7 | 4 | ziemlich

3 0,75 | 23,24 63 48 { 4 | gut

15 0,79 23,43 — § | mittelmassig
1831 Octbr.14 | 1,78 | 2348 | 64 7 | 4| gut '
Mittel. . . .. | 130,90 | 23,364 | 63 55 | 29 | Beob.

Die beiden letzten Beobachtungen sind Messungen der doppelten,
nicht der vierfachen Entfernung; wenn diese so gross ist wie hier,
halte ich dieses Verfahren fiir vortheilhafter.

b. y Arietis.

1830 Septr.24 | 183073 | 870 | 17755 | 4 | gut
29 074 | 907 | 17834 | 4| gut
30 075 | 9,04 | 17854 | 4| gut
Octbr. 2 0,75 9,03 179 33 | 4 | ziemlich
3 075 | 897 | 178 47 | 4| gut
Dec. 19 097 | 893 | 179 8 | 4| gut
1831 Octhr.15 1,79 | 887 | 17931 | 4| gut
Mittel. . . . .| 1830,03 | 8957 | 178 55 | 28 | Beobb.
Beide Sterne erschienen mir gleich hell.
113. « Piscium.
1830 Septr.24 | 183073 | 379 { sarf o | 4 | gut
29 0,74 3,77 334 5| 4|gut
Octhr. 2 0,75 3,79 334 4 | 4 | ziemlich
3 0,75 3,70 | 332 55 | 4 [ gut
15 079 { 380 {334 5 { 4|eut
1831 Octhr.15 1,7 | 380 | 331922 | 4 | mittelmissig
Mittel . + . . . | 1530,025] 3,775 | 332 50 | 24 | Beobh.
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1830 Septr-29 | 183074 | 1064 | 6356 | 4 | gus
01 015 1043 | 6217 | 4 gut
Octhr. 2} 0,75 | 1064 | 6229 | 4 | ziemlich
3 0,75 | 10,55 6126 | 4 |gut
41 076 10490 | 6216 | 4 | gut
12} 078 | 1056 | 6223 | 4 gut
Mittel . . . .. 11830,755| 120,552 [ 62 17 | 24 | Beobb.
6. ¢ Trianguli.
1830 Septr.20 | 1830,74 | 81 | 78 1f | 4 | gut
80y 075 | 379 | 7838 | 4] gut
Octbr. 2 0,75 3,84 7715 | 4] gut
3} 075 | 385 | 7732 | 4] gut
By 079 | 387 | 719922 | 4| gut
1631 Octbr.d5 | 1,79 | 402 | 78 31 | 4 | mittelmassig
21 180 | 396 | 7759 | 4| gut
Mittel . . . > , | 1831,05 3,877 | 18 13 | 28 | Beobh.
1. Camelopardali.
1830 Octbr.15 | 1830,79 | 10,45 | 306 35 | 4 | mittelmassig
20| 080 | 1055 | 306 44 | 4 | gut
21| 080 | 1047 | 306 55 | « | gut
Nov. 3 0,84 10,40 307 26 b { mittelmassig
41 o084 | 1056 | 30720 | | gut
20 0,89 10,36 | 307 18 | 4 | mittelmassig
Mittel. . .., | 1830,83 { 10,461 | 307 4 | 25 | Beobb.
118. Tauri.
1830 Oetbr.15 | 1830,79 | 511 | 195 16 | 3 | mittelmassig
200 080! 510 | 19535 | 4| gut
214 080 | 507 | 19551 | 4 | gut
Nov. 8 0,84 498 | 195 4 | 4 ] mittelmassig
4 0,84 5,23 194 49 | 4 | mittelmassig
20 0,89 5,11 19% 16 | 4 | mittelmassig
Mittel . . . . . 1630,83 | 5,100 | 195 18 | 23 | Beobh.
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39. 2 Orionis.

1830 Nov. 4 | 183084 | 444 | 4d27 | 5| gut
Dec. 5 0,93 4,65 44 25 | 4 | mittelmassig
19 0,97 454 | 4359 | 4| gut
1831 Janr. 18 1,05 452 | 45 2 | 4 | mittelmassig
April 11 1,28 4,49 43 4 | 4] gut
12 1,28 453 | 4248 | 4| gut
Mittel . . . . . 1831,05 | 4,525 | 43 59 | 25 | Beobb.
50. ¢ Orionis.
1830 Dec. 5 | 1830,03 976 | 148 20 | 4 | mittelmassig
1831 April 12 1,28 2,68 - 3 | mittelmassig
1832 Febr. 15 2,12 2,70 148 45 | 5 | ausgezeichnet
17 2,13 2,80 | 143 12 | 4 | mittelmassig
Marz 11 2,19 2,75 148 4Q 5 | gut
¥ 2,20 2,76 | 149 43 | 5 | ziemlich
28 2,24 2,64 | 147 43 | 5 | gut
Mittel . . . . . 1831,93 9,727 | 147 52 | 31 | Beobn.
41. Aurigae.
1830 Octbr.20 | 183080 | €10 | 353 53 | 4 | gut
21 0,80 8,15 | 354 14 | 4 | gut
Nov. 3 0,84 8,12 | 353 32 | 4 | mittelmassig
4 0,84 8,13 | 354 22 | 4| gut
20 0,89 8,20 | 353 24 | 4 | ziemlich
Dee. 5 0,93 8,18 353 164 | 4 | gat
Mittel . . . . . 1830,85 8,156 353 47 | 24 | Beobb.
38. Geminorum.
1830 Dec. 5 | 1830,93 600 | 173 5| 4| gut
19 0,97 615 | 172 30 | 4 | gut
1832 Febr. 11 2,11 6,13 | 172 36 | 41 gut
26 2,16 6,18 " 172 50 [ 4 | ziemlich
Marz 14 2,20 6,07 | 172 59 | 4 [ mittelmassig
28 2,24 618 | 17233 | 4 | gut
Mittel . . . . . 1831,60 6,133 | 172 46 | 24 | Beobb.
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20. Lyncis.
1830 Octbr.20 | 1830,80 | 1515 | 253 6 | 4| gut
21 080 | 1502 | 25317 | 4| gut
Nov. 3 084 | 1517 | 253 1 | 4 | ziemlich
4l o084 | 1506 | 25338 | 4| gut
1831 Nov. 2 1,84 15,16 | 253 14 | 4 | ziemlich
18 1,88 | 1526 | 252 57 | 4 | mittelmassig
Mittel . . ... | 1831,17 | 15137 | 253 12 | 24 | Beobh.

Obgleich beide Sterne sehr nahe gleich hell sind, so erkannte ich
doch meistens einen Unterschied, dem gemiss ich den Positionswinkel

angesetzt habe.

66. « Geminorum.
1830 Mai 24 | 183040 | 477 | 258 45 | 3 | mittelmassig
. 25 0,40 4,59 | 260 27 3 | mittelmassig
98| o041 ] 4,76 | 26011 | 3 | gut
Juni 10| 044 | . 468 | 25927 | 4| gut
Octbr. 2 0,756 4,73 || 260 2 41 | gut
1831 Aprit 11| 1,28 | 4,75 [ 258 45 | 5 | gut
91| 1,30 4,72 | 25956 | 5 | gut
Mai 25| 140 | 472 | 35933 | 5| gut
1832 Marz 15| 2,20 | 451 | 25758 | 5 | gut
Mittel . . ... 1183106 | 4,730 | 259 23 | 37 | Beon.

Die Beobachtung vom 28ste Mai 1830 ist von Herrn Etatsrath Struve,
die vom 15** Marz 1832 von Herrn Professor Argelander gemacht.

16. ¢ Cancri.

Dieser Stern ist dreifach; den hellsten Stern nenne ich A4, den ihm
nahen Gefihrten B, den entfernteren C. Fiir diesen letzteren be-
ziechen sich meine Beobachtungen auf die Mitte zwischen 4 und B.

1. 4 und B.

1832 Febr. 15 | 1832,12 | 1739 | 2830 | 4 | gut

17 213 | 1235 | 2814 | 4|gut
Marz 11| 219 | 120 | 3292 | 4| mittelmassig

150 220| 128 | 33 o afgut
28 2,24 1,40 34 23 | 4| ziemlich
st| 295 | 1,35 | 3128 | 4fgut

Mittel . . ... | 183219 | 1,323 | 31 20 | 24 | Beobb.
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2. Mitte 4-B und C.

1832 Febr. 15 | 1832,12 ] 505 | 152 $ | 41 gue
1| 2131 580 |12 7| 4] gut
Mirz 11 2,19 5,86 154 12 | 4 | mittelnrassig
15 2,20 583 | 153 54 | 4| gut
98| 2211 58 | 15318 | 4| ziemlich
31| 225 | 591 | 13241 ! 4] gut
Mittel . . . . . 1832,19 | 5878 | 153 24 | 24 | Beobh.

