Elemente

der’

Helligkeits-Messungen am Sterhenhimmel.

Eine von der mathematisch - physikalischen Klasse der Koniglichen
Societat der VVissenschaften zu Gottingen am 14, Febrnar 1835

gekronte Preisschrift

des_

Professor und Conservator Dr. Steinheil

in Miinc hen.




Die mathematisch- physikalische Klasse der Konigl. Societiit der Wissenschaften in Gottin-
gen hatte sich veranlasst gesehen, ihre schon frither gestellte Preisfrage, ,iiber
neune Mittel, die verschiedenen Grade des Lichtes der Fixsterne zn
messen,® unter dem 22. Dez. 1832 zu wiederholen. Am 14. Februar 1835 wurde
nachstehender, mit dem Motto:

,,Nur gleichartige Eindriicke sind vergleichbar,*

eingesendeter Abhandlung der mathematische Hauptpreis zuerkannt und dem Verfas-
ser den Statuten gemiiss beliebige Publikation seiner Arbeit anheimgestellt.



(P VIS IV R ¥ -

Yorwort

Einer sehr gelehrten und sehr verehrten Koniglichen Societat lege
ich beifolgend meinen Versuch der Lésung ihrer Preisaufgabe ,die

relativen Helligkeiten der Gestirne zu messen.,“ mit der

Bitte um Nachsicht vor.

Ich glaube die Aufgabe, zwei verschieden helle Lichtpunkte in
ihren Lichtmengen gegeneinander zu messen, durch den Satz allge-
mein aufgefasst zu haben, dass man die Intensititen — den Abstand
je zweier nachster Lichtstrahlen auf der Retina — messbar &ndern
miisse, ohne die Lichtquantitit zu andern, weil nur dadurch gleich-
artige Erscheinungen — gleiche Intensititen — hervorgebracht wer-

den kOnnen, und nur solche vergleichbar sind.

Dass die Mittel, welche ich dazu vorgeschlagen und in Ausfiih.
rung gebracht habe, die zweckmassigsten seyen, bin ich weit ent-

fernt zu behaupten. Vielleicht lehrt uns die Zukunft bessere kennen.
1 *
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Doch reichen diese, wie aus den Prifungen hervorgeht, aus, zwei
Lichtpunkte auf etwa 5z Theil ihrer absoluten Lichtmengen rich-
gg zu vergleichen; welche Genauigkeit im Verhéltniss zu den atmo-
sphirischen Stdrungen, denen dieses I"h&nomen unterworfen ist, sehr
gross erscheinen, und jedenfalls viele brauchbare und interessante
Bestimmungen zulassen wird, bis das Bediirfniss noch grosserer Ge-
nauigkeit fithlbar werden diirfte. Ueber diesen Punkt hinaus, hat
man mehr mit der Natur des Gesichtssinnes, als gegen Instrumental-
fehler zu kampfen, weil die Retina nicht in allen Punkten gleich
empfindlich ist, und sich auch in ihrer Empfindlichkeit temporare

Unterschiede zeigen. NMoge vorlaufig dieses Resultat den Wiinschen

einer Honigl. Societat geniigen.

-

Was die Darstellung betrifft, so glaubte ich den Absichten einer
I6blichen Societit zu entsprechen, wenn ich durch Gegenwartiges
bloss die Moglichkeit genauer Helligkeitsvergleichungen aller Art be-
griinde und faktisch nachweise, dass dieses erlangt sey; den Weg
aber, welchen eine erschopfende Behandlung des Gegenstandes ein-
schlagen dirfte, nur im Allgemeinen bezeichne, und hierin von Be-
obachtung am Himmel vorldufig nur so viel aufnehme, als beispiels-

weise erforderlich scheint.

Das Hauptaugenmerk war auf eine strenge Priifung der Mess-
instrumente gerichtet. Durch eigens in diesem Sinne angestellte Be-
obachtungsreihen hoffe ich die Facta gelieferf zu haben, welche eine

sichere Beurtheilung dessen herbeifilhren werden, was von diesen

Hiulfsmitteln zu erwarten steht.
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Aus diesen Beobachtungen ging zugleich eine nahere Kenntniss
der Eigenthiimlichkeit dieser Art von Messungen hervor, es zeigten
sich die Tauschungen und storenden Einflisse, vor welchen sich der
Beobachter zu schiitzen hat, es ergaben sich die geeignetesten Be-
obachtungs - und Reduktionsmethoden, — alles in Riickwirkung auf
die Messinstrumente und deren néthige Abanderungen, was vor

dem Beginnen definitiver Bestimmungen unerlasslich schien.

- So 1st Gegenwartiges nur als Vorarbeit zu betrachten, die
eine griindliche Behandlung des Gegenstandes moglich machen, und

durch die bereits erlangten Erfahrungen erleichtern soll.

Ich glaube, die Societat wird die Griinde billigen, welche mich
bestimmten, einen Theil der Prﬁfung der Instrumente an kinstlichen
Sternen vorzunehmen. Die Vorzige, welche dadurch erlangt werden,
sind in der Abhandlung selbst entwickelt, und werden durch das
Resultat, was sie herbeifiithrten, zur Entschuldigung beitragen, dass

ich von dem worllichen Sinne der Preisaufgabe hierin abgewichen

bin. —

Die historischen Nachrichten tiber die bisherige Behandlung des
Gegenstandes glaube ich um so mehr iibergehen zu diirfen, da ge-
rade die Preisaufgabe beweiset, dass das Bisherige von geringem

Erfolge war.

Hier also handelte es sich darum, eine neue unbefangene Ansicht

des Problems zu gewinnen, die schwerlich aus historischem Studium
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hervorgegangen ware. NMoge daher dieser erste Schritt in unbetre-
tenem Felde einer Koinigl. Societat geniigen! Mobge er wenigstens

durch die Folgen, die er herbeifiilhren kann, nicht ohne Interesse fiir
die Wissenschaft bleiben.



Elemente

der

Helligk eits - Messungen am Sternenhimmel.

"" ir wollen vorerst klar aufzufassen suchen, was man eigentlich
unter Maass der Helligkeiten versteht, und damit verlangt.

Dazu miissen wir uns Rechenschaft geben iiber die Art der
Einwirkung des Lichtes auf den Gesichtssinn.

Die uns umgebende Welt spendet dem Auge in allen' Richtungen
Eindriicke zu, welche, ausser der Richtung, unter sich verschieden
sind, weil wir sie von einander trennen konnen. Dieses Unterschei-
den beruht aber abgesehen von Position entweder auf Unterschied in
der Farbe oder auf Unterschied in der Intensitat der Empfindung, die
man Licht nennt. In gegenwartigem Falle haben wir bloss letztere
zu beriicksichtigen, da bereits Fraunhofer die Farben in Bezug auf

thre eigenthiimliche Intensitit untersuchte.

Nun 1st es abgr ein Erfahrungssatz, dass die Empfindnng der

Lxchtmtens;tat wm , so sliarker .wird, je grosser die Anzahl der
gleichzeitig von. demselben Punkte auf das Auge wirkenden Lichtein-
driicke ist. Das Gesetz aber, in welchem die Empfindung iiber In-
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tensitat mit der Anzahl dieser, unter sich gleichen Lichteindriicke
stehen mag, ist uns vollig unbekannt.

Die Intensitait des Lichtes eines Objektes hangt also von der
Anzahl der, in einen gewissen Raum zusammengedrangten, Licht-
elemente ab. In diesem verschiedenen, also ungleichformigen Zustande
zweier Lichtmengen ist aber keine Vergleichung derselben maoglich,
weil ein Maass fiir die Empfindung fehlt,

Soll eine messbare Vergleichung daher ausfithrbar werden, so
wird man darauf ausgehen miissen, die Intensitaten zu andern,
ohne eine Aenderung der Lichtmengen, die hier verglichen
werden sollen, zu bewirken.

Man wird also die Helligkeiten gewissermaassen in ihre Licht-
Elementartheile zu zerlegen haben. Dann konnen die kleinsten Theile
aller wurspriinglich verschiedenen Intensitaten gleich werden. Die
Lichtmengen unterscheiden sich also nur noch “in der Anzahl solcher
gleichformiger Lichtelemente, und die Verschiedenheit der Intensitat —
diese Ungleichformigkeit der Eindriicke — die ein Hinderniss der Ver-
gleichung war, ist eliminirt.

