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In dem Anhange der in den Denkschriften des Jahres 1852 abge-
druckten ,, Untersuchungen iiber die gegenseitigen Helligkeiten der Sterne
erster Grosse etc.“ habe ich einige Vergleichungen der Planeten Mars
und Jupiter mit Fixsternen besprochen, welche vermittelst des Steinheil’-
schen Objectiv-Photometers erlangt worden waren. Die Beobachtung der
Helligkeiten der Planeten ist aus dem Grunde besonders anziehend, weil
man (was bei den Fixsternen nicht der Fall ist) ihre Ergebnisse mit
einer Theorie vergleichen kann, und somit ein Mat#ial fiir weitere
Schliisse erhilt, welches um so werthvoller ist, da es zu einiger Er-
weiterung unserer geringen Kenntnisse von der physikalischen Beschaf-
fenheit der Korper des Sonnensystemes beitrigt: diese Riicksicht einerseits,
und neben ihr auch die geringe Lichtstirke des von uns beniitzten In-
strumentes, welche uns zunéichst auf die Beobachtung heller Objecte
hinwies, hat meinen Mitarbeiter, Herrn Prof. Leonhard, und mich ver-
anlasst, nach der Wiederaufnahme unserer Messungen im Jahre 1852,
und namentlich in diesem Jahre selbst, einen nicht geringen Theil unserer
Aufmerksamkeit auf die Verfolgung der Lichtverhiiltnisse der hellen Pla-
neten zu verwenden. Im Jahre 1853 habe ich (in den Gelehrten An-
zeigen vom 5. und 7. September) das Wesentlichste von den uns damals
vorliegenden Resultaten, betreffend die Planeten Venus, Mars und Jupiter,
in Kiirze mitgetheilt. In dem gegenwirtigen Aufsatze beabsichtige ich,
das umfassendere Material, welches bis heute erlangt worden ist, und
welches sich auch auf Beobachtungen des Saturn erstreckt, in einer vor-

liufig mit demselben abschliessenden Bearbeitung darzulegen.
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i.

Das Princip, auf welchem die Messung mit dem Steinheil’schen
Photometer (Objectiv-, oder Prismen-Photometer von dem KErfinder ge-
nannt) beruht, setze ich als bekannt voraus aus der durch eine Abbildung
erliiuterten Beschreibung Steinheil's in seinen ,,Elementen der Helligkeits-
messungen am Sternhimmel ,* Beilage II (Denkschriften der Akademie
mathem.-phys. Classe, Bd. II. 1836) oder auch aus §. 1. meiner Ein-
gangs citirten Abhandlung. Ich habe daher nur zu bemerken, dass unsere
Vergleichungen der Planeten mit Sternen oder unter einander ganz und
gar auf dieselbe Weise gemacht sind, wie die der Sterne unter sich.
Bei den geringen Dimensionen des Instrumentes (von nur 158 pariser
Linien Brennweite) bilden sich nimlich die .Planeten als so kleine Scheiben
ab, dass bei einer nur einigermassen betrichtlichen Verschiebung des
Objectives gegen das Ocular ihr Licht sich wesentlich nach demselben
Gesetze ausbreitet wie das eines Sternes, und dass man also mittelst
derselben Rechnungsvorschrift, wie bei Sternen, aus den gemachten Ab-
lesungen des Instrumentes das Helligkeits-Verhiltniss findet. Ein gewisser
Unterschied zwischen dem planetarischen und dem Sternlichte existirt aller-
dings fiir das Auge bei der Betrachtung im Photometer: nidmlich abge-
sehen von dem Umstande, dass das letztere sehr selten die Ruhe des
ersteren besitzt, so zeigt auch das von dem Stern herrithrende Licht-
phantom eine gewisse Durchsichtigkeit, einen metallihnlichen Glanz, welche
dem Planetenlichte abgehen, und in der That die Vergleichung erschweren.
Die Ursache dieses Unterschiedes ist leicht zu erkennen: weil niimlich bei
der Betrachtung des Sternphantoms jeder Punkt der Retina von einem
einzigen Strahl getroffen wird, so projiciren sich alle kleinen Staubkorn-
chen auf den Gldsern etc., welche den Strahl interceptiren, durch ihre
Schattenbilder auf die Netzhaut, und geben so der Erscheinung eine
leichte Zeichnung und jene geringe Ungleichmiissigkeit des Lichtes, welche
die Obertiiche eines glinzenden Korpers zeigt; wenn hingegen das Auge
Licht eines Korpers von noch sensiblem scheinbaren Durchmesser empfiingt,
so wird jede Stelle der Retina gleichzeitig von Strahlen getroffen, die,
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aus etwas verschiedener Richtung urspriinglich kommend, an verschiedenen
Stellen durch die optischen Medien des Apparates gegangen sind; da-
durch werden kleine Ungleichmiissigkeiten der Reinheit dieser Medien
verwischt, indem nur die groberen kenntlich bleiben, und das Licht-
phantom erhiilt ein Ansehen, welches im Vergleiche mit dem des Sternes
massiv und wie von einer aufgetragenen Deckfarbe herrithrend erscheint.*)
Dieser Unterschied der Erscheinung, obgleich einigermassen storend, bildet
indessen keine Quelle bedeutender Unsicherheit in den Einstellungen.