Hieraus folgt die Bestimmung von C, auf A bezogen:

b at
i

183,19 | 5,555 | 147 36 ‘
23. 2¢ Caxncri. \l}
. ¢
1830 Deb. 5 | 1530,93 680 | 3343 | 4 gut
19 0,97 4,87 3339 | 4| gut
1831 April 14 1,29 4,99 34 8 | 4| ziemlich
17 1,29 4,92 33 2 | 4/{ ziemlich
21 1,31 4,87 3230 | 41 gut
1832 Marz 15 2,20 490 | 314 7 | 4] gut
] - £
Mittel . . . . . 1 1831,33 4,892 | 33 32 | 24 | Beobd.

Die Beobachtung vom 15% Mérz 1832 ist von Herrn Professor Arge-
lander gemacht. Beide Sterne erschienen gleich hell.

24. 1v Cancri.

1830 Dec. 5 | 183093 | 611 | 3757 | 4| gut
19 0,97 600 | 37561 4| gut
1831 April 14 120 | 6,00 | 3912 | 4 ziemlich
17 1,29 6,12 38 42 { 4 | ziemlich
1832 Mirz 15 2,20 6,06 38 37 4} gut
1833 Janr. 6 3,02 6,13 8 8 5 { gut
Mittel . . .. . | 1833,67 6,301 | 38 25 | 95 | Beobh.

Die Beobachtung vom 15t Mirz 1832 ist von Herrn Professor Arge-
lander gemacht.
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41. y EKeonis.

1830 Mai 20 | 1830,41 | 68 | 10045 [ 3| gut
Jumi 6| 043 | 266 | 10220 | 3| ziemlich
10| o044 | 261 10016 | 4 ziemlich
1| o4 | 24 [1022 | 5] gut
Jui 2| 050 | 266 [ 10213 | 5| ziemlich
Octh. 2| 075 | 265 10158 | ¢/ gut
3 0,75 2,64 | 102 38 | 4 [ gut
1831 Mai 25| 1,40 | 260 | 10332 | 4| gut
Octb.- 25 152 2571 | 101 48 | 5| gut
Mittel . . . . . 1830,80 | 2,621 | 102 13 | 37 | Beobb.

83. & Ursae majoris. 1

1830 Nov. 911830,86 | 170 | 203 48
10 0,86 1,8¢ | 202 52 ziemlich
Dec. 11 095 7 1,85 | 20223 ziemlich

7 | mittelmassig
4
4
1831 Mai 22 1,39 1,98 | 198 28 | 4 | ziemlich
3
4

-

23 1,39 1,92 | 198 33 mittelmassig
24 1,39 1,86 | 200 44 ziemlich

-

Mittel . . . . .| 1831,08 | 1,863 | 201 32 | 26 | Beobb.

29. y Virginis.

1830 Juni 6 | 1830,43 | 1756 | 84 35 | 3 | mittelmassig
1 0,44 1,65 82 25 | 4 | mittelmassig
20 0,47 1,55 82 3 | 5 | mittelmissig
21 0,47 1,55 82 42 5 | gut
28 0,49 1,64 | 82 0 | 4| mittelmissig
Dec. 10 0,94 1,55 79 55 | 4 [ ziemlich
11 0,94 1,61 82 28 4 | ziemlich

Mittel . . . . . 1 1830,59 1,586 82 10 [ 29 | Beobb.

79. { Ursae majoris.

1830 Octbr.12 | 1830,78 | 1458 | 147 45 | 4| gut

20| 080 | 1438 | 147 2 | 5] gut

21| 080 | 1438 | 147 41 | 5| gut

221 081 | 1437 | 146 44 | 57 gut

1831 Jwni 4| 1,42 | 1462 | 147 24 | 4| gut

Novh. 2 i1,84 14,38 147 35 | 4 { gut
Mittel. . .. .1 183,00 | 14435 | 147 10 [ 27 | Beobn.
37
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29. # Bootis.
# 0 ’
1830 Juni 18 | 1830,46 6,13 98 10 | 4 | gut
19 0,47 6,02 99 23 | 4| gut
28 0,49 6,12 99 31 | 4] gut
1831 Mai 19 1,38 6,24 98 29 | 4 | sziemlich
22 1,39 6,25 9815 | 4| gut
23 1,39 6,14 99 14 | 4 | gut
24 1,40 6,25 9817 | 4| gut
Juni 4 1,42 6,30 99 11 | 4 | mittelmassig
Mittel . . . .. 1831,05 1 6,181 | 98 49 | 32 | Beobh.
30. ¢ Bootis.
1830 Juni 18 | 183046 | 1,18 | 133 4i | 4 | gut
Septr. 4 0,68 1,31 | 130 38 | 4 | mittelmassig
Dec. 11 0,95 1,32 | 132 46 | 4 | ziemlich
1832 Mai 5 2,34 1,33 | 127 29 | 5 | ziemlich
Mittel . . . . . | 1831,18 1,288 | 130 41 | 17 | Beobh.
36. & Bootis, -
1830 Juni 8 | 1830,44 | 286 | 315 3 | 4 | mittelmassig
1831 Mai 14 1,37 298 | 314 8 | 4| gut
Octh. 14 1,78 2,98 | 319 42 | 4 | gut
23| 1,81 | 301 | 31748 | 6 [ ziemlich
29 1,83 2,98 | 31521 | 6 | ziemlich
Nov. 2 1,84 2,01 | 314 51 | 4 | ziemlich
Mittei . . ... 1831,56 2,959 | 316 13 | 28 | Beobb.
37. & Bootis.
1831 Mai 19 | 1831,38 | 7732 | 33023 | 4| gut
22 1,39 7,23 | 33118 | 4| gut
23 1,39 7,34 | 33127 | 4| gut
24 1,40 7,30 | 33110 | 4 | gut
Jui 4 1,42 733 | 33055 | 4| gut
Mittel . . ... | 1831,40 7,304 | 331 15 | 20 | Beobb.
7. & Coronae Bor.
1830 Juni 19 | 1830,47 618 | 308 6 | 4| gut
20 0,47 627 | 300 8 | 5 | mittelmassig
24 0,48 6,13 | 3010 9 | 5| gut
27 0,49 6,11 | 301 2 | 5 gut
Octh. 4 0,76 6,19 300 20 4 | gut
1831 Qcth. 15 1,79 6,20 | 30021 | 4| gut
Mittel . . .. . | 1830,68 6,178 | 300 42 | 27 | Beobh.
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1830 Juni 28 | 1830,49 | 458 | 11548 | 4 | gut
Aug. 31 0,66 4,98 —_ 4 | gut
Septr. 2 0,67 4,96 | 118 30 | 5 | ausgezeichnet
4 0,68 4,96 { 119 28 | 4 | mittelmassig
20 0,72 498 {1 117 83 | 5 | gut
1831 Juli 21 1,3 517 | 118 59 | 4 | mittelmassig
Octh. 10 1,77 504 {118 0 | 4} gut
Mittel . . . . . 1830,92 4,994 | 118 34 | 30 | Beobb.
70. p Ophiuchi.
1830 Mai 16 | 183037 | 549 | 136 3 | 2 | mittemnassig
18 0,38 541 | 134 28 | 2 | mittelmassig
29 0,39 540 | 13538 | 4 | gut
Juni 6 0,43 550 | 13633 | 2 | gut
7 0,43 545 | 136 19 | 3 | ziemlich
8 0,44 544 | 135 57 | 3 | gut
11 0,44 548 | 136 26 | 4 | ziemlich
16 0,46 550 | 135 21 | 5| gut
Septr. 2 0,67 5,52 | 136 2 | 5 | ausgezeichnet
20 0,72 551 | 13523 | 4| gut
1831 Mai 19 1,38 562 | 133 0 | 4 | ziemlich
22 1,39 5,76 | 133 14 | 4 | gut
23 1,39 565 { 13410 | 4| gut
24| 1,40 | 569 | 134 35 | 4 | ziemlich
Juli 21 1,55 570 | 134 4 | 5| gut
Octh. 9 1,77 5,70 134 27 | 5 | ziemlich
10 1,77 576 | 133 56 | 4 | gut
1832 Juli 10 2,52 568 | 134 3 | 5| gut
13 2,53 573 | 13311 | 5| gut
Octh. 137 2,78 583 | 13253 | 5 [ gut
18 2,80 583 | 132 36 | 5 | gut
19 2,80 59 | 13212 | 5] gut
1830,50 5,474 | 135 49 | 24 | Beobb.
Mittel. . . . .4 183153 5,679 | 133 57 |30 | —
1832,69 5,94 | 132 59 | 25| —
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100. Hereulis.

1830 Juni 28 L1830,494 1 1387 295 | 4| gut
Aung. 30} 0,66 13,99 259 | 4}gut
Septr, 2 0,67 { 13,92 2 26 4 | gut

L 072 | 14,02 3 1| 4}gut
28| 0,74 | 14,30 2928 | 4 gut
Octh, 12 p 0,28 { 14,03 248 | 4} gut
1831 Qctb. 14 | 1,78 { 14,20 254 | 4)gut
23 1,81 | 14,06 29 | 4] gut

Mittel . . . . . 1830,95 | 14,024 2 40 | 32 | Beobb.