Das Messen der Lichtmengen besteht dann bloss in einem Ab-
zihlen dieser nun gleichartigen Theile gegeneinander, was durch
Messinstrumente bewirkt werden kann.

Nun ist zu bemerken, dass es zweierlei Arten gibt, die Intensitat
von einem Objekt fir das Auge zu éndern.

Denken wir uns einen Punkt als selbstleuchtendes Objekt, so
wird dieser mnach allen Richtungen Licht spenden. Betrachten wir
die Pupille oder Oeffnung des Auges als Theil einer Sphéire, welche
diesen Punkt umgiebt, so wird das Auge um so mehr Licht empfan-

gen, je grbsser der Angulirwerth der Pupille, auf dieser Sphare ge-
messen, ist. |
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.. Bs kann daher das Auge, sowohl durch Vergrisserung seiner
Oefinung, als durch Naherriicken an den leuchtenden Punkt, d. h.
Verkleinern der Sphdare, mehr Licht empfangen und folglich den
Punkt intensiver sehen. Wir miissen uns daher iiber die Entfernung
der Objekte und iiber das Oeffnungsmaass des Auges erkliren, wenn
wir Lichteindriicke miteinander vergleichen wollen. '

Die Aenderung Ersterer fallt fir Fixsterne weit unter die Grenze
der Wahrnehmung, allein die Oeffnung des Auges hangt sowohl von
der Intensitit des Lichteindruckes als auch von' dem Willen des Be-
obachters ab, so dass wir zu kinstlichen konstanten Oeffnungsmaas-
sen des Auges schreiten miissen. In dieser Beziehung mochte das
Objektiv eines guten Fernrohres den Vorzug verdienen.

Das Fernrohr giebt uns aber auch zugleich ein hochst einfaches
Mittel, alle Arten von Lichteindriicken gleichartig zu machen, so dass
es hier unentbehrlich 1st.

Nach dem bisher Gesagten wird man leicht begreifen, dass die
Vergleichung der Gesammthelligkeit zweier Objekte keine Schwierig-
keit mehr héatte, wenn von beiden eine gewisse Quantitat Licht, die
durch das Oeffnungsmaass des Auges oder Objektives bestimmt ist, in
einer Flache gleichmassig ausgebreitet werden konnte; man waire
namlich alsdann im Stande, derjenigen Flache, welche durch das Licht
des helleren Objektes gebildet wird, eine um so grossere Ausdehnung
zu geben bis die Grundhelligkeit beider Flachen gleich ware, was
sehr scharf beobachtet werden kann, indem das Aneinandergrenzen
beider (wie schon Fraunhofer bemerkte,) dann verschwindet oder
moglichst unsichtbar wird; hdtte man also erlangt, dass die beiden
Flachen gleich hell erleuchtet sind, so gabe das Grossenverhaltniss der-
selben zu einander ein Maass der Helligkeitsmengen der Objekte, von
welchen die beiden Lichtmengen kamen,

14
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Die scheinbaren Helli'gkeile‘n der Objekte wverhalten sich also
dann zu einander wie die Flachen von gleicher Intensitat der Erleuch-
tung.

Bemerkt man jelz’t,‘ dass die unter sich und mit der optischen
Axe eines Fernrohres parallelen Lichtstrahlen welche das Objektiy
treffen, nach dem Eintritte durch dasselbe einen doppelten Lichtkegel
bilden, dessen nahe gemeinschaftlicher Scheitel der Brennpunkt des
Fernrohres ist, und ferner, dass das Okular in verschiedenen Stellun-
gen gegén den Brennpunkt eigentlich auf die optische Axe rechtwink-
lichte Durchschnitte dieser Lichtkegel zeigt, so sieht man leicht wie
auf diese Weise, blos durch Verstellung des Okulares gegen den
Brennpunkt, das Bild eines jeden Sternes in eine beliebig grosse
Lichtflaiche verwandelt werden konne.

"'Da nun jeder dieser Kegeldurchschnitte oder jede Lichlf]iiche, die
das Fernrohr, nach demselben Objekte gerichtet, zeigen kann, genau
gleich viel Lichtstrahlen enthalt, so wird die Intensitit dieser Flachen
um so kleiner, je grosser der Durchschnitt ist und man sieht auf den
ersten Blick, dass man nicht erst die Durchmesser dieser Lichtschei-
ben zu messen hat, sondern dass diese den Verstellungen des Oku-
lares gegen den Brennpunkt des Objektives selbst proportional sind.

" Eine ausfihrliche auf Rechnung gestitzte Entwickelung dieses
Gegenstandes siehe in Beilage V.

Wird durch Verstellen des Okulares auf diese Weise das Bild

eines Sterns in eine Lichtscheibe verwandelt, so ist diese nicht un-
bedingt gleichmassig und homogen.

Sehr kleine Verstellungen des Okulares erzeugen einen gewisser-
maassen sternartigen strahligen Lichtkreis, etwa demjenigen &hnhch;
welcher fiir das freie Auge entsteht, wenn es ein entferntes Licht so
betrachtet, als lage es dem Auge nahe. -
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Erst bei einiger Entfernung, etwa % der Brennweite, wird die
Lichtscheibe im Innern gleichmassig. Sie ist aber stets von einem
helleren Rande begrenzt, an welchen sich nach innen ein dunkler
concentrischer Ring anschliesst.

Das Verhallniss der Breite dieser Ringe zum Durchmesser der
Lichtscheiben bleibt ungeandert, man -mag letztere vergrossern oder
verkleinern. Aendert man die Gestalt der Oeffnung des Objektives,
so nimmt auch die Lichtfliche so wie deren Begrenzungen, dieselbe
an. Je intensiver die Erleuchtung der Lichtflichen ist, desto deut-

licher und zahlreicher werden diese hellen und dunklen parallelen
Grenzlinien.

Der blosse Anblick fithrt auf die Vermuthung, dass das der dunk-
len Grenze mangelnde Licht nach der helleren Begrenzung hinaus
abgelenkt sey; und in der That hat auch diese Erscheinung keinen
andern Grund, als die Beugung des eintretenden Lichtes am Rande
des Objektives. Da die Winkel der Ablenkung vom Objektivrande
aus gemessen f{iir verschiedene Sterne gleich sind, so affiziren sie
auch niemals die Helligkeit des innern Theils der Lichtfliche, und
sind folglich ohne nachtheiligen Einfluss auf die Vergleichungen selbst.

Die Wahl des Okulares ist zur Hervorbringung solcher Licht-
flaichen sehr wesentlich. Starke Vergrosserungen, wo der austretende
Lichtbiischel einen kleineren Durchmesser als 0.””4 hat, miissen ver-
mieden werden, weil die geringsten Mangel in der Glasmasse der
Okularlinse oder Staub auf ihrer Oberfliche die Homogenitit der
Lichtflichen stort.

Aber auch sehr schwache Okulare diirfen nicht angewendet wer-
den, weil man dann, namentlich in dem Falle, wo im Brennpunkte
des Okulars ein matt geschliffenes Glas- angebracht ist, Gefahr lauft,
dass das Auge nicht den ganzen austretenden Lichtbiischel aunfzuneh-
men vermag, was auf die Helligkeitsmessungen direkten Einfluss hitte.

2*
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Man wird selten, besonders mit starken Fernréhren diese Licht-
flichen ruhig sehen. Dasjenige, was bei der Betrachtung eines Sterns
im Bilde als Zittern erscheint, wird ausser dem Bilde zu einem perio-
dischen Wallen, und einem auffallenden momentanen Aendern der
HeHigkeit der Lichtfliche. Diese Erscheinung ist hier noch stérender

als in der ortsbestimmenden Astronomie.