2.

Wenn man durch solche Vergleichungen eines Planeten mit einem
nicht variabelen Fixsterne (oder mit mehreren unter sich verglichenen
Sternen) Zahlen abgeleitet hat, welche fiir verschiedene Epochen die von
Tag zu Tag veriinderliche Helligkeit des ersteren darstellen, und welche
natiirlich von dem Einflusse der Extinction des Lichtes durch die At-
mosphiire befreit worden sein miissen, so kann man die gefundenen
Schwankungen des Lichtes vergleichen mit denjenigen, welche von der
Theorie indicirt werden. Lambert hat in der ,,Photometria‘* den Aus-
druck fir die scheinbare Helligkeit einer nicht spiegelnden Kugel gegeben,
welche aus einer im Verhiltnisse zu ihren Dimensionen sehr grossen Ent-
fernung beleuchtet, und aus einer dhnlichen Entfernung beobachtet wird.
Die Grundlage fiir die Construction der Formel kann gefasst werden in
folgende von ihm durch Experimente und Analyse erwiesene Siitze: Es
sei die Einheit der Quantitit des Lichtes so gewiihlt, dass die Erleucht-
ung, welche, von der als gleich stark nach allen Seiten strahlend angenom-
menen Lichtquelle aus, einem in der Entfernung 1 von ihr befindlichen,
den Strahlen senkrecht dargebotenen Flichenelemente von der Grisse m
zu Theil wird, selber m heisst; alsdann wird ein Flichenelement g in
der Entfernung 4 von der Lichtquelle, wenn seine Normale mit der

*) Bei den Vergleichungen der Planeten selbst mit dem Monde (iiber welche ich an an-
derem Orte sprechen werde) ergibt sich ein dhnlicher Unterschied in viel auffallen-

derem Grade.
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Richtung der auffallenden Strahlen dem Winkel p» bildet, empfangen die

, oS P . : .
Lichtmenge [ = ”;2— d-—z—-. Wenn ferner dieses Element w«, ohne zu spie-

geln, von dem empfangenen Lichte in Allem einen Theil zuriickwirft,
welcher, abhiingig von der eigenthiimlichen Weisse der reflectirenden
Oberfliiche, sich zu dem Ganzen verhilt wie 4 : 1, und wenn seine
Normale mit der Richtung nach dem Elemente m den Winkel ¢ bildet,
und 4’ die Entfernung beider Elemente von einander ist, so wird m,

den von x herkommenden Strahlen senkrecht ausgesetzt, von da her die

A _mcosq A cospcosq

Erleuchtung erhalten ;t--l = A ™ Die Lichtstiirke des

Elementes @, von m aus betrachtet, wird sich also zu derjenigen der Sonne,

. A cos p cos
aus der Entfernung 1 betrachtet, verhalten wie - —-(-;:’,.)z £ wzul. Da-