Bei einigen Beobachtungen schien der siidliche Stern etwas heller zu

sein als der nordliche.

4. & Lyrae.
1830 Aug. 30 | 1830,66 | 321 | 2446 | 4| gut
Septr.20 0,72 3,36 25 15 4| gut
21 0,72 337 | 2451 | 4}gut
24 0,73 3,23 25 56 | 4 | mittelmassig
28 0,74 3,32 25 36 | 4 | mittelmassig
29| o014 339 | 2441 | 4| gut
Mittel . . ... L 1830,72 | 3213 | 2511 | 24 | Beobb.
. 6. Lyrae.
3 ” o
1830 Aug. 30 [1830,66 | 282 | 15417 | 4 | gut
Septr.20 | 0,72 2,79 | 156 .5 | 5 | mittelmassig
oai| 0,72 278 | 155 52 | 4| gut
4| o013 2,82 | 157 52 | 4 | mittelmassig
98| o074 2,84 | 156 7 | 4| gut
29| 0,74 2,86 | 156 21 | 4 | gut
Mittel . . . . . | 1830,72 2,817 | 156 6 | 25 | Beobh.
63. 6 Serpentis.
0 ’
1530 Septr.28 | 1830,74 | 91581 | 103 13 | 4 | mittelmassig
29| 074 | 21,80 | 103 45 | 4| gut
30| o075 | 972 | 10342 | 4| gut
Octh. 2| 0,75 | 21,61 | 10358 | 4 | mittclmassig
4| 076 | 21,53 | 103 47 | 4 | mittelmassig
12 o718 | 2,71 - 5 | gut
Mittel. . . . . 1830,75 | 21,712 | 103 41 | 25 | Beobb.

Am 12! October ist die Entfernung doppelt, nicht vierfach gemessen.
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6. 8 Cygni.
1831 Octbr.14 | 183,78 | 3452 | 56 3 | 4 | ziemlich
15| 1,79 | 3438 | 5590 | 4 gut
91| 180 | 3425 | 5545 | 5| gut
23| 1,81 | 3403 | 5535 | 5| mittelmassig
29| 183 | 3459 | 5530 | 5| gut
Nov. 2| 184 | 3424 | 5539 | 5/ gut
Mittel. . . .. | 1831,81 | 34,397 | 5536 | 28 | Beobb.

Wegen der grossen Entfernung beider Sterne sind die Messungen doppelt,
Am 23* October ist am Tage beobachtet
worden, unter Umstinden, welche den Gefihrten nicht hell genug
erscheinen liessen. Dieses ist vielleicht die Ursache der stirkeren Ab-

nicht vierfach, gemacht.

weichung.

Ich habe aber, dem Vorsatze, keine der gemachten Mes-

sungen auszuschliessen, getreu, auch diese Beobachtung mit zum mitt-
leren Resultate gezogen. |

52. n Aquilae.

1830 Oethr.20 | 1830,80 | 1,56 | 123 14 | 4 | mittelmassig
—| ogo| 162 12142 | 4| ziemlicn
91 o080 | 1,60 | 11955 | 4 | gut
92| o8t | 156 [ 122 8| 4]|gut
Nov. 3| 0841 159 | 12248 | 5| gue
1m| o086 | 158 | 12047 | 5| gue
i e
Mittel . . ... | 1830,82 | 1,582 | 121 46 | 26 | Beobb.
12. y Delphin.
1830 Septr. 7 | 1830,68 | 11,90 | 272 4i | 4 | ziemlich
o1 o721 11,98 | 27327 | 4| gut
92| o072 | 1,95 | 21337 | 4| gut
98| 074 | 12,10 | 272 43 | 4 | mittelmassig
29| o074 | 1202 | 21292 | 4| gut
Nov. 3| 084 | 12,0 | 27333 | 4| gut
1831 Octbr.14 | 1,78 | 12,06 | 272 47 | 4 | gut
Mittel . . ... | 1830,89 | 12,016 | 272 53 | 28 | Beobb.
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61. Cygni.
1830 Aug. 30 | 130,66 | 15564 | 90 0 | 4| gut
Septr. 7 0,68 15,71 90 11 4 | gut
19| o712 ] 1555 | 9033 | 5| gut
p1{ o072 | 1555 | 9039 | 4| gue
92| o072 | 1545 | 9025 | 4 gut
94| 073 | 1570 | 9024 | 4| gut
Octhr.12| 078 | 1579 | 9012 | 4| gut
Nov. 3 0,84 15,79 90 30 5 | gut
1831 Octb. 9| 177 | 1536 | 00 8 | 4| gut
Mittel . . . . . 183084 | 15,638 | 90 21 | 38 | Beohb.
8. B Cephei.
1530 Septr.21 | 1830,72 | 1361 | 249 40 | 5 | gut
Octbr. 20 0,80 13,64 250 55 5 | gat
o1| o080 | 1356 [ 21952 | 5| gut
Nov. 3| o084 | 1352 | 24947 | 5| gut
4| osa| 1364 | 24930 | 5| gut
Mittel . . . .. | 1830,80 | 13,504 | 249 57 | 25 | Beohb.

65. ¢ Aquari.

1830 Septr. 7 | 1830,68 353 | 354 57 | 4| gut
19 0,72 352 | 356 57 | 4 | gut
21 0,72 3,48 | 355 23 | 4 [ ausgezeichnet
22 0,72 343 | 35523 | 4| gut
24 0,73 349 | 356 34 | 4 | gut
Octh. 2 0,75 3,56 | 355 36 | 4 | ziemlich
1831 Octh. 10 1,77 3,60 | 354 49 | 4| gut
14| 18| 35 [35610 | 4]gut
Mittel . . . . . | 1830,98 3,525 | 355 44 | 32 | Beobh. |

Obgleich beide Sterne nahe gleich hell sind, so erkannte ich doch

meistens den siidlichen fiir den helleren.
' e .

— o3RO —
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Positions- | Anzahl der
‘Winkel. Beobb.

n Cassiopeae...... | 1830,75 | 10,073 | 86 14 | 24
¢ Piscium ........ 1830,90 | 23,364 | 63 55 29
y Arietis ... ...... 1830,93 | 8,957 | 178 55 28
o Piscium ........ | 1830,93 | 3,775 | 332 59 24
y Andromedae..... | 1830,76 | 10,552 | 62 17 21
¢ Trianguli ....... 1831,05 | 3,877 | 78 13 28
1 Camelopardali ... | 1830,83 | 10,461 | 307 4 25
118 Tauri........ | 1830,83 | 5,100 | 195 18 23

Zeit. Entfernung.

A Orionis....... .. | 1831,05 4,525 43 59 25
r Orionis......... 1831,93 | 2,727 | 147 52 31
41 durigae ....... | 1830,85 | 8,156 | 353 47 24
38 Geminorum..... 1831,60 | 6,133 | 172 46 24
20 Lyncis .oo...... 1831,17 | 15,137 | 253 12 24
@ Geminorum...... | 1831,06 | 4,730 | 259 23 37

{ Cancri...Com. B, | 1832,19 | 1,323 | 31 20 24
Com.C. | 1832,19 | 35,555 | 147 36 24

2p Canori ........ 1831,33 | 4,892 | 33 32 24
1v Cancri......... | 1831,67 | 6,101 | 38 25 25
¥ Leonis ......... | 1830,80 | 32,621 | 102 13 37
¥ Ursae majoris .. | 1831,08 1,863 | 201 32 26
y Virginis..... ... [1830,59 | 1,586 [ 82 10 29
£ Ureae majoris... | 1831,01 | 14,435 | 147 19 27
7 Bootis.......... 1831,05 | 6,181 | 98 49 32
g Bootis.......... | 183,18 | 1,288 | 130 41 17
¢ Bootis eovu..... 1831,56 | 2,959 | 316 13 28
£ Bootis ......... 1831,40 | 7,304 | 331 15 20
¢ Coronae Bor. .... 1830,68 | 6,178 | 300 42 27
o Hercuiis ....... 1830,92 4,994 | 118 34 30
p Ophiucks. . ...... 1830,50 | 5,474 | 133 49 34
derselbe ...... 1831,53 5,679 | 133 57 30
derselbe ...... 1832,69 | 5,794 | 132 59 25

100 Herculis ... ... 1830,95 | 14,024 2 40 32
&€ Lyrae.......... 1830,72 | 3,313 | 25 11 | . 24
5 Lyrae......... . | 1830,72 2,817 1156 6 25
0 Serpentis....... 1830,75 | 21,712 | 103 41 25
fCygni...o...... 1831,81 | 34,327 | 55 38 28
7 Aquilae . ....... 1830,82 | 1,582 | 121 46 26
y Delphini ....... 1830,89 | 12,016 | 272 53 28
61 Cygnt ....... .. | 183084 | 15638 | 90 21 38
'B Cephei.......... 1830,80 | 13,594 | 249 57 25
¢ Aquarie......... 1830,98 3,525 {355 44 32
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VIII.

Uher den Doppelstern p Ophiuchi.