Die Perioden der Helligkeitsinderung dauern oft mehrere Sekun-
den, so dass man nur unsicher das Mittel der verschiedenen Hellig-
keiten schitzt. Solche atmosphérische Zustinde miissen bei Beobach-
tungen dieser Art ganz vermieden werden. Es finden sich auch in
unsern Gegenden (@ = 48°), wenn gleich nicht haufig, Nichte wo die

Luft so vollkommen gleiche Temperatur angenommen hat, dass die Sterne
in einer Hohe von 30’ iiber dem Horizonte schon ohne Wallen durch

Fernrohre erscheinen. Unter ahnlichen Umstanden wird man in einer

Stunde mehr abmachen konnen, als ohne diese in vielen Tagen.
Ueberhaupt muss man hier in der Wahl der Witterung &ausserst vor-

sichtig seyn, weil oft Beobachtungen ganz entstellt werden, wenn
sich nur die leichtesten Cirrhi, die bei Nacht gar nicht zu erkennen

sind, iiber die Gestirne ausbreiten,

Wir haben also durch das einfache Mittel der Verstellung des
Okulars erlangt, aus jedem Lichtpunkte eine, mit Ausschluss der
Begrenzung, gleichmassig erleuchtete IFlache zu bilden, und
konnen durch dasselbe Mittel iiber die Intensitat der Erleuchtung
messhar disponiren. Es ist folglich dadurch erreicht, urspriinglich
ungleichartige Eindricke gleichartig zu machen, ohne an der hier
zu bestimmenden Funktion — der Lichtmenge — etwas Wesentliches zu
andern. Es 1ist daher der Fall, ,die Lichtmengen zweier durch-
messerloser Punkte miteinander zu vergleichen,* auf den zuriick-
gefihrt, ,2zwei Flachen von verénderlicher Intensitat der Er-
leuchtung zu vergleichén. Dass Letzteres in aller Scharfe moglich

ist, soll gezeigt werden.



13

Wir wollen zuerst ‘dieses Messungsmittel’ fiir die Helligkeit der
Sterne in seiner éinfachsten Anwendung betrachten. Wir werden da-
bei auf Mangel' und Stérungen aufmerksam werden, deren Hebung
zweckmassigere Apparate und Beobachtungsmethoden fodern, und in
dieser Ordnung des Ideenganges sollen sie auch hier besprochen

werden.

" Wenn man mittelst eines Fernrohres, dessen Okular in der opti-
schen Axe auf beiden Seiten des Brennpunktes bedeutend zu verstel-
len ist, jeden Stern in eine Lichtscheibe von verschiedener Intensitat
der Erleuchtung verwandlen kann, so muss man, um diese Lichtfla-
chen unter sich in Intensitit zu vergleichen, einen konstanten Gegen-
stand der Vergleichung haben. Dieses Objectum comparationis kann
aber sehr verschieden seyn. Denn man kann dazu die Erleuchtung
des Himmelsgrundes wahlen, die Lichtflichen der Sterne aber mit
diesem vergleichen; oder man kann einen Spiegel in der Art im Ge-
sichtsfelde des OKkulares erleuchten, dass die Sternflaichen mit seiner
Helligkeit zu vergleichen sind, oder man kann endlich, was das
Zweckmassigste ist, eine Lichtflache des einen Sternes, direkt mit

der eines Andern vergleichen.

Je nachdem man nun das Eine oder das Andere dieser Verglei-
chungsobjekte wahlt, entstehen andere Apparate und andere Verglei-

chungsmethoden.

Jedes Fernrohr ohne alle weitere Vorrichtung kann also beniitzt
werden, Sterne in Helligkeit mit dem Himmelsgrunde und durch die-
sen unter sich zu vergleichen. Man kann dabei wie in Beilage IV,
Abth. a entwickelt und durch Beispiele erlautert ist, eine gewisse
Distinktion der Lichtfliche auf dem Grunde als Maass der Verglei-
chung wéhlen, und wird stets nahe zu iibereinstimmende Werthe er-

halten.

Diese Vergleichungsart wird jedoch nie grosse Zuverlassigkeit



14

verschaffen, weil dje eigentliche Vergleichung r— der Grad des Un-
terscheidens vom Grunde — Gedachtnisgsache werden muss, indem man
beide Sterne nicht zugleich sehen kapon. Auch st das Resultat von
mehreren Einflissen abhdngig. Es wird. 1. der ejgentliche Scheitel
des  Lichtkegels' nicht mit dem Brenppunkte: zusammenfallen, wenn
der Stern einen sichtbaren Durchmesser hat. Es wird 2. durch die

Verstellung des Okulares auch die Helligkeit des Grundes, auf wel-
chem der Stern erscheint, geandert.

‘Wie diese Grissen elimwnirt und beriicksichtigt werdea konnen,
ist ebenfalls Beilage IV, Abth, a und Beilage V, ausfuhrlich angege-
ben. Man erhalt aber so 3. die Vergleichuag beider Sterne abhéngig
von der Helligkeit des Himmelsgrundes, die verschieden seyn kann
fir die Orte beider Sterne. Man muss daher entweder die Intensita-
ten des Grundes kennen , weozu Beilage IV. Abth. b die Mittel naher
entwickelt, oder die Helligkeit des Grundes durch Verengen des Ob-
jektives, wie Beilage II. p. 1 angegeben ist, eliminiren, oder endlich
je 2 Sterne stets nur in gleicher Hohe miteinander vergleichen.

Indessen ist das Indirekte dieses Verfahrens eben so wenig be-
quem, als sicher in den Resultaten. Man erlangt grﬁssere Sicherheit
durch Anwendung des erleuchteten Spiegels im Gesichtsfelde. Dieser
Apparat ist in Beilage I. ausfithrlich beschrieben und Tab. I. abgebil-
det. Beobachtungen mit demselben sind Beilage IV. Abth. b aufge-
nommen. Sie zeigen, dass man mit grosser Genauigkeit den Punkt
erkenn't, in welchem 2 Flachen gleich hell sind. Die Unsicherheit
jeder einzelnen Schitzung der Art betrdgt nicht tiber . der gesamm-
ten Helligkeit, diese mag gross oder klein seyn. Auf diese Weise
kann man also die Intensitit der Lichtscheiben der Sterne wohl hin-
reichend genau vergleichen, allein das Resultat ist swieder abhéngig
von der Helligkeit 'des Himmelsgrundes, da man mittelst des Spiegels
stets die Summe der Helligkeit des Sterns und Grundes beobachtet.
Die Bestimmung ist uberdies abhangig von der Unveranderlichkeit
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der Erléuchi'un'g‘des-’Spiegelé ’WSfit"en‘d“2"'Verg1éicﬂﬁngeh. - Aber we-
der die Anwendung der Argand’schen Lampe '—=' deren 'Helligkeit
durch den geringsten Luftzug, wie durch die verschiedenen Neigun-
gen des Fernrohres, geandert werden kaon, — . noch das durch Be-
niitzung des kleinen Prisma’s herbeigefiihrte Bildl eines ' sehr hellen
Sterns, der auf dem Spiegel zur Lichtfliche verwandelt wird, sind
in “dieser “'Bezichung ~ vollig geniigend, letzteres namentlich ‘wegen
zu wenig Lichtes, wenn helle Stérne miteinander verglichen werden
sollen,, . { 9,1, 4 ol 10

Die Anwendung des Apparates ist also mehr auf Vergleichung
von Lichtflichen 1im Bilde, ,wo sich nicht mehrerlei Helligkeiten
mengen, beschrankt. Zur Vergleichung der Sternge aber wird ein
Messungsmittel wiingchenswerth erscheinen, welches sowohl die Hel-
ligkeit des Himmelsgrundes eliminirt, als  auch; unabhingig ist, von
der Veranderlichkeit der Vergleichungsmire. Lelzteres zu erlangen,
werden wir ein Instrument zu konstruiren haben, durch welches die
Moglichkeit gegeben 'ist, die Lichtflichen zweier Sterne direkt mit-
eimander za vergleichen. Die Helligkeit des Grundes ist aber' wohl
dadurch am leidhtesten zu ‘eliminiren; dass -die Bilder des Grundes
fire beide 'Sterne’ nicht “im Gesichtsfelde getrennt’ neben einander,
sondern durchsichtig tbereinander zu liegen Kommen, weil sich
dadurch beide Helligkeiten zu einer gemeinsamen Grundhelligkeit,
gleich fiur beide Sterne, vereinigen werden™).

Wir wollen nun ‘die Grundbedingungen feststellen, welchen ein
Instrument, was dieses leistet, entsprechen muss.