bei heisst der constante Factor A die Albedo des Elementes g: der-
selbe ist nothwendig ein echter Bruch, welcher nur bei absoluter Weisse
der reflectirenden Oberfliche den Grenzwerth 1 annehmen konnte, so
wie er bei vollkommener Schwiirze derselben zu Null werden wiirde.
Um nach diesen Priimissen die theoretische Helligkeit einer Planetenkugel
zu erhalten, verglichen mit der mittleren Helligkeit der Sonne, muss
man die Oberfliche der ersteren in unendlich kleine Elemente g zerschnitten
denken, und fiir alle diejenigen unter diesen Elementen, welche zugleich
der Sonne und der Erde zugewendet sind, die Summe der ihnen entspre-

chenden Lichtmengen nehmen, d. h. man muss den Ausdruck ;15?3;;:2 u
integriren iiber den beleuchteten und der Erde sichtbaren Kugeltheil.
Das Produkt 44’ kann dabei als constant betrachtet werden, sowie auch
fir die Ableitung der Werthe cos p, cos ¢ alle die von den verschie-
denen Llementen der Planeten-Oberfliiche nach der Sonne oder resp.
nach der Erde fiihrenden Geraden als unter sich parallel anzusehen sind.
Zur wirklichen Ausfithrung der Integration denkt man sich am bequem-
sten durch die Mittelpuncte von Somne, Lrde, Planet eine Ebene gelegt

und senkrecht auf dieser durch den Mittelpunct des Planeten eine Axe,
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zu welcher Meridiane und Parallelkreise construirt werden; wenn die in
der Ebene der drei Korper von einem beliebigen ersten Meridian aus
gemessenen Liingen mit /, die zugehorigen Polardistanzen mit & bezeich-
net werden, und wenn (O, & in diesem Coordinaten-Systeme die (pla-
netocentrischen) Lingen der Sonne und der Erde, » den Radius der
Planetenkugel ,*) vorstellen, so wird man haben @ = »r Sin b dl db;
cos p = cos (! — () Sinbd; cos ¢ = cos (! — &) Sinb; so dass das Ver-
hiiltniss IT der Lichtmenge, welche das Auge vom Planeten erhilt, zu
derjenigen, welche es von der Sonne in mittlerer Entfernung von der
Erde erhalten wiirde, sich darstellt durch die Formel

I H:::(dd‘)szdbdlSinb%os(l-——Q)cos(l—@S),

genommen zwischen den gehorigen Grenzen, nidmlich nach b von o bis =,

o) . T . T
und nach /, wenn & — (© positiv ist, von & — bis © -+, dagegen

g 3 T~ 7 :
wenn & — (O negativ ist von O — 5 bis S+ - Wenn man nach

Lambert mit v den Winkel 7 = (&5 — () bezeichnet, welcher zwi-
schen o und 7 liegt (den &usseren Winkel, am Planeten, im Dreieck

Sonne, Planet, Erde), so wird das Resultat der Integration fiir beide I'ille
2

. 2
3 = A (2-’;1—;) ig= (Sin v — v cos v).
Man erhilt auf diese Art, vorbehaltlich des unbekannten und jedem
Planeten eigenthiimlichen Factors 4, den theoretischen Werth fiir die
Lichtmenge zu jeder Epoche. Wenn man die Voraussetzung annimmt,
dass in dem Zeitraume zwischen zwei Daten weder die Helligkeit der
Sonne, gesehen aus mittlerer Entfernung (welche die Einheit von IT bil-
det) noch auch die Albedo des Planeten sensibelen Verinderungen unter-
worfen war, so kann man den Ausdruck Dbeniitzen, um gemachte Be-
obachtungen von dem Einen Datum auf das andere zu reduciren. Ist
zum DBeispiel zu irgend einer Zeit ¢ der Planet mit einem Fixsterne