Der Stern p Ophiuchi gehért bekanntlich zu den vorzugsweise merk-
witrdigen Doppelsternen, welche eine fortschreitende Bewegung und
zugleich eine Umlaufsbewegung, beide von ungewohnlicher Schnel-
ligkeit, zeigen. Die letztere &nderte, zwischen den beiden dussersten,
etwa 25 Jahre voneinander entfernten Beobachtungen Herschels I,
den Positionswinkel um 131° und hat ihn auch ferner sehr betricht-
lich geéindert. 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
betrdchtlicheren Entfernung der beiden, ihn zusammensetzenden Sterne
gezeigt hat; so dass kleine Fehler der Beobachtungen ihrer gegen-
seitigen Lage, vergleichungsweise mit den Abmessungen ihrer Bahn
um ihren gemeinschaftlichen Schwerpunkt und der Bewegung in ihr,
bei ihm kleiner sind als bei anderen Doppelsternen. Die Auszeichnung,
welche dieser Stern hierin vor anderen besitzt, begriindet die Erwar-
tung, dass seine Bahn friher wird bestimmt werden kénnen, als die
Bahnen anderer Doppelsterne. Allein der hiochste Grad der durch die
Hiilfsmittel der gegenwiirtigen Zeit erreichbaren Genauigkeit der Beob-
achtungen wird kaum hinreichen, einer Angabe der gegenwirtigen
gegenseitigen Stellung der beiden Sterne des Doppelsterns so viel
Gewicht zu geben, dass sie als ein werthvoller Beitrag zu den Grund-
lagen der schwierigen, in spéterer Zeit zu versuchenden Bestimmung
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VIII. Uber den Doppelstern p Ophiuchi. §. 1. 297

der sicben Elemente einer, in dem engen Raume weniger Secunden
vorsichgehenden Bewegung erscheinen kann,

Ich habe das Heliometer der Konigsberger Sternwarte |hdufig in
der Hoffnung angewandt; einen solchen Beitrag *u den Beobachtungen
des Doppelsterns p Ophiuchi zu eérlangen; auch habe ich verschiedene
Methoden der Beobachtung versucht, in der Absicht, dadurch zu einer
Priifung der Richtigkeit der aus der gewdhnlichen, auch bei den in
der vorigen Abhandlung mitgethéilten Messungen angewandten, her-
vorgehenden Resultate zu gelangéen. Das Folgende wird nicht nur
das was sich auf den Doppelstern bezieht, welcher seine Veranlassung
ist, angeben, sondern auch die Beobaclitungsart der Doppelsterne im
Allgemeinen néiher erdrtern.

i

Die Beobachtungen von 38 Doppelsternen, welche die vorige Ab-
handlung enthilt, beruhen, mit einigen Ausmahmen, auf Messungen
der vierfachen Emtfernung der Sterne, deren Hergang ich S.282 schon
angegeben habe. Auf dieselbe Art habe ich p Opkiuchi von 1830 bis
1837 an 50 verschiedenen Tagen beobachtet und dadurch Folgendes
erhalten.

Posdtions-

Entfernung. Winkel.

el s’

1830 Mai 16 | 183037 | 849 | 136 2 | 2 Messungen.
18| e3s | 54 | 13498

24| 039 | 540 | 13538

Jmi 6| 043 | 550 | 136 33

7| o043 | 545 | 13619

sl o044 | 5414 } 13587

1] o044 | 548 | 13626

16 0,46 5,50 | 135 21

Septr. 9 @67 | 558 | 136 2

20| o072 | 551 | 13523

X XX A BB RO A WWN AN
0 T T T T T T T O O O O

1831 Mai 19 138 | 562 | 133 0
22 1,3 | 576 | 13314

23 139 | 565 | 13410

i 1,40 | 5,69 | 13435

Juli 21 155 [ 570 | 134 4
Octh. 9 1,77 [ 570 | 13497

10 1,77 | 576 | 13366

1832 Jui 10| 2352 | 568 | 134 3
a8
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1832 Juli 13 ] 183253 | 573 | 133 11 | 5 Messungen.
Octbr.13 2,78 5,83 132 53 | b

18 280 | 583 | 13236 |5

19| 980 | 59 |13212 )5

1834 Juni 23 4,48 6,11 129 50 | 5
25 4,48 6,05 13023 | 5

Jui 3 450 | 613 | 13035 |5

8 452 | 614 | 13114 |5

Sept. 19 472 | 618 | 13118 |5
Octh. 3 476 | 613 | 13142 |5

12 478 | 615 | 13017 |5

1836 Juni 23 6,48 6,28 128 6 | 5
Jui 4| 651 | 636 | 12056 |5

7| 652 | 638 [ 13023 |5

13| 653 636 [ 13011 |5

21 655 | 634 | 120 9 |5

1837 Juni 14 745 | 649 | 12848 |5
17 7,46 6,50 128 44 | b

28 749 | 628 | 12839 |5

sui 6| 71| 651 | 129 9 |5

20 755 | 639 | 12844 |5

Auvg. 3 7,59 6,46 12915 | 5

6 7,60 | 644 | 120 1 |5

18 763 | 650 | 12755 |5

20 7,63 | 656 | 128 3 |5

98| 7,66 | 640 [ 12723 |5

Scpt. 8 7,690 | 649 | 12815 |5

9 760 | 646 | 128 7 |5

m| 770 6314 | 12755 |5

20 7,72 6,47 127 50 | b

Octh. 2 7,75 6,48 128 4 |5

3 7,76 | 6,44 | 127 40 |5

1 T T A O

Vereinigt man die in jedem der fritheren Jahre gemachten Beobach-
tungen in ein arithmetisches Mittel, die im letzten Jahre gemachten
aber in zwei arithmetische Mittel, so erhilt man:

1830,50 | 5474 | 135 49 | 34 Messungen.
1831,53 5679 | 13357 |30 —
1832,69 5794 | 132 59 |25 —
1834,61 6,127 | 130 47 |35 —
1836,52 6344 | 12933 |25 —
1837,52 6,439 | 128 54 |35 —
1837,69 6,470 | 127 55 | 45 —
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2

Struve hat, in seinem grossen Werke iiber die Messungen der
Doppelsterne, seine Beobachtungen p Ophiuché gleichfalls in arithme-
tische Mittel zusammengezogen. Davon werde ich die hier anfiihren,
welche, der Zeit nach, mit den meinigen nahe zusammentreffen und
daher mit diesen verglichen werden koénnen.

1830,84 | 5310 | 135 45 | 2 Tage
183168 | 5410 | 134 42 |5 —
1832,75 | 5553 | 13358 |3 —
183447 | 5852 | 131 9 |4 —
183560 | 6,08 | 130 46 | 5 —

Diese Beobachtungen stimmen in der Zunahme der Entfernung
und der Abnahme des Positionswinkels, welche sie andeuten, nahe mit
den vorher angefithrten iiberein, allein sie ergeben die Entfernung
immer kleiner und den Positionswinkel immer grosser, die Unter-
schiede sind, im Mittel etwa —— 0,23 und =441 Dass ein Unter-
schied der gemessenen Entfernungen sich nicht etwa bei diesem Sterne
allein, sondern bei den Doppelsternen im Allgemeinen findet, geht
aus der Vergleichung hervor, welche zwischen den Kénigsberger und
Dorpater Messungen von 37 Doppelsternen, in N 240 von Schumachers
Astronomischen Nachrichten und auch in der Einleitung des St¢ruveschen
Werkes (P.CXL.) gemacht worden ist: die Dorpater Entfernungen
sind im Allgemeinen kleiner als die Kénigsberger, und Szruve bemerkt
dariiber, dass sich ein gewisses Gesetz in den Unterschieden zu zeigen
scheint, nach welchem sie fiir ganz kleine Entfernungen, so wie auch
wieder fiir Entfernungen von 207 und dariiber, fast verschwinden, und
bei der Entfernung von 6 ihr, etwa 0,27 betragendes Maximum er-
reichen, So klein diese Unterschiede an sich sind, so lassen ihr Vor-
kommen bei so vielen Sternen und die nahe Ubereinstimmung der
einzelnen Beobachtungen untereinander, doch nicht bezweifeln, dass
sie aus einer bestimmfen Ursache hervorgehen, deren Folge war, dass
entweder in Konigsberg zu gross, oder in Dorpat zu klein gemessen
wurde. — Dass der bestindige Unterschied zwischen den an beiden
Orten beobachteten Positionswinkeln p Ophiuchi, sich bei allen Doppel-
sternen, und sfets in demselben Sinne zeigen sollte, ist weder zu
erwarten, noch wird es durch die Vergleichung der 37 Doppelsterne
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angedeutet. Ich werde aber unten auf die Positionswinkel zuriick-
kommen und dariiber Etwas mittheilen, was, wenn auch vielleicht
nicht bestdndige, doch grossere zufillige Fehler der einzelnen Beob-
achtungen hat erzeugen konnen, als der Kraft des in K&nigsberg an-
gewandten Apparats angemessen erscheinen.