1. Das Instrument muss zwei miteinander zu vergleichende Sterne,
gleichviel welches auch ihr Angularabstand seyn mag, zugleich

*) Dieser Satz bedarf wohl kaunt besonderer Nachweisung, wemm man beachtet, dass
~das Verhiltniss der Helligkeit zweier Sterne, die sich sehr nahe stehen, nicht gein-
dert wird, welches anch die Erleachtung sey, die der Himmelsgrund annimmt.
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nebeneinander im Gesichtsfelde zeigen, ohne dass die Helligkeit
dieser Sterne Funktion des Abstandes wird.

2. Das Bild eines jeden Sternes muss unabhingig vom andern

durch Veri&ngerung und Verkiirzung _i‘n Lichtflaichen zu ver-
wandeln seyn. I Al '

3. Das Oeﬂ'nubngsmaass (Objektivflache) jedes Sternes mﬁss mess-
bar geandert werden kionnen.

4. Das Instrument muss hinreichende Lichtstairke besitzen, um
auch auf die kleineren Sterne angewandt zu werden.

Diesen Bedingungen geniigt mit Ausnahme der letztern, die ich
in spiteren Untersuchungen zu verwirklichen hoffe, der Prismenpho-
tometer, welcher in Beilage II. beschrieben, Tab.II. und IIl. nach der

Natur auf drei rechtwinklichten Projektionsebenen ; der wahren
Grosse abgebildet ist.

Aus Griinden, die in Beilage III. umstandlich entwickelt sind, gab
ich zur Prifung des Instrumentes kiinstlich hervorgebrachten Sternemn
den Vorzug vor wirklichen. Die Resultate. dieser Priifungen sind in
Beilage IV. Abth. ¢ angegeben, und werden zum Schlusse berechtigen,

dass der Photometer zur Bestimmung der Lichtquantititen der Fix-
sterne vollig geeignet sey ).

e

*) Einer negativen Erfahrung muss ich hier noch erwihnen, die fiir die ortsbestimmende
Astronomie von einiger Wichtigkeit werden diirfte.

Man kann nidmlich zwei ungleich intensive Lichtpunkte durch Aendern der
Flichenintensitiit, (siehe Beilage V.) d. h. durch Aenderung der Objektiviiffnungen
nicht in Helligkeit miteinander vergleichen. Der hellere Stern erscheint stets, wenn
auch sein wahrer Durchmesser weit unter der Grenze der Sichtbarkeit liegt, als scharf
begrenztes Lichtscheibchen. Durch Vermehren der Intensitit des Lichtes (vermittelst des
Erleuchtungsspiegels) kann dieser scheinbare Durchmesser bedeutend vergrissert wer-
den, ohne dass sich der wahre Durchmesser dndert. Wird nun derjenigen Objektivhilfte,
welche diesen helleren Stern zeigt, durch successives Verdecken immer mehr und mehr
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Da 'man- sonach” im’ Besitze” eines sichern Messungsmittels fir die
Helligkeiten” der Sterne' ist; dréngtisich 4die Frage auf, in welcher
Weise die Beobachtungen am Sternenhimmel anzuordnen seyen, um zur
volligen Henntniss dieses Gegenstandes zu fihren,

L

1ol OIN 1149 } +bv £16

. Es scheint eme grosse Analogle zwnschen den Helllgkelts- und
Ortsbestnmmungen am Himmel zu bestehen.

" Wir sthen die Helligkeiten der Sterne, wie ihre Positionen, in
bestéindigem periodiSchem Wechseln begriﬁ'eni;

Eln Thell dleser Aepderungen hangt d:rekt von  der téglichen

‘31178

Bpwegupg ab, ein Theil ist eigenthimlicher Natur wie bei den Posi-

Licht entzogen, so vermindert sich keineswegs der scheinbare Durchmesser. Im
Gegentheil wird er dadurch immer 'grisser, die Begrenzung wird undeutlicher, ' bis
sich bei sehr kleiner ,Qeffnung des Objektives, das Bild .in einen schwachen Licht-
nebel auflost. Eine Vergleichung der Helligkeit dieses Lichtnebels mit dem Bilde
des andern‘Stern.s, der als glinzender Punkt erscheint, ist natiirlich véllig unaus-
fiihrbar. Die Grisse des scheinbaren Durchmessers wichst sonach mit der Inten-
sitit des. Lichtes, und ist ansserdem abhingig von der Oeffnung des Objektives.
Hieraus folgt aber auch, dass man die scheinbaren Durchmesser vermindern konne,

wenn man die Intensitit des Lichtes vermmdert und wirklich haben Beobachtungen
~ dieses 'bestauﬂtf

Der Stern § Cygni, dessen Durchmesser Staatsrath Struve mit seinem grossen
Refraktor grisser als 1/’ bestimmte, erschien hier durch einen Fraunhofer’schen
" Tubus von vorziiglicher Giite als scharf begrenztes Lichtscheibchen. Als aber zur
Verminderung: der Intensitit des Lichtes ein iiber der Lampe schwach geschwirztes
Glas zwischen Auge und Okular gebracht wurde, konnte seine Grisse bis znm
durchmesserlosen Lichtpunkte vermindert werden. Dasselbe Mittel gab eben s0
iiberraschende Resultate iiber das Trennen sehr naher Doppelsterne.

Ich fithre dieses nur an, weil darans zn ersehen ist, dass aus diesem Grunde

die Durchmesser aller Planeten, die Durchmesser von Sonne und Mond etc. ent-
schieden zu gross bestimmt sind.

Wieviel diese Grisse als Funktion der Intensitit etc. betrage, werde ich durch
eine, eigens diesem Zwecke gewidmete Untersuchung andern Orts entwickeln.

3
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tionen. Diese Analogie in der Erscheinung wird zum Schlusee be-
rechtigen, dass auch eine Analogie. ia der Behaondlung geeignet sey.
In der That kommt es bei beiden Hlassen von Erscheinungen im All-
gemeinen darauf an, die mittleren Werthe und die periodischen Ab-
weichungen ihrer Grosse nach als Funktion der Zeit kennen zu ler-
nen. Man wird folglich auch hier, wie es in adei"'brtsbeslifnme'pden
Astronomie geschieht, darauf ausgehen missen, Normalbestimmungeén
zu erlangen, also Helligkeits-Fundamentalsterne zu wahlen, um mit-
telst dieser theils die ubrigen zu bestimmen, theils die atmosphari-
schen Zustande zu eliminiren. Da hier die Helligkeit, was in der
Astronomie die Position,':i’st, so ‘wird man die Lichtfundamentalsterne
von sehr verschiedener Helligkeit wihlen miissen.  Da es ‘aber vor
Allem darauf ankommt, die Helligkeit der Sterne als Funktion der
Zenitdistanz kennen zu lernen, um daraus etwa nach Laplace™) die
von Atmosphare befreiten .I-lelligkeilen kennen zu lernen, so mochte
es geeignet seyn, etwa 3 Gruppen von Zenitalsternen, die nahe 120°
in A. R. auseinanderliegen und eine 4te Gruppe, dem Wellpole mog-
lichst nahe, als Fundamentalsterne auszuwiéhlen. Wenn jede dieser
Gruppen /4 bis 5 sehr verschiedem helle Sterne enthielte, wirde
man zu jeder Zeit in verschiedener Héhe hinreichende Veérgleichungs-
punkte haben. Bei der Wahl dieser Sterne miisste man beriiclsichti-
gen: 1. Dass jede Gruppe an ihrem hellsten Sterne und von diesem
aus die ‘Uebrigen leicht aufzufinden wiaren, 2. dass bei keinem die-
ser Sterne ein anderer Stern von einiger Helligkeit nahe steht, weil
sonst beim Uingestalten in Lichtflichen diese ineinander greifen kon-
nen, 3. dass keiner der Lichifundamentalsterne ein (unerkannt?) ver-

anderlicher Stern ist. Ein solcher wire zu diesem Zwecke unbequem.