*) r natiirlich ebenso wie 4 und 4‘ in Theilen der bereits zur Einheit der Liingen ge-
withlten mittleren Entfernung () von % .
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verglichen worden, berechnet man sich aus der obigen Gleichung den

I/ : 11,
Werth T fir diese Zeit, und dann auch den Werth —— welcher zu

Art
einer beliebigen anderen Zeit #, gehort, so muss offenbar sein

Helligk. d. Planeten f. d. Zeit ¢,

L log Helligkeit des %
l Helligk. d. Planeten {. d. Zeit ¢ l 1T,
08 Helligkeit des % o7
: n, . 14, L
wobeli IV. log = log T log T

aus den Ephemeriden vollstindig in Zahlen berechnet werden kann.

Wenn man auf diese Art Beobachtungen, welche zu verschiedenen
Zeiten gemacht sind, auf Einen Normalort (Zeit ¢,) reducirt, so muss
man, bis auf Abweichungen, welche der Unsicherheit der einzelnen Be-
obachtungsresultate entsprechen, immer dieselbe Zahl erhalten. Wenn
Unterschiede von bedeutend griosserem Betrage iibrig blieben, so wiirde
man daraus erkennen, dass die Voraussetzungen, auf welche die mathe-
* matische Theorie der Lichterscheinungen des Planeten gegriindet ist, nicht
alle in der Wirklichkeit realisirt sind. Wir werden diejenigen Folgerungen
iiber die physischen Verhiltnisse, zu welchen unsere Beobachtungen
in der That Veranlassung geben, unten (§. 7) genauer zu besprechen
haben; es ist daher unnothig, schon hier auf diesen Punct specieller
einzugehen.

Bei den oberen Planeten ist es am natiirlichsten, als Normalort,
auf welchen simmtliche Beobachtungen reducirt werden, die Stellung in
mittlerer Opposition anzusehen, d. h. diejenige Constellation, nach
welcher die Erde sich in der geraden Linie von der Sonne nach dem
Planeten zwischen beiden und in ihrer mittleren Entfernung von der
Sonne (= 1) befindet, wihrend zugleich auch die Entfernung des Pla-
neten von der Sonne ihren Mittelwerth hat, als welchen ich fiir Mars
die Zahl 1.52369, fiir Jupiter 5.20277 und fir Saturn 9.54219 ange-
nommen habe. Zur Reduction der Beobachtungen des Saturn ist iibrigens
die Entwicklung besonderer Formeln erforderlich; denn da der Ring dieses
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Planeten einen Theil der Strahlen abschneidet, welche ohne seinen Zwi-
schentritt von der Sonne nach der Kugel, oder von dieser nach der
Erde gelangen wiirden, so darf hier das oben aufgestellte Integral der
Lichtmenge nicht iiber das ganze Stick der Kugeloberfliche erstreckt
werden, welches gleichzeitiz der der Sonne zugewendeten und der der
Erde zugekehrten Halbkugel angehort, — sondern nur iiber denjenigen
Theil dieses Stiickes, der weder im Ringschatten liegt noch fiir den Be-
obachter vom Ringe verdeckt wird. Dagegen muss auch noch die Quantitiit
desjenigen Sonnenlichtes in Rechnung gebracht werden, welches vom Ringe
aus nach der Erde reflectirt wird. Die Theorie, durch welche auf diese
complicirteren Phiinomene Riicksicht genommen wird, und nach welcher
ich (fir den Augenblick unter der Annahme gleicher Albedo fiir Ring
und Kugel) die betreffenden Beobachtungen auf ,mittlere Opposition
ohne Ring* reducirt habe, werde ich im Anhange entwickeln.