Wenn man an dem Stattfinden eines bestindigen Unterschiedes
der von Struve und von mir gemessenen, Entfernungen: nicht zweifeln
kann, so kann man juch nicht zweifeln, dass wenigstens einer der
beiderseitigen Apparate, den dadurch erlangten Resultaten nicht alle
die Genauigkeit giebt, welche die Kleinheit der zufilligen Beobach-
tungsfehler erwarten lisst. So klein der Unterschied ist, so kann man
ithn dennoch nicht fiir unerheblich halten; denn die Auffindung seiner
Ursache wird entweder eine Vervollkommnung der Beobachtungsme-
thode der kleinen Entfernungen ergeben, oder, wenn der Fehler sich
von dem einen der Apparate unzertrennlich zeigen sollte, zur vor-
zugsweisen Benutzung des anderen auffordern. In Beziehung auf die
Doppelsterne ist der Unterschied auch nicht unerheblich, da er, trotz
seiner Kleinheit, ein nicht kleines Verhéiltniss zu den kleinen Gréssen
besitzt, bei welchen er sich zeigt und welche der eigentliche Gegen-
stand der Beobachtungen sind.

Dieses ist auch die Absicht gewesen, welche Struve verfolgt hat,
indem er dex Ursache des Unterschiedes weiter nachgespiirt hat. Er
hat weisse Punkte auf schwarzem Grunde, in bekannten Entfernungen
voneinander und van dem Fernrohre angebracht, und sich durch
Messung der Winkel zwischen ihnen tiberzeugt, dass das Fadenmikro-
meter seines Fernrohrs diese Winkel richtig angiebt. Die unmittel-
bare Priifung der Richtigkeit der Angahen des Fadenmikrometers,
welche man hierdurch erhilt, ist ohne Zweifel wiitnschenswerth, in-
dem sie eine der [Miglichkeiten beseitigt, durch deren Verfolgung man
die Erklarung des Feblers zu versuchen geneigt sein kénnte. Allein
die Messung des Winkels zwischen zwei festen Punkten wird durch
das Fadenmikrometer durch ein so einfaches Verfahren ergeben, dass
ich glaube, die Moglichkeit eines bestindigen Fehlers derselben zu den
unwahrscheinlicheren zdhlen zu missen. Das vom Struve angewandte
Verfahren bei der Messung der Entfernung zweier fester Punkte ist
nimlich folgendes: man drebet das Mikrometer zuersf so um die Axe
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des Fernrohrs, dass die gerade Linie zwischen beiden Punkten senk-
recht auf seinen beiden Fiden steht; dann bringt man einen, in der
Mitte zwischen beiden zu messenden Punkten befindlichen dritten
Punkt unter den festen Faden, den beweglichen aber zuerst auf den
einen, dann auf den anderen der beiden &usseren Punkte und liest
die Angaben der Schraube ab. Der Unterschied zwischen beiden Ab-
lesungen ist die doppelte Entfernung jedes der #usseren Punkte von
dem mittleren. Vorausgesetzt dass man die Schraube immer in einer
Richtung drehet, glaube ich nicht, dass die Messung durch etwas an-
deres, als durch Unvollkommenheit des Sehens im Fernrohre und
durch Unregelmissigkeiten der Schraube unrichtig gemacht werden
kann; diese Ursachen koénnen zufillige, iibrigens bei dem schénen
Dorpater Apparate nur kleine, nicht aber bestindige 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 macht Struve eine Bemerkung, welche einen Zweifel an
der Richtigkeit der Messungen mit dem Konigsberger Heliometer ex-
zeugt. Er erinnert, dass, indem die Beobachtungsart der wvierfachen
Entfernungen auf der, durch Augenmass erlangten Vergleichung des
sweiten Zwischenraumes zwischen den vier, sich im Fernrohre zeigen-
den Sternen, mit den beiden dusseren Zwischenrdumen beruhet, und
die letzteren nicht, wie der zweite, beiderseits durch zwei Sterne
eingeschlossen, sind, bezweifelt werden kann, ob das Augenmass ein
durch diese Verschiedenheit nicht beeintrichtigtes Urtheil ablege. Diese
Bemerkung wiirde wenn ich selbst sie gemacht hitte, mich veranlasst
haben, vor dem Anfange der Beobachtungen der Doppelsterne unmittel-
bare Priifungen vorzunehmen, aus welchen sich hitte ergeben miissen,
ob ein Kinfluss der angegebenen Ursache wirklich vorhanden ist, oder
nicht. Solche Priifungen habe ich, nachdem ich die Bemerkung kennen
gelernt habe, vorgenommen und werde ihr Ergebniss in den beiden
folgenden § § mittheilen. Vorher aber werde ich den Grund angeben,
welcher mich veranlasst hat, meine Messung auf die Vergleichung des
mittleren Zwischenraumes mit den beiden dusseren zu bauen, Ich
hatte namlich jenen auch mit einem der dusseren vergleichen und den
anderen absichtlich ganz ibersehen kénnen; denn es ist gar nicht schwierig,
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dem vierten Sterne, vielleicht mit der Ausnahme sehr naher Doppel-
sterne, die Aufmerksamkeit ganz zu entziehen und sich eben so wenig
dadurch stéren zu lassen, als wenn er gar nicht vorhanden wire.
Dass ich nicht diese Beobachtungsart, sondern die andere, welche von
der Struveschen Bemerkung getroffen wird, gewihlt habe, geschah,
weil bekanntlich die Entfernung zweier Punkte desto kleiner beurtheilt
wird, je niher 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
Gleichheit 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 dusseren, Allein
seitdem mir der Zweifel gegen diese Beobachtungsart bekannt gewor-
den ist, habe ich die Beobachtungen von p Ophiuchi, vom 18t August
1837 an, so gemacht, dass ich immer nur den Zwischenraum zwischen
beiden Bildern des kleineren Sterns, durch das zwischen ihnen liegende
Bild des grisseren, in zwei gleiche Hilften getheilt und das zweite
Bild des letzteren gar nicht beriicksichtigt 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 § zeigt. Ich glaube tberzeugt zu sein, dass mich
das unbeachtet gelassene Bild des grisseren Sterns, bei diesen Beobach-
tungen, bei welchen ich es nicht beachten wollte, wirklich nicht im
Mindesten gestort hat und bin daher geneigt, in der Ubereinstimmung
der durch beide Methoden erlangten Resultate einen Grund der An-
nahme zu finden, dass es auch die Richtigkeit der Beurtheilung der
Entfernungen nicht stért wenn man es aicht tibersehen will.

3.

Die Natur des Heliometers bringt mit sich, dass man grissere
Entfernungen mit derselben Genauigkeit messen kann, mit welcher
kleinere gemessen werden. Hieraus kann man Vortheil ziehen wenn
es darauf ankommt, unmittelbar zu prifen, ob die Messung einer
kleinen Entfernung richtig, oder mit einem, aus einer unbekannten Ur-
sache hervorgehenden, immer wiederkehrenden Fehler behaftet ist:
man kann ndmlich die kleine Entfernung aus dem Unterschiede zweier
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grosseren ableiten und dadurch den etwanigen bestindigen Fehler der
Messung der ersteren ganz umgehen. Sowohl dieser Priifung wegen,
als auch um eine neue, von den angefithrten Beobachtungen und der
dabei angewandten Methode ganz unabhingige Bestimmung der Ent-
fernung beider Sterne p Ophiuchi zu erlangen, habe ich eine zweite
Beobachtungsart angewandt, welche ich jetzt beschreiben werde.

Ich suchte einen Stern in der Nihe des Doppelsterns und nihe-
rungsweise in der Richtung seiner beiden Sterne, in der Absicht, die
Entfernungen beider Sterne des Doppelsterns von ihm zu messen und
von ihrem Unterschiede auf die Entfernung der letzteren voneinander
zu schliessen. Ein solcher Stern (@) der 7. 8 Grosse findet sich in
der Entfernung 45’12” und im Positionswinkel 116°49‘, also wenn
man fiir den Positionswinkel des Doppelsterns das letzte der im 1t §
enthaltenen Resultate annimmt, 11°6’ aus seiner Richtung ausweichend.
Die eine Objectivhilfte des Heliometers wurde etwa um die Hilfte
der Entfernung rechts, die andere eben so weit links von seiner Axe
gestellt, wodurch ein Bild von o in die Nihe des Bildes des Doppel-
sterns gebracht wurde; dann wurde, durch Drehung des Heliometers
und durch Drehung der Schraube der zweiten Objectivhilfte, das Bild
von ¢ in die Richtungslinie des Doppelsterns und in dieselbe Entfer-
nung von seinem Hauptsterne gebracht, in welcher der Geféhrte 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 Objectivhiilfte I wurde sie weiter
vorwirts 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, Comes, a zeigte. Der Unterschied der
vorigen Ablesung von der jetzigen ist die Projection der dreifachen
Entfernung des Doppelsterns auf die ihn mit ¢ verbindende Linie.
Um die Beobachtung zu wiederholen, wurden die Schraube der Ob-
jectivhalfte I und das Heliometer selbst gedrehet, so dass die erste
Erscheinung wieder hervorgebracht wurde; dann die Objectivhilfte 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 Objectivhilften auf ent-
gegengesetzte Seiten der Axe des Fernrohrs gebracht und nun wieder
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zx 5 maliger Wiederholung der Beobachtung angewandt wurden. Ich
habe im Jahre 1837 10 Reihen solcher Siitze ven 10 Beobachtungen
gemacht und werde die daraus hervorgehenden 100 einzelnen Mes
sungen der dreifachen Projection der Entferaung jetzt anfiihren:

Aug. 3.|Aug. 6. | Aug.7. |Aug.16./Aug.18.|Aug. 20./Aug. 28.]Aug. 30./Septr. 4./Septr. 8.
Ny s\, ot |\ ! | N et |\, g |\ |\, prama e, e |\t ) | i st

R R R R B B » R» B R
0,371 | 0,350 | 0,362 | 0,368 | 0,360 | 0,360 | 0,368 | 0,369 | 0,360 | 0,359
0,363 | 0,358 | 0,358 [ 0,346 | 0,360 | 0,364 | 0,366 { 0,362 | 0,358 | 0,357
0,366 | 0,366 | 0,360 | 0,360 | 0,352 | 0,355 | 0,360 | 0,370 | 0,357 | 0,371
0,353 | 0,365 | 0,370 | 0,359 | 0,351 | 0,352 | 0,362 | 0,362 [ 0,365 [ 0,360
0,371 | 0,358 | 0,360 | 0,364 | 0,356 | 0,368 | 0,358 | 0,370 | 0,359 | 0,361
0,371 | 0,362 | 0,357 | 0,372 | 0,363 | 0,380 | 0,366 | 0,365 | 0,359 | 0,363
0,354 | 0,360 | 0,362 | 0,360 | 0,347 [ 0,361 | 0,353 | 0,361 | 0,368 | 0,368
0,350 | 0,358 | 0,350 | 0,350 | 0,345 | 0,364 | 0,364 | 0,360 | 0,360 { 0,369
0,378 | 0,333 | 0,370 | 0,356 | 0,355 | 0,360 | 0,355 | 0,365 | 0,350 | 0,365
0,370 | 0,356 | 0,370 | 0,347 | 0,355 | 0,365 | 0,349 | 0,347 | 0,350 ! 0,365

Das arithmetische Mittel dieser 100 Messungen ist =z 0736062 und sein
mittlerexr Fehler — +07000716. Die Projection der Entfernung des
Doppelsterns auf die ihn mit dem Sterne ¢ verbindende Linie ist also:

R R
0,12021; m.F. = -+ 0,000239
und die Entfernung selbst, in Secunden ausgedriickt:
1827,63...... =6499; m.F. = 0,0129

Ich bemerke bei diesem Resultate, dass die vier ersten Beobach-
tungsreihen bei sehr unruhiger Luft gemacht worden sind, so wie sie
bei ungewdhnlicher, damals stattfindender Wirme gewohnlich ist;
spater wurde es kiihler und die Luft ruhiger; allein ich zweifle nicht,
dass Beobachtungen dieser Art noch betrichtlich besser untereinander
tibereinstimmen wiirden, wenn sie bei ganz ruhiger (in Kénigsberg
freilich seltener) Luft gemacht werden konnten.

4.

Ich habe noch eine dritte Beobachtungsart angewandt um der
Entfernung des Doppelsterns noch sicherer zu werden. Diese beruhet,
wie die vorige, auf der Vergleichung desselben mit dem Sterne «, ist
aber dadurch von jener verschieden, dass das Bild dieses Sterns micht
in Entfernungen von dem Hauptsterne und dem Gefihrten, welche der
Entfernung des Doppelsterns gleich sind, gebracht, sondern im Zu-
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sammenfallen mit beiden beobachtet wurde. Diese Beohachtungsart
giebt also die einfache Projection der Entferaung des Doppelsterns auf
die ihn mit ¢ verbindende Linie. Ks versteht sich, dass die Bilder
der Sterne nicht unmittelbar zur Deckung gebracht wurden, sondern
dass ich das Stattfinden derselben durch kleine Drchungen des Helio-
meters um die Axe des Fernrohrs beurtheilte, welche den Bildern
kleine Bewegungen gaben, deren Anndherung und Entfernung in einer
Linie man weit genauer bcobachten kann als ihre Deckung selbst.
Auch diese Beobachtungsart habe ich an 10 Tagen, an jedein 10mal,
angewandt und dadurch Folgendes erhalten:

Juli 28.|Juli 29. [Sept.11./Sept. 14.{Sept, 20.[Sept. 21.|Sept. 24.|Sept. 25.|0cth. 2.;0cth. 3.
R e B R g R e e R e i

R R | R R R R R
0,121 | 0,120 | 0,115 | 0,117 | 0,122 | 0,122 | 0,123 | 0,121 | 0,111 | 0,121
0,123 } 0,120 { 0,12} | 0,125 | 0,115 | 0,111 | 0,24 { 0,112 | 0,118 [ 0,113
0,116 | 0,120 | 0,119 | 0,118 | 0,121 [ 0,116 | 0,114 | 0,119 | 0,124 | 0,123
0,121 | 0,122 | 0,112 | 0,112 | 0,114 | 0,126 | 0,118 | 0,120 | 0,120 [ 0,122
0,116 | 0,121 | 0,121 { 0,126 } 9,123 | 0,124 | 0,124 { 0,121 | 0,125 | 0,119
0,126 | 0,122 | 0,117 | 0,120 | 0,121 | 0,120 | 0,120 | 0,117 | 0,119 | 0,119
0,116 | 0,125 | 0,117 | 0,110 | 0,126 | 0,113 | 0,100 | 0,120 | 0,116 | 0,118
0,125 | 0,121 | 0,124 | 0,127 | 0,125 | 0,117 | 0,116 | 0,123 } 0,122 | 0,117
0,111 | 0,125 [ 0,119 | 0,116 | 0,119 [ 0,133 | 0,117 | 0,116 | 0,118 | 0,119
0,115 | 0,115 | 0,124 1 0,120 [ 0117 10,113 | 0121 | 0,228 | 0,127 | 0,124

Diesen Beobachtungén zufolge ist die Projection der Entfernung des
Doppelsterns auf die ihn mit dem Sterne @ verbindende Linie:

R R
0,11945; m.F. =+ 0,000434
und die Entfernung selbst, in Secunden ausgedriickt:

2 \
1837,70....... 6,442; m. F. = + 0,0234.

b.

Reducirt man alle im Jahre 1837 gemessenen Entfernungen auf
1837,69, indem man die jihrliche Anderung — 4 0,12 annimmt, und
trennt man die bis zum Gt August, nach der gewéhnlichen Beobach-
tungsart gemachten von den spiteren, bei welchen die im 2! § ange-
gezeigte Anderung derselben stattfand, so erhilt man folgende Zu-
sammenstellung:

39
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1t Beobachtungsart a. | 6,495 | m.F.=-0,0250 |140 einfache Entfernungen.

—eeeea b | 6470 ...l +0,0220 (180 — —
e — ... 6,489 [........4-00120 [300 — —
e — ... 6,441 |[........40,0234 [100 — -

. Die beiden letzten dieser Resultate, welche mir entscheidend zu

sein scheinen, vereinigen sich mit dem zweiten, um die Annahme
eines bestindigen 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 zum Grunde liegt, keine strengere Priifung als die gegenwiir-
tige erfahren konnte, und zweifle also nicht linger, dass der, wenn
auch mit Recht befiirchtete, Einfluss der beiden &dusseren Zwischen-
riume auf die Beurtheilung des mittleren Zwischenraumes, nicht wirk-
lich vorhanden ist.

Fur den Doppelstern p Ophiuchi wird hierdurch eine Bestimmung
der Entfernung gewonnen, deren Genauigkeit, bei den gegenwirtig
vorhandenen Beobachtungsmitteln, schwer wird ibertroffen werden
konnen, namlich: /

1837,69.....6,474; m.F. =+ 0,00935,

Der Ursache des Unterschiedes zwischen den Dorpater und Konigs-
berger Messungen der Entfernungen der Doppelsterne aber, kommt
man durch diese Untersuchung nur in sofern niher, als daraus her-
vorgeht, wo sie nmicht zu suchen ist.