Sterne, welche diesen Bedingungen entsprechen, mochten fol-

gende seyn:

—— ————

*) Mécanique céleste. Livr. X. Chap. Il
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Namen und Bezeichnungen Position fir 1800 |5rossen-

Sterngruppen. dor Sterme. e bl schatz-
= 8 ungen.
J
| 1] a Polaris 2% W & ] ke | 88.7 2 Ao
I 32 O Ursae minoris . . . . .} 279. 1 86. 6 4.
' 3] Piazzi No. 177, . 4 « - . 9.0 | 87. 9 7.
4| Anon. (Z.) Hardings Charten 287. | 86. 0 8. 9
t{ a'Lyrae (Wega) » - .» » - § 277, 3 | 38, 6 1
2 y Lyrae . . . . . . . .]282.9 32. 4 3
I1. 31 A Piasghoytts, 29D Jagtibusini] '2683.71 h 31. 9 6
| Piazzi XVII". No. 290, . . .| 283. 6. | 33. 3 7
I 5} Anon. Hardings Charten . .| 283.5 | 32.1 9
F1]'a ! Aurigaer 1) L2912 wonil Jings,igofl e5:8 1
11 32 n Aurigae - e B ey 73. 1. { 40. 9 1
3{ 12. Piazzi Vi«No. 5 &5 &« v }ia75.14 46. 2 6.
4| Anon. Hardings Charten . .| 75. 5 | 45.1 9
‘1] y Ursae majoris . . . . .| 175. 8 54. 8 ,
32 x Ursae majoris . . . . .| 173. 9 48. 9 4.
1V. ,
3| Anon. Hardings Charten . . | 171. 0 55. 9 5.
4icAbont > ditte rarv. asimiy AR ET74. 9 53. 5 7.

Diese Sterne waren unter sich, so oft es die atmospharischen
Umsténde gestatteten, zu vergleichen; erst wenn die Bestimmungen
grosse Zuverlassigkeit erlangt hatten, dirfte man durch sie, die Hel-
ligkeit anderer Sterne, den periodischen Wechsel der veranderlichen
Sterne, die Helligkeiten der Planeten, Nebelflecken und Kometen etc. etc.
bestimmen. |

Sind die Himmelskdrper in Helligkeit sehr verschieden, so ist

eine direkte Vergleichung mit besonderer Schwierigkeit verknipft.
3 *
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Fir Falle, wo in der Natur ‘kKeine Zwischenstufen der Helligkeit exi-
stiren, muss man seine Zuflucht zu indirekten Wegen nehmen. Der
Vollmond lasst sich z.B. mit Venus im grdssten Lichte, oder den hell-
sten Fixsternen nur mit grosser Unsicherheit vergleichen, und eine
direkte Vergleichung zwnschen Sonne und Mond ist geradezu un-
moglich.

Um zur Henntniss ihres Helligkeitsverhaltnisses zu gelangen,
mochte man am schicklichsten die Erleuchtung der Atmosphare durch
den Einen und dann durch den Andern dieser Himmelskdérper wihlen.,

Den Unterschied der Erleuchtung des Himmels, z. B. um Mittag:
in der Gegend des Nordpols, kann man mit der durch den Voll-
mond um Mitternacht (zﬁr'Zeit der Aequinoktien) durch Zuziehung,
der konstanten Helligkeit eines Sternes. (etwa des: Polarsterns) ver-
'und daraus mlt"Ruckswht auf .die Entfdrnungen dleser Him-

melskorp‘er ihr Helllgkeltsverhaltmss ableitén. - Allein dlese Bestim-!

gleichen,

mung wird immer zu den schwierigsten gehoren.
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Es handelt sich jetzt noch um die Form, welche man den defi-
nitiven Messungen zu geben hat, um sie mit dem bisherigen Sprach-
gebrauch von Grossenklassen in nahe Uebereinstimmung zu bringen.
Wiirde man dieses unterlassen, so fithrte man die Gefahr herbei, dass
alle bisherigen Grossenschatzungen die wie jede Beobachtung einen
reellen Werth, und ich mochte sagen, ein historisches. Recht haben,
unbeniitzt blieben. Eine Reduktion der Messungen auf den fritheren
Sprachgebrauch hat aber noch den Vortheil, dass sie uns jetzt die
Bedeutung des Sprachgebrauches kennen lehrt, also zeigt, welche
Helligkeitsunterschiede z. B. zwischen 1ster und 2ter, 2ter und 3ter
Grosse, u. s. f. bestehen, folglich diesen Schézungen den Werth von
Messungen giebt, bis genauere Bestimmungen vorhanden sind. Die-
ser Vortheil darf nicht ohne Noth aufgeopfert werden, um s0 mehr,
da sich eine hochst einfache Relation zwischen Messung: und Gros-
senklasse herstellen lasst.

Wir wollen vorerst die Grossenklasse nicht von der Helli'gkeit,
sondern unmittelbar von der Beobachtung selbst abhangig machen.

Denken wir uns Sterne verschiedener, Griossenklassen durch Ver-
stellen der Objektive "deés Phétometers | in. 'gleich helle, also nur im
Durchmesser Vérthiedcnc Lichtscheiben werwandelt, so gibt die Mes-
sung durch das Photometer ‘Zahlenwdrthe, welche diesen Durchmes-
sern der Lichtscheiben proportional sind.
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Wir wollen nun diese, den Durchmesserx} der Lichtscheiben pro-
portionale Zahlen fiir Sterne verschiedener Grossenklassen mit d,,
d,, d, u.s.f. bezeichnen, so gibt eine Vergleichung der Sterne d, mit d,

do

d,
und wenn man eben so0 in einer zweiten Beobachtung d, zur Ver-
gleichungsmire fiir den Stern d, macht

d,
4
Sey die Grossenklasse, welcher der Stern d, angehért, durch: k,,
die Grossenklasse, welcher der Stern d, angehdrt, eben so durch:
k. bezeichnet. Es bedeute ferner e die Basis irgend eines Loga-
rithmensystemes, a, 3 aber, willkithrliche konstante Grossen, welche
durch die Beobachtung zu bestimmen sind, so setzen wir

fir die erste Beobachtung
do
(d.) sl

fiur die zweite Beobachtung

d,
(a:-) R ek"ﬂ

Diese beiden Gleichungen enthalten blos die beiden Unbekannten
a und 3, welche sich folglich aus ihnen bestimmen lassen. Sey der

Bequemlichkeit der Rechnung wegen e die Basis der Brigg'schen Lo-

garithmen, also
e = 10

80 werden obige Gleichungen tabular und geben:
d, |

log (5—') + loga=%k .0
1

. I
log (a-:-) + log a =k, .3

woraus folgt:



. | ._l | d,) | Yy g
S - (dl {es E: . 3
| k, — k,
d, d,
k, . log (d k, .log :l_)

log a = SERL 2 TTisny R T o |

Diese Werthe von a und [3 entsprechen den angenommenen Grﬁsseﬁ-
klassen k, und k, vollkommen. Untersucht man nun aber, was sich
iergibt, wenn a und [3 successive aus je 2 Sternen andeérer Grdssen-
klassen abgeleitet wird, z. B. aus:

do do | ?do do

i und i oder aus q und & u. s f.

so findet man stets nahe dieselben Werthe fiir @ und f.

Daraus folgt aber, dass die angenommene Relation 2zwischen
?Messung und Grossenklasse der in den Schitzungen liegenden Gesétz-
massigkeit fiir alle Gréssenklassen zugleich nahe entspricht;
daher die Werthe von a und 3 aus Messungen die alle éré‘séenklad-
!sen involviren, nach der Methode der kleinsten Quadrate abgelentd

kwerden diirfen. " | i a0 i
: Um aber sowohl in den Beobaohtungen, als m den Schatzaage‘n
der Grossenklassen genauere Bestimmungen zu erlmlten, wird man
rncht einzelne Vergleichungen berechnen, sondern Normal-Werthe
]durch das arithmetische Mittel aus vielen . Messungen wund Schatzum-

gen von Sternen erster, zweiler, drnter Grosse u. s f. bilden. ' {
s i sbhDBIx) 9 !

| Belspnelswelse mogen hiezu enmge vorlaufige Vergl’mchungen die-
nen; ich bemerke jedoch ausdriicklich, dass diese Werthe weder gena
genug besllmmt, noch zahlreich ge*ug sind , um ein’ quvertﬁssiger
Resultat zu hefem, mh benu(ze _m also b'los, um die ie Rechnun i

JH'.