Fir Mars und Jupiter ist die Reduction auf mittlere Opposition ein-
fach. Da im Augenblicke derselben v = n ist, so findet man mit den
obigen Zahlen aus Gleich. II:

i}

fir Mars logz%! = 0.0200

und fiir Jupiter .logxg-‘;’—, = 7.1444

man erhilt daher aus Gleichung III verbunden mit IV und II:

- L ] - - ”
Vs Reduction auf mittlere Opposition = log —-ﬁ‘-’
@
— Const. —.log Ay

wobei die Constante fir Mars — 0.0200, fir Jupiter = 7.1444, und
wobei zur Abkiirzung gesetzt worden ist, fiir den Augenblick der Be-

obachtung
2

YL O = (Sin v — v cos v).

Zur bequemeren Berechnung dieser Grisse habe ich die am Ende bei-
gefiigte Tafel gebildet, welche fiir gegebene Werthe von v, von Grad
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zu Grad fortschreitend, den log 9 sogleich entnehmen lisst. Den Werth
von v habe ich in der Regel aus den nach den Angaben des Berliner
Jahrbuches interpolirten drei Distanzen Sonne — KErde, Sonne — Planet
— A4, Erde — Planet — 4’ berechnet, welche die 3 Seiten eines
Dreieckes bilden, in welchem 7 — v der der erstgenannten Seite gegen-
iiberliegende Winkel ist. Strenge genommen muss man dabei den Ort
der Erde, welcher der Beobachtungszeit entspricht, verbinden mit dem-
jenigen des Planeten, welchen er einnahm zu der Zeit als das gemes-
sene Licht von ihm ausging.

Fir die Venus, welche nicht in Opposition kommt, habe ich zum
Normalort, auf welchen reducirt wird, die Epoche ihres mittleren
grossten Glanzes gewihlt. KEs ist leicht zu untersuchen, fiir welchen

/| :

Werth von v der Ausdruck i, den grossten Werth erlangt dessen er
A

fihig ist, wenn 4 — der mittleren Entfernung der Venus von der Sonne

(von mir = 0.723332 angenommen) ist, und wenn zugleich die Erde ihre
mittlere Entfernung 1 von der Sonne hat. Zwischen 4’ und v muss als-
dann die Gleichung erfiillt sein 1 = (0.723332)* 4 4'*+41.446664 4’ cos v,
mittelst welcher man zur Berechnung des gesuchten Werthes von v durch
Differentiation der Formel II. die transscendente Gleichung ableitet
v V1 —(0.723..)*Sinv* = 2(0.723..)(Sin v — v cos v)
Man findet aus derselben v = 76°13.5 und hiezu 4' = 0.53944.
Damit ergibt sich fiir den Moment des mittleren grossten Glanzes

S y/J
fir Venus logd;f'2 — 9.9601

und der Ausdruck in V. gibt die Reduction einer jeden Venus-Beobacht-
ung auf diesen Moment, wenn man fiir die Constante die Zahl 9.9601 setzt.

Da die Form der grossen Planeten, Jupiter und Saturn, von der
Kugelgestalt merklich abweicht, und in Folge dessen fiir jeden von ihnen
eine Zunahme der scheinbaren Grosse, und also auch der Helligkeit, sich
ergeben muss, wenn die Erde, ohne ihre Entfernung vom Centrum des
Planeten zu iindern, sich iiber die Ebene seines Aequators nach Norden
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oder nach Siiden erhebt, so wird fiir jeden von ihnen selbst im Augen-
blicke der mittleren Opposition die theoretische Helligkeit nur dann eine
bestimmte sein, wenn die Hohe der Erde iiber dem Planeteniquator eine
fixirte ist. Ist zur Zeit der Beobachtung die Stellung eine andere ge-
wesen, so wird noch eine Reduction nothig, deren Einfluss zwar klein
ist, aber doch nicht als verschwindend gegen die Beobachtungsfehler an-
gesehen werden kann. In dem die Theorie der Saturnsbeobachtungen
enthaltenden Anhange gebe ich auch die Vorschrift, nach welcher die
Messungen auf die Stellung der Erde in der Ebene des Pla-
neteniquators reducirt worden sind;*) bei unseren Jupitersheobacht-
ungen alterirt diese Correction den Logarithmus des Helligkeitsverhiltnisses
hochstens um 0.0001 in Folge des zufilligen Umstandes, dass zur Zeit
dieser Beobachtungen der Winkel zwischen der Verbindungslinie Erde —
Jupiter und dem Planeteniiquator 3° 20/ nie iiberstieg. Fiir die Messungen
an Saturn steigt dagegen die logarithmische Correction nahe bis 0.01.
3.