Ich glaube, jetzt zu der Aufklirung dieses Gegenstandes beige-
tragen zu haben, was ich von meiner Seite dazu beitragen konnte.
Struve hat gleichfalls einen Beitrag dazu geliefert, indem er gezeigt
hat, dass sein Fadenmikrometer an sich selbst richtig misst. Was noch
zu wiinschen ist, scheint mir die Untersuchung zu sein, ob die mit
dem richtig messenden Fadenmikrometer erlangte DMessung der Ent-
fernung zweier festen Punkte, und die Messung der Entfernung zweier
Sterne, aus einander so gleichen Verfahrungsarten hervorgehen, dass
das was in dem ersteren Falle stattfindet, auch in dem anderen als giiltig
angenommen werden muss. Ein Unterschied zwischen den, in beiden
Fillen anzuwendenden Verfahrungsarten ist aber, wenn das Fernrohr,
durch sein Uhrwerk, den Sternen nicht vollkommen, sondern nur
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naherungsweise folgend gemacht werden kann, offenbar vorhanden;
dann wird nidmlich nothwendig, die Bisection beider Sterne durch
die Fdden zugleich zu beurtheilen, statt dass die Bisection jedes der
festen Punkte, ohne Riicksicht auf den anderen beurtheilt wird.
Wihrend man in dem letzten Falle, das Auge immer nur auf einen
Punkt, nimlich auf den jedesmal bisecirten, zu richten braucht, muss
es, in dem ersten, in zwei Richtungen zugleich sehen und ein Urtheil
ither das Gesehene vermitteln., Dass es wirklich nothwendig ist, die
Bisectionen der beiden Sterne eines Doppelsterns zugleich im Auge
zu haben, geht aus verschiedenen Stellen der Einleitung des grossen
Struveschen Werkes hervor; ganz unzweideutig aus der Angabe (P. LIX),
dass sie desto sicherer beobachtet werden kann, je kleiner die Ent-
fernung der Sterne ist; so dass 24" bis 32/ voncinander entfernte
Sterne auch nicht mehr mit den stirker vergrissernden Ocularen ge-
messen werden konnen, indem die Richtung des Auges nach zwei
weit voneinander entfernten Punkten des Sehefeldes, der Genauigkeit
der Messung zu sehr schaden whrde. Die grossere oder geringere
Entfernung fester Punkte hat dagegen, wenn sie nur den Ranm des
deutlichen Sehens im Fernrohre nicht tiherschreitet, keinen Einfluss
auf die Genauigkeit ihrer Messung, was sowohl zu erwarten ist, als
auch durch Struve’s unmittelbare Versuche bestitigt wird. Was also,
meiner Meinang nach, vorziiglichen Anspruch auf Untersuchung hat,
ist die Frage, ob der zwischen den Messungsarten der Entfernungen
der festen Punkte und der Doppelsterne wirklich vorhandene Unterschied,
nur grossere zufillige Fehler oder auch bestindig 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 verschiedenen Punkten des Sehe-
feldes, als vorhanden annimmt, wenn die Fidden nicht central, sondern
entweder innerhalb oder ausserhalb der Mittelpunkte sind, 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 Miglichkeit der

39*
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Ausgleichung eines vorhandenen Widerspruchs, der Verfolgung werth
hilt, so werden wir von seiner Seit¢ noch einen Beitrag zu den Ver-
handlungen iiber diesen Gegenstand erwarten diirfen. Ich lasse in
dieser Beziehung nicht unerwihnt, dass das Verschwinden des Unter-
schiedes im grosseren Enmtfermungen, von 20/ und dariiber, gegen die
Wahrscheinlichkeit der hier angedeuteten miglichen Erklidrung zu sein
scheint. Um auch diese Ubereinstimmung in dem eiren Falle mit dem
Unterschiéde in dem anderen zu vereinigenm, miisste man annehmen,
dass entweder die erste nur scheinban, bei einer verhiltmissmissig
kleinen Anzahl von Sternen stattfindet und durch die in bejden Beob-
achtungsarten bei grésseven Entferaungem grosser wevdenden zufilligen
Fehler hervorgebracht ist; oder dass das Fadenmikrometer grossere
Entfernungen durch ein anderes Verfahren ergiebt, als kleinere. Wenn
die Entfernung die Grenze iiberschreitet; bis su welcher man beide
Sterne noch zugleich sehen kann, muss die hiérauf gegriindete: Beab-
achtungsart verlassen und dagegen eine andere gewithlt werden, welche
darin besteht, dass man zuerst dem einen Stern an einen, dex Fiden
bringt, dan» den anderen an’ den anderen Fadee, und pun davauf
rechnet, dass die Bewegung des Femnrehns auch den awsterem auf dem
Faden erhalten habe; findet sich dieses, bei der; Wiederholung des
Blickes nach diesem, michy bestiitigt, so ist die Beobachtung nicht ge.
lungen und man versucht eine neue; findet es sich bestitigt, so wind
die exlangte Messung wenigstens micht durch einem Fehler endstellt,
welcher man fiir bestindig in gleichem Sinme wiederkehrend an-
sechen kinnte.

6.

Bei Gelegenheit einex allgemeinen Beschreibung des Heliometers*)
habe ich shon bemerkt, dass die beiden Bilder eines Sterns, welche
man, bei einer kleinen Entfernung der Axen beider Objectivhilften,
nebeneinander erhilt, nicht mehr vollkommen rund, sondern durch,
zerstreuetes Licht, welches sich in der auf den Durchschnitt derselben

senkrechten Richtung zeigt, etwas entstellt erscheinen; dieses ist vor-
ziiglich bei ruhiger Luft und mit starken Vergrésserungen bemerkbar

*) Schumacher’s Astronomische Nachrichten. Nro.189. $. 410.
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und entsteht aus der unvollkommenen Compensation der optischen Aber-
ration in der Halfte eines Objectivs und der Inflexion des Lichts an
den Rindern seines Durchschnitts. In wiefern diese Unvollkommenheit
der Bilder Einfluss auf die Beobachtungen der Doppelsterne erhilt,
werde ich jetzt ndher éntersuchen.

Aus dieser Ursache stellt ein , aus zwei Sternen zusammengesetzter
Doppelstern, wenn der Durchschnitt der beiden Objectivhilften sich
in der Ebene der beiden Sterne befindet und ihre Axen nocheinmal
"so weit voneinander entfernt sind als die Sterne, sich etwa so dar,
wie Fig. 1 (der Deutlichkeit wegen stark vergrissert) zeigt; némlich
es ist mehr zerstreuetes Licht nach der Seite der Objectivhilfte, als
-nach der entgegengesetzten vorhanden und mehr bei dem helleren Sterne
als bei dem weniger
hellen. Wenn dieses
zerstreuete Lichtauch

Ao ' nur ber ruhiger Luft

2wt deatlich unterschie-

den werden kann, so

ist doch auch an sei-

nem Vorhandensein

5 nicht zua zweifeln,
‘. N ”

wenn e3, bei zittern-
der Luft, sich mit
der Unbestimmtheit«
der Begrenzung der Bilder vermischt. Sein Einfluss muss darin be-
stehen, dass die Mittelpunkte der links gezeichneten Bilder beider
Sterne uber der Linie mn, auf welcher sie wirklich liegen, angenommen
werden, wihrend das Entgegengesetzte bei den rechts gezeichneten
Bildein stattfindet; ihre Ausweichungen aus dieser Linie sind bei dem
helleren Sterne grisser als bei dem weniger hellen. Man glaubt also,
die vier Bilder nicht in der Linie mn, sondern ausser derselben zu
sehen, etwa wie Fig. 2 darstellt.

Durch die Bewegungen des Heliometers, sowohl jeder der beiden
Hilfters des Objectivs, als auch des ganzen um seine Axe, kann man
dem Bilde der beidem Sterne, welches die eine Objectivhilfte macht,
heziehungsweis¢ auf das durch die andere gemaehte, eine belicbige
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Lage geben, ohne dass jedoch dadurch der Winkel, in welchem die
Richtungen gz und dy sich durchschneiden, erheblich geindert wiirde.
Man kann also nicht hervorbringen, dass alle vier Sterne in gerader
Linie erscheinen, ausser in dem Falle der gleichen Helligkeit der-
selben, in welchem Falle e = b8 —= cy = dJ sein wiirde. Sehr oft
ist diese Ausweichung der vier Sterne aus einer geraden Linie nicht
zu bemerken; oft, und zwar gerade unter den Umstinden, welche
einer Beobachtung am giinstigsten sind, ist sie mir aber aufgefallen
und wiirde eine Verlegenheit erzeugt haben, wenn nicht vorher eine
bestimmte Erscheinung, als die zu beobachtende, ausgewihlt  wor-
den wire.

Um die Beobachtungsart der Doppelsterne durch ein Heliometer
vollstindig zu verstehen, muss man die Ortsverinderungen der vier
Sterne aufsuchen, welche durch Verschiebung der einen Objectiv-
hilfte und durch Drehung des ganzen Heliometers um seine Axe her-
vorgebracht werden. Die durch die erstere erlangte Entfernung der
Axen der beiden Objectivhilften werde ich durch e, den Winkel, um
welchen die Drehung ihre Durchschnittslinie von der durch beide
Sterne des Doppelsterns gehenden Ebene entfernt hat, durch u be-
zeichnen, die Entfernung der beiden Sterne durch d, die Entfernungen
ac —=— ¢y durch k, b8 =—dd durch k4i. Die dritte Figur ist, um
thre Deutlichkeit zu vermehren, unter der Annahme sehr grosser
Werthe von £ und i gezeichnet.