i -
mern‘ - - — ¥ il A . e - - nanis il . s = BB el Te e L e e el e W RN
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e —————————————————————————— —————————————————
& N Grisse. l\_’lillelwerllge;
Name und Bezeichnung des Licht:-: Gros. "0::3:";:::""'
" T flachen- - Sy
PRI Durcll:mes- Scslff?tz- Mes- Nchatz-
ser. ung. sung. ung.
a Canis majoris (Nirius) 3. 15 1
a Lyrae (Wega) 2. 82 1
a Bootis (Arcturus) . . 2. 52 1 ”
a Can. min. (Procyon) 2. 11 boolig |
| « Awrigae (Capella) 1..91 1
a Virginis (Spica) 1. 88 1
B3 Orionis (Rigel) 1. 70 ' 1 |
a Orionis (Beteugeuze) 1. 60 1
a Leonis m. (Régulus) 1. 58 1
a Cygni (Deneb) . 1. 58 | i 2. 085 1. 000
a Tauri (Aldebaran) 1. 46 1
a.Scorpii (Antares) «; o+ o« o0 ) 1,22 1
y Orionis (Bellatrix) .. ..« .} 1.13 2 |
Y Cassmp R T T 1. 04 3 1. 2175.] 4..750
» Ursae maj. 1. 01 2. 3 | G,
a Polaris (Cynosurus) b 2k 1. 00 %3
| L] P‘olarls (Cocaby T Py 3 ’ vy
X Ouoms (Saiph) 0. 90 3 :
B Cassiop. . tn ooy 8 0. 86 2. 3
‘a'Cephei (Alderamm) . «] 0. 8B 3 -
« Hydrae (Alphard) . . . .} 70, 81 2 |
i Cassiop. (Schedir) . . o) 0075 b 3 ' 0. 885 , 2. 6RR"
vADl‘igRO s staunisaasidl. nsiod ¢0s 59 4:: tllad s db dsqul
e Aurigae | i raen et e §110. 56 i sl osnu9iZ Jaoy a
p Aurigae (Hadus primus) . .} 0. 39 1
Fi

- SBolaru(.ﬂdun) et isioy o din i 8% 94
Kiazzi XVIIL. 227. 24 Urs. min,, ~ 0. 201 l 6. 7
)

'|‘ 0. 474 | 3. 750

s
Alil'

a
| 5. 0. 1456 ‘ 6. 333,
L |

Piazzi 0" 177.‘ Ursae min, ; . .} 0. 130

g

CU.'\ . 1 "-

laZZI Xx.,c 42# 24 HQV- B a2 :0- 10
SRR TTIATS _,
Anon. 'Z) Polaris ' '« *. 5967, 0. 0658
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Diese 5 Normalbestimmungen fiir die Schatzung der Grossenklas-

sen und die e
geben folgende

©c oo o
(I U | O |
>0 © O

0

ntsprechenden, beobachteten Lichtflichendurchmesser
Bedingungsgleichungen:

31011 — log (a) +

. 08547 — log (a) + 1. 750 .
. 05300 — log (a) + 2. 688 .
. 32422 — log (a) 4+ 3. 750 .
. 83084 — log (@) + 6. 330 . 3

@

VX ®

welche Gleichungen, nach der Methode der kleinsten Quadrate behan-

delt, geben:

0
0 =

woraus folgt:

0. 80054 + 5. 000 log (@) = 15.518 . B
6. 18685 + 15. 518 log (@) — 64.419 . B

log (@) = 0. 53046; a = 3. 4030.
log (3) = Q. 35408; B = 0. 22508.
Aus I folgt aber
d,
log ( a—) + log (@)
k(') — PO, i -l R S e

und durch Subs

k=

B3

titution obiger Zahlenwerthe wird

l d, )
0g 3
)

0. 22508

+ 2. 3872. I

welcher “ Ausdruck die Normalbestimmungen folgendermaassen dar-

stellt :
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m_ .
Rechnunga Beobach- | Rechn.— Beob.

tung

k' k k' — k =

.000 : ""'"'0- 0249

0.9751 | 1
1.6330 | 1. 750 — 0. 1170
2.6220 l 2. 688 — 0. 0660
3.8218 3. 750 4 0. 0718
6.0905 6. 330 — 0. 2395
* 7.6164 ‘ 7. 5() 4- 0. #164

Offenbar wiirde die Uebereinstimmung zwischen Schatzungen und
Beobachtungen grosser ausgefallen seyn, wenn die Normalbestimmun-

gen, wie es sich eigentlich gehort hatte, auf einer grossen Anzahl
von Messungen und Schatzungen beruhten. |

Wir wollen jedoch diese Bestimmungen benutzen, um einige vor-

laufige Folgerungen daraus zu zichen, die in spateren genaueren Be-
obachtungen ihre Berichtigung finden mégen.

Aus der Gleichung II. ergiebt sich:

d, "
log (-d—-) = 0. 53046 — 0. 22508 (k.) I11.

Dieser Ausdruck lehrt die Verhaltnisse der Durchmesser von Licht-
flichen kennen, wie si¢ bestimmten Gridssenklassen entsprechen, und
giebt somit also die Relation zwischen Lichtmeﬁgen und Gros-
senklassen. Setzt man in demselben successive

Ky =t=22=3 w s f

so ergiebt sich fiir:
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d’ | d'2
relat. Durchmes- Helligkeit
K ser der Licht- oder
4 flachen. Lichtmenge.
1. 13. 487 181. 9
2. 8. 015 64, 24
3. 7. 764 22. 69
4, 2. 831 8. 015
2. 1. 6826 2. 831
6. 1. 0000 1. 000

Dieses sind also die Lichtmengen, welche den normalen ganzen Gros-

senklassen entsprechen. Eine figiirliche Darstellung dieser Flachen-
verhéltnisse ist auf Tab. I. entworfen. 1

Aus obiger kleiner Tabelle ersicht man zugleich, dass sich die
Helligkéit einer Grossenklasse stets durch Multiplikation der Hellig-
keit der nachst kleinern mit dem Faktor 2. 831 ergiebt, oder mit
andern Worten, dass:

2. 831 Sterne Oter Grosse so hell sind als ein Stern 5ter Grosse

2. 831 99 Ster 9 » » 2 »  » » A4ter
2. 831 2 hter 23 » » T, TR » oler 39

u.s.f. oder wenn man diesen Faktor 2.831 = m? setzt, dass man hat:

kg = m? kg = m* kg = m6 kyy = m8 Ky ... =m*~4) kg2 )
kg = m? ky = m* kyy = m6 ki ... = m*(@—2) K(n4 4)

‘k(s) = m? k,, = mt kj ... = m*(®—3) K (n4-1)

ky = m2 lf(s) oo = m2(—4) K1)

~ ]';(n) ‘e m® k(n-l-l)*)

*) Dieses Gesetz ist nothwendige Folge der Relation, welche wir zwischen Grossen-
klasse und Helligkeit willkiithrlich annehmen. ,
4-%
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Waren alle Fixsterne in Wirklichkeit gleich helle Sonnen, unter
sich in gleichen Abstinden, also die Helligkeitsverschiedenheiten nur
optisch, so reprasentirten die verschiedenen Potenzen von m umge-
kehrt die Entfernungen, in welchen diese Himmelskorper stehen.

Unter dieser Hypothese gleicher Vertheilung der Sterne im Raume
hat Staatsrath Struve in seinem ,,Catalogus novus stellarum dupli-
cium‘‘ aus Abzahlungen aller vorhandenen Sterne der einzelnen Gros-
senklassen, deren Normalhelligkeiten abgeleitet, und gefunden:

Grossenklasse VI. II.

Y. 1V. I11.

6.61 14.11 29.59 61.73

Helligkeit 1.00 2.93

®nsere Messungen haben jedoch ergeben:

Grissenklasse VI. V. | IV. | IL I. | L

Helligkeit 1.00 2.83

8.01 ‘ 22.69 | 64.24 | 181.90

-

woraus folgen wiirde, dass die Helligkeitsunterschiede nicht blos op-
tisch sind, weil das Gesetz, welches aus den Messungen abgeleitet,
ein Anderes ist, als das aus den Abzéhlungen hervorgegangene.

Die Fixsterne sind also entweder nicht nahe gleich hell und
gleichmissig im Raume vertheilt, oder es findet eine Exlinction des

Lichtes statt.

Letzteres wird wahrscheinlicher, wenn man beachtet, dass jede

-

Da unsere Annahme aber die Schitzungen in nahe Uebereinstimmung mit den
Messungen bringt, so liegt diese Gesetzmiissigkeit auch nahe in den Schitzungen
selbst, oder ist unbewnsst bei der Bildung von Grissenklassen nahe befolgt worden.
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Grossenklasse von Sternen dem Auge sehr nahe gleich viel Licht zu-
sendet, der Himmel aber dennoch dunkel erscheint; woraus schon
Olbers ‘auf Extinction des Lichtes im Raume oder auf eme endliche
Anzahl von Sternen schloss.