Jedes einzelne Zahlenresultat, welches in der hernach mitzutheilen-
den Zusammenstellung den Logarithmus des gemessenen Helligkeitsver-
hiiltnisses zweier Himmelskorper darstellt, beruht in der Regel auf acht
FEinstellungen der von beiden herriihrenden Lichtphantome auf gleiche
Helligkeit. Die eine Hiilfte derselben ist ,,iiber dem Bilde* gemacht,
d. h., indem die beiden Objectivhilften aus derjenigen Stellung, in wel-
cher sie die Sterne wie Puncte zeigen, gegen das Ocular hin verschoben
sind, die andere Hilfte ,,unter dem Bilde*, d. h. mit einem Abstande
zwischen Ocular und Objectivhillften, welcher griosser ist als beim deut-
lichen Sehen der Sterne. Zugleich wechselten die beiden Beobachter in
den Einstellungen regelmiissig ab, soferne nicht besonders angemerkt ist,
dass die Messung von dem Einen allein herrithrt. Wenn die einzelnen
Ablesungen etwas auffallendere Unterschiede zeigten, wurde ihre Zahl
auf 12 oder 16 vermehrt; der Fall, dass weniger als 8 von ihnen eine
Beobachtung ausmachten, kommt nur ein paarmal vor. Alle einzelnen

*) Ich nenne dieselbe die ,,Reduction wegen elliptischer Gestalt.*
2
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Einstellungen in extenso mitzutheilen, halte ich aber um so mehr fiir
unnthig, da die durchschnittliche Uebereinstimmung derselben beurtheilt
werden mag nach dem vollstindigen Abdruck unserer é&lteren photome-
trischen Messungen, welcher in der Beilage meiner Eingangs citirten Ab-
handlung gegeben worden ist. In der That treffen im Allgemeinen, wahr-
scheinlich in Folge der grosseren Uebung unserer Augen in der Beur-
theilung der Helligkeiten, unsere neueren Einstellungen noch nédher zu-
sammen als die ilteren; doch wird nicht gerade zu erwarten sein, dass
aus diesem Grunde der mittlere Fehler des einer vollstiindigen Beobacht-
ung entsprechenden Resultates erheblich kleiner geworden wire, da der-
selbe auch schon in den frilher erhaltenen Zahlen gewiss viel weniger
von der iibrig bleibenden Unsicherheit der Messung als von Unregelmis-
sigkeiten in der Durchsichtigkeit der Luft abhingig war. — Um nur an
Einem Beispiele die Entstehung der in die Zusammenstellung aufgenom-
menen Zahlen mit allen Details nachzuweisen, setze ich die Beobacht-

ung No. 147 vollstindig hierher.
No. 147. 1852 Mirz 22

,Luft heute sehr gut.*
Sirius in Prisma A4,
Venus in Prisma B.

Uhrzeit Ablesung von Objectiv- Stellung von Objectiv-

Hiilfte 4. Hilfte B.
Ueber dem Bilde.*)

7" 3145 42.1 < B Grenze der Verschieb-
41.9 L barkeit, d. h. 15.98
44 .4 S
42.5 L gut
43.3 S
44.1 L

,,oirius  flammt. ¢

*) Die Ablesung des Bildes selbst, d. h. derjenigen Objectiv-Stellung, in welcher der Be-
obachter den Stern moglichst scharf als Punct sieht, war fiir Seidel ..Objectiv-Hiilfte
A... 61,20, Obj.-Hilfte B... 60.89; fir Leonhard Obj.-Hilfte 4... 62.20, Obj.-
Hilfte B... 61.64; man braucht aber diese Ablesungen nicht zu kennen, da auf





























































































































































































































































