Drehet man die Durchschnittslinie der Objectivhilften, wihrend
man ihren Axen die Entfernung ac —e gegeben hat, um die Axe der
einen a, so wiirde hieraus keine Ortsverinderung des Bildes ¢8 ent-
stehen, wenn das Heliometer die Sterne nicht entstellte, also ihre
Mittelpunkte in ¢ und & gesehen wiirden; unter derselben Voraus-
setzung wiirde ¢ nach ¢’ gelangen (ac = ac’), und d nach d/, wo ¢'d’
gleich und parallel ¢d ist. Da aber die Objectivhilften die Mittel-
punkte der vier Sterne, senkrecht auf die Durchschnittslinie um ae=£%,
bp=k4i, cy=—kF, dd =— k—i verriicken, ohne parallel mit ibr
eine Anderung hervorzubringen, so erhilt man die Orter wo die Bilder
wirklich gesehen werden, indem man die Linien e, b8, ¢y, dd senk-
recht auf die neue Durchschnittslinie, an die Punkte ¢, b, c¢’, d’ an-
setzt. Hierdurch findet man die Punkte o', 8, 7y, 8’ wo die vier
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Sterne erscheinen. Die Coordinaten dieser Punkte, bezogen auf die
neue Durchschnittslinie, welche mit der vorigen den Winkel oen=1u
macht, sind:

2 =0 y =k

z' = dCosu y' =—dBinu k¢
=e y'=—k

2”’= dCoss 4 ¢ y"'=—dSiny—k—7¢

Nachdem hierdurch die Punkte bestimmt sind wo man die vier Sterne
sicht, kann man jede gewihlte Beobachtungsart leicht verfolgen. Die
welche ich angewandt habe, besteht darin, dass ich die vier Bilder so
gelegt habe, dass 1) das 2 und 4* von der durch das 1* und 3' ge-
legten geraden Linie nach entgegengesetzten Seiten gleichweit entfernt
erschienen und 2) der Zwischenraum zwischen dem 2% und 3*® so gross
wurde wie das Mittel der Zwischenrdume zwischen dem 1'*® und 2' -
und zwischen dem 3** und 4*», Ich habe schon bemerkt, dass sich ge-
wihnlich keine Ausweichung der vier Bilder aus der geraden Linie
zeigt; glaubte ich aber sie zu sehen, so war es die zuerst ausgespro-
chene Regel, welcher gemiiss ich den Positionswinkel zu beobachten
suchte; es versteht sich, dass in den Fillen, in welchen eine Auswei-
chung aus der geraden Linie sichtbar wurde, die zweite sich auf die
Beobachtung der Entfernung beziechende Regel, nicht auf die Bilder
selbst, sondern auf ihre Projectionen auf die angegebene Linie ange-
wandt wurde.

Legt man eine gerade Linie durch «'und %, d.h. durch die bei-
den Bilder des kleineren Sterns, so sind die auf sie projicirten Ent-
fernungen:

aff = —(e Cosu+2k8mu) —-2—k—'-

gy = ——— (a Cosu -+ 2k Sin#) 4 ——— 2k(2k+’)

P —(e Cosu+2k Sinw) +%2

wo r fir V/(ee + 4kk) geschrieben ist, und die Entferungen des 2'* und
4 Bildes von ihr

_f_ (— eSinx + 2k Cos) + £*

und. .......0e . % (— 6Sinu 4 2k Cos) — ?
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Die befolgte Beobachtungsart fordert alse: 1) dass die beiden
letzten Ausdriicke vom gleicher Grisse, aber entgegengesetzten Zeichen
seien, und 2) dass § ('8’ + y'0') = g'y’ sei. Durch diese Bedingungen
erhilt man die Glewhungen

0 = ¢ Sinx — 2k Cosu
0 = ee —2d (e Cosu + 2k Sin) + 2k (2k+1)
welche *

2k
Tangu = —

e 2ke

2d = Cosa +

& .
—_ 2 4 ¢ Sinu
Cosu = Cos %

ergeben. Die Beobachtung, welche ich hier verfolgt habe, ist die
erste Hilfte einer vollstindigen; die andere Hilfte derselben wird auf
genau gleiche Art erlangt, nachdem die Axe’ der emen Objectivliilfte
vor der anderen voritherbewegt worden ist. F hr diese zweite Hilfte
verwandeln sich kund ¢ in — & und —i, also auch win —u; der Ausdruck
von d bleibt ungeindert. Indem man das Mittel der beiden abgelese-
nen Positionswinkel annimmt, erhilt man also die Richtung des Deppel-
sterns richtig; allein die Bivision der abgelesenen Entfernung durch
den Cosinus des halben Unterschiedes der beiden Ablesungen des Po-
sitionswinkels, giebt immer eine zu kleine Entfernung, falls nicht ent-
weder & oder i verschwinden, welches der Fall ist wenn' einer der
Sterne sehr klein ist, oder beide von gleicher Helligkeit sind. Die
noch hinzuzufiigende Verbesserung kann man nicht berechnen, da man
¢ nicht kennt; auf die Erfindung seiner Grdsse fiix Sternenpaare von
allen Helligkeitsverhiltnissen auszugehen, halte ich zwar nicht fiir un-
moglich, aber fiir unausfiihrbar. Jedenfalls ist die Grosse, um welche
die befolgte Beobachtungsart die Kntfernungen zu klein giebt, unter
der Grenze, bis zu welcher man die Genauigkeit der Beobachtungen
zu treiben hoffen kann.

Ich hitte noch eine andere Beobachtungsart wihlen, namlich den
Positionswinkel so beobachten -kénnen, dass der 2t Stern auf die ge-
rade Linie zwischen dem 1%** und 3*°, und die Entfernang so, dass er
in die Mitte dieser Linie gelegt worden wire. Diese Beobachtungsart
erfiillt die beiden Gleichungen:

22—z = 2"—2

y—y = y"—y
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und ergiebt, wenn man die obigen Ausdriicke dieser Grissen setut,

dCosu —= e—d Cosu
—dSinu 4= ¢ = dSinu —2k—:
oder
2(k4-1)
e
[
Cos u

Tangz =
2d =

-woraus hervorgeht, dass der Unterschied des in beiden Hilften einer
vollstindigeny Beobachtung gesehenen Pogitionswinkels zwar grosser ist,
als bei der yorigen Beobachtungsart, jedoch auf das mittlere Resultat
beider Halften keinen Einfluss behilt, und dass die Entfernung durch
die Division mit dem Cosmus des halben Unterschiedes veollstindig ge-
funden wird,

Den Grund, welcher mich veranlasst hat, der ersten Beobachtungs-
art, insofern es sich um die Messung der Entfernung handelt, den Vor-
zug zu geben, habe ich im 2%" § angefiihrt; auch in Beziehung auf
den Positionswinkel glaubte ich, sie, der grosseren Linge der Linie
wegen, deren Richtung das Auge auffasst, vorziehen zu missen. In
dieser Beziehung fiirchte ich aber jetzt, mich geirrt und den beob-
achteten Positionswinkeln (Abhdl. ViI) dadurch geschadet zu haben.
" Wenigstens ist mir die zweite Beobachtungsalt der Positionswinkel,
welche ich dem 2*" § zufolge, bei meinen letzten Beobachtungen
P Opkmvﬁi befolgt habe, so viel leichter geworden als die erste, dass
ich sie auch fiir sicherer zu halten geneigt bin. Auch scheint dieses
durcti bessere Ubereinstimmung der dadurch erhaltenen, § ). ange-
fiilhrten Resultate bestitigt zu werden. Dass das Mittel aus diesen
letzten Beobachtungen, dem aus den fritheren des Jahrs 1837 gezoge-
nen, etwa 47’ grosseren vorzuziehen ist, bezweifle ich nicht: wenn
auch der Beobachtungsart kein Vorzug eingerdumt wird, so besitzen
die spiteren Beobachtungen ihn doch sicher in der weit giinstigeren
Beschaffenheit der Luft, welche, wie ich- schon angefithrt habe, nach
der Mitte des Augusts eintrat. Fiir Sternenpaare von gleicher Hellig-
~ keit sind beide Beobachtungsarten nicht voneinander verschieden.

RIS —
40
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Druckfehler.

Seite 9 Formel (6) statt Sint'

......... « « lese man Sin ¢,
5 11 Zeile 11 ,, Cosd’. eaesse — Cosd,
w 15 5, T , «0'473 Sec6 ...... — 0’473 8ecd,
» 162, 26, Y4t (t—n). ... ... — 14z (k—x)
» 167, 19 , Cosl{==8inn Cos(N+J,) —  Cos{= Sinn 8in(N+J,)
» 170Formel(11) ,, A-—xTanglletc, . ... —  1—xTangl’ete.
» 193 Zeile 8 , A@d) -..oo...... — Al
w 206 0 24, e=.......... e = vp=,
» 223, 28, 44°4°45705 ....... —  54°4'45",05

~

In unserem Verlage sind noch erschienen:

Bessel, F. W., Tabulaec Regiomontanae reductionum observationum

astronomicarum ab anno 1750 usque ad annum 1850. 8. maj. 1830.
6 Thlr. 16 gGr.

Jacobi, C. G. J., Fundamenta nova theoriae functionum e]lxptlcarum '
4 maj. 1829. 3 Thir.
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