Wenn wir uns, Obiges nachzuweisen, die Sterne jedef'Grﬁssen-
klasse auf Oberflichen von Sphéren gleichmassig vertheilt denkén,
welche Spharen durch Halbmesser beschrieben sind, die umgekehrt
den Durchmessern der Lichtscheiben 1ster, 2ter, 3ter Grosse u. s, f.
proportional sind, so verhalten sich die Flachen dieser Sphéaren wie
die Quadrate der Abstinde oder nach dem Friihern umgekebrt, wie
die Helligkeiten der entsprechenden Grissenklasse. Denn, setzt man
wie oben den Helligkeitsfaktor |

mt = 9, 831,

so ergiebt sich die Summe der Helligkeiten aller Sterne nach einzel-
nen Grossenklassen in Glieder abgetheilt

E::Const.{ f + () 4+ M4+ m*)P+.... (m*)x—v }
oder in Zahlen ausgedriickt:

Z=Const. { 1 + 2.831 + 8.015 + 22.69 + 64.26 + 181.9 + ... !}

die unmittelbare Abzahlung aller Sterne aus Hardings Charten ergibt
aber nach Grossenklassen geordnet

z=00nst.{4+ 3 + 9 + 22 + 69 + 280 + ... {

welche Werthe mit Ausschluss der ¢ten Grossenklasse, wo Téauschun-
gen ‘in “der ‘Schéitzung sehr erklérlich sind, beinahe vollkommen mit
uasern Helligkeitsverhaltnissen iuibereinstimmen, und daher zeigen,
dass jede Grossenklasse von Sternen uns gleich viel Licht zusendet.
Dieses gilt jedoch nur bis zu den teleskopischen Sternen, wo uber-
baupt Relationen statt finden' konnen, die von obigen sehr abweichen.
Die néhere Untersuchung dieses Gegenstandes wird aber bis zum Be-
sitze genauerer Bestimmungen verschoben bleiben miissen.
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‘Wir wollen hier noch auszumittela suchen, welche Grossenklasse
von teleskopischen Sternen. gewisse Fernrohré als Grenze ihrer Seh-
kraft zeigen kdnnen. Nimmt mam an, dass die Sehkraft eines guten
Auges ihre Grenze bei dem Erkennen eines Sternes Gter Grisse finde,
und dabei die Oeffnung des Auges 3" betrage, so werden durch
Fernrohre noch Sterne zu erkennen seyn, deren Lichtflichen sich
umgekehrt wie die Durchmesser der Objektive weniger dem Licht-
verluste durch dieselben verhalten. Der Lichtverlust durch ein Fraun-
hofer’sches Fernrohr ist circa ¥ Oeffnung 2zu setzen. Demzufolge
stehen gleich helle Llchtschelben ein und desselben Sternes mit frelem
Auge und durch Fernrohre von den Oeﬂ'nungen

127 24" 36" 48" 60" 120" gesehen,
im Durchmesserverhaltniss von:
3¢ 9.6 192 : 28.8 : 38:4 : 48.0 : 96.0
oder wie:
1:32: 64+ 9.6 128 : 16.0 : 320

und hieraus berechnen sich nach II. die den Oeffnungen entsprechen-
den Grossenklassen, wie folgt:

Grﬁssenklasse | |
k () 6.000 | 8.235 | 9.567 | 10.90 | 11.33 | 12.65
Objektiv-Oeffrung ||~ 3" | 12" | 24" | 48" ;] 60" | 120

Man wird nicht vergessen, dass diese Hraft der Fernrohre fir sehr
schwache Vergrosserungen, wo das Auge volles Licht erhalt, berech-
net ist. Starkere VergrOsserungen bewirken, dass man noch kleinere
Sterne unterscheidet; doch involviren diese Unterschiede wohl nur
Theile einer Grossenklasse. Es wird also im Allgemeinen ' anzuneh-
men seyn, dass unsere grdssten FernrOhre uns unter den Sternen
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die das freie Auge nicht mehr erkennt, moch eben solche Helligkeits-
unterschiede zeigen, wie sie das unbewaffnete Auge iiberhaupt an

Fixsternen sieht.

Zum Schlusse dieser Betrachtungen, die hier nur Beispielsweise
angefithrt werden, und die, bis definitive Bestlmmungen vorhanden
sind, uns wenigstens naherungsweise mit 'den von der Zukunft zu
erwartenden Resultaten bekannt machen konnen, mﬁge hier noch
eine vorlaufige Vergleichung des Arcturus mit dem Vollmonde, und
des letzteren mit der Sonne, Raum finden.

Den 18. Mai 1829. Zur ersten' dieser Vergleichungen mit dem
Beleuchtungsspiegel wurde das Fernrohr von 34" Oeffnung, wenn
es nach dem Monde gerichtet war, successive mit 3 Blendungen ver-
engt, deren Durchmesser waren:

71 01

(PR — - ?
I. = 40. 86
Il = 29. 23 S

38. .)8 1 Parlser Linie.
Dagegen wurde dem Objektive, nach Arcturus gernchlet, volles Licht,
34'", gelassen, und das Okular verstellt, bis die Flichen gleich hell
erschienen. Diess war in derselben Ordnung fir die Okularverstel-
lungen von

9" 4. )
13. 8. Brennweite — 504"
- 206- 5
hiermit ergab sich, da der Durchmesser des Mondes 31.1, das Durch-
messerverhiltniss der gleich hellen Lichtflichen von Arcturus und
Mond, wie:
' | 4 : 212.7 aus L
: 202.5 5, M
: 1846 5 I11.

s e —

1 +199.93
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oder in Einheiten wie oben:

Arcturus =  2.52

Vollmond = 503.83
woraus die Grossenklasse des Mondes nach II.

k(n) — 0.571

folgen wiirde.

Sonne und Vollmond wurden mit Zuziehung ihrer Entfernungen etc.,
dadurch verglichen, dass beobachtet wurde, wieviel beide in dersel-
ben Lage die Atmosphare bei1 a Polaris erleuchteten.

Das Fernrohr auf a Polaris bei Tage gerichtet, musste 5/ ¢
herausgezogen werden, um den Lichtkreis nicht mehr vom Himmels-
grunde unterscheiden zu konnen. Bei Mondlicht aber betrug die
Verlingerung 203’/ mit Riicksicht auf Aenderung des Grundes. Dar-
aus folgt, dass die Tagesbeleuchtung 4648mal grosser als die Mond-
erleuchtung war, und es wird das Durchmesserverhaltniss gleich hel-
ler Flichen von Mond und Sonne, beide auf gleiche Entfernung re-
duzirt, wie

1 : 16433

d. h. die Sonne ist 270 Millionen mal heller als der Mond, beide in
gleichem Abstand vom Auge.

Mit Zuziehung obiger Constanten wird demnach die Grossen-
klasse der Sonne

Vergleicht man nun Sonne und Arcturus unter der hypothetischen
Voraussetzung, dass beides gleich helle Sonnen sind, und keine Ex-
tinction des Lichtes statt finde, so miisste Arcturus eine Entfernung

von
3286500

Sonnenabstanden haben, um diesem Helligkeitsverhaltnisse zu ent-
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sprechen. Diese Entfernung gibt eine jahrliche Parallaxe des Arctu-

ras von
0.” 125 Bogensekunden

die allerdings bis jetzt unter der Grenze der Erkenntniss durch Be-
obachtung liegen wiirde.

Dieses Resultat will ich keineswegs verbiirgen; denn es sind die
Grenzen seiner Zuverlassigkeit unbekannt. Vielleicht wird man zu
grosserer Sicherheit gelangen, wenn man statt dieses indirekten We-
ges der Helligkeitsvergleichung von Sonne und Sternen durch den
Mond, die Sterne mit einem Reflexbilde der Sonne auf einer
kleinen Kugel vergleicht. Bezeichnet ¢ den Winkel, unter welchem
die Sonne erscheint, ip aber den Winkel, unter welchem ihr Reflexbild
auf der Hugel vom Halbmesser r in dem Abstande a erscheint, so
ist, wenn der Beobachter zwischen Sonne und Hugel steht, nahe zu:

P r

@ 28 — T

Die Helligkeit der Sonne verhalt sich also zur Helligkeit ihres Reflex-

bildes:
r 2
— 4 :m ( )
28 == T

wo der Factor m durch den Lichtverlust bestimmt wird, der beim
Reflex auf der Oberflache der polirten Kugel statt findet. Diesen aus-
zumitteln schlage ich vor, das Reflexbild einer Stahlkugel mit dem
Reflex dieses Reflexes auf einer zweiten Kugel durch das Photometer
zu vergleichen. Der Unterschied zwischen Beobachtung und Rechnung
wird der durch Reflex erzeugte Lichtverlust seyn.

Indessen ist ein Uebelstand dieser Methode, der Vergleichung von
Sonne und Sternen, — dass die Hugeln entweder sehr weit entfernt,
wodurch sie den Luftzitterungen unterworfen, oder ausnehmend klein

seyn miissen. Bei 200 Fuss Abstand der Hugel dirfte ihr Durchmes-
5
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ser nur (/.027 betragen, um nahe gleich helles Reflexbild mit Arctu-
rus zu zeigen, wenn obige Bestimmung richtig ist. Eine so kleine
Kugel ist aber nicht mehr auszufiihren.

Man misste daher staublose Quecksilbertropfen statt Stahl-
kugeln anwenden, und ihren Durchmesser mikroskopisch bestimmen,
oder was bequemer scheint, den Stern mit dem Reflexbild eines
Sonnes - Reflexes auf einer zweiten Stahlkugel vergleichen.




Beilage L

Beschreibung eines Okularapparates zur Vergleichung der

Helligkeit erleuchteter Flachen.

- -

Hiezu Tab. I
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Schon im Jahre 1823 hat Fraunhofer einen Okularapparat bekannt
gemacht, welcher ihm diente, die Intensitat der Helligkeiten verschie-
dener Farben zu bestimmen. Sein Messungsmittel beruht auf Ver-
stellung einer kleinen Lampe gegen einen Spiegel, der das Gesichts-
feld halbirt, und von der Lampe erleuchtet wird. Indessen sind die
Variationen, welche das Licht der Lampe namentlich durch die Ver-
stellungen erleidet, so betrachtlich, dass ein anderer Apparat zu un-
serm Zwecke wiinschenswerth erscheint. Ich habe daher hier von
Fraunhofer nur das Vergleichungsmittel — den Spiegel, welcher das
Gesichtsfeld halbirt, beibehalten, dagegen statt der verstellbaren
Lampe, eine Objektivlinse angebracht, deren Oeffnung messbar ver-
kleinert werden kann. Dadurch ist man im Stande, die Intensitat des
Bildes, welches das Objektiv auf den Spiegel bringt, beliebig zu én-
dern. [Es ist aber oft vortheilhafter, andere Bilder als das einer
Lampe zur Vergleichung in das Gesichtsfeld zu bringen. Daher habe
ich dem Apparate die Einrichtung gegeben, welche Tab. I. Fig. 4
und 2 im Durchschnitt ; der wirklichen Grosse zeigt.

Dem terrestrischen Okulare wurde vor dem astronomischen der
Vorzug gegeben, weil ersteres vollkommner geblendet ist und auch
der Abstand der Bilder von der nachsten Linse grosser wird.

Bei demjenigen astronomischen Doppelokular, wo das Bild vor
die Linsen fallt, was hier allein angewandt werden kann, sind die
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kleinsten Korper oder Fehler der Politur der Collectivlinse, durch den
Spiegel erleuchtet, sichtbar.

Dieses ist nicht der Fall bei dem terrestrischen.

Der grossere Lichtverlust kommt nicht in Betracht, da es nur
auf Unterschiede der Helligkeit ankommt. Der Lichtbiischel ist bei
doppelten Objectiven klein genug, um stets ganz von der Pupille
aufgenommen zu werden. Der Stahlspiegel ist gegen die optische
Axe /4 5° geneigt und so gestellt, dass sein Rand, der das Gesichts-
feld halbirt, in die Brennweite des Okulares gebracht werden kann.

Vor dem kleinen Objektive, welches gehitrig geblendet, gegen den
Spiegel verstellbar und in eine cylindrische Hiilse eingeschraubt ist,
ist ein doppelter Schuber in einem weitern Cylinder angebracht.
Jede Halfte des Schubers hat eine quadratische Oeffnung von der
Grosse des Objelitives. DBeide Schuber werden durch dieselbe Schraube,
welche zur Halfte ein rechtes, zur Halfte ein linkes dreifaches Ge-
winde hat, zugleich bewegt, so dass der eine aufwairts, der andere
eben so viel abwarts geht, und daher bewirkt wird, dass der Mittel-
punkt der quadratischen Oeffnung, diese mag nun vergrossert oder
verkleinert seyn, stets von der Axe des kleinen Objektives getroffen

wird.

Der todte Gang der Mikrometerschraube, die eine in |00 Theile
getheilte Trommel tragt, ist auf das Sorgfaltigste aufgehoben.} Die
ganzen Umgange der Schraube sind auf die Seitenkante des einen, der
Index auf die Seitenkante des andern Schiebers aufgetragen.

So misst die Skala in Verbindung mit der Trommel unmittelbay
den diametralen Durchmesser der quadratischen Oeﬁ'nung' des kleinen
Objektives, Skala und Trommel zeigen = (), wenn die Schuber ge-
schlossen sind; die Helligkeiten ein und desselben Bildes werden sich
daher verhalten wie die Quadrate der unmittelbaren Ablesungen.
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Die cylindrische Hiilse, in welcher sich die Schuber bewegen,
hat eine doppelte Bestimmung. Es kann die Argandische Lampe, wel-
che Fig. 3 zeigt, in dieselbe geschoben werden, so dass nun der
Mittelpunkt der Flamme vor den Mittelpunkt des Objektives zu
stethen kommt. In dieser Hilse lasst sich die Lampe vermit-
telst eines Hebels drehen; damit sie bei allen Neigungen des
Fernrohres vertical bleibe, und ihre Stellung gegen das kleine
Objektiv nicht &ndere. Es kann aber auch der kleine von {9
zu 1° getheilte Rreis, der ein Prisma tragt, statt der Lampe
eingeschoben werden. Da nun dieser HKreis mit dem Prisma um
die Axe des Lkleinen Objektives, und der ganze Okularapparat um
die darauf rechtwinklichte Axe des grossen Objektives gedreht
werden kann, so 1ist klar, dass man das Bild jedes beliebigen
Objektes auf den Spiegel und somit im Gesichtsfelde neben das
Hauptbild bringen kann, ohne dass die Helligkeit des Spiegelbil-
des von der Lage des Objektes gegen die Hauptaxe abhéngig
ware, weil die Reflexionswinkel sowohl am Prisma als am Spiegel
konstant 45° betragen. Man kann sonach jedes gewiinschte Objekt
zur Helligkeitsiibertragung fir das Hauptbild wahlen, oder um-
gekehrt, wenn das grosse Rohr konstant auf eine matte Fliche ge-
richtet bleibt, alle andern Objekte mit dieser in Helligkeit verglei-
chen, siehe Beilage IV. b. Die Berichtigung des Stahlspiegels im
Brennpunkte des Okulares erfodert besondere Aufmerksamkeit. Wenn
die Axe des kleinen Schuberobjektives, die durch den Spiegel recht-
winklicht abgelenkt wird, nicht genau mit der Axe des Olkulares zu-
sammen fallt, so bekommt das Auge nicht alles Licht der quadrati-
schen Schuberdffnung, im Falle man ihr die moglichst grosste Oeff-
nung giebt. Dieses, so wie die Abweichungen einer Coincidenz der
Axen, lassen sich dadurch leicht bemerken, dass man die Lagen der
Lichtbiischel gegeneinander in einiger Entfernung vom Augenorte des
Okulares betrachtet, indem man das Auge in die Verlangerung der
optischen Axe des Qlkulares bringt.
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Ist der Spiegel berichtiget und es fallt Licht sowohl von unten
in das Okular herein, als durch den Quadratschuber von der Seite,
so erscheinen die austretenden Lichtbiischel concentrisch; der des
Okulares als Hreisfliche, der des Schubers durch den Spiegel als
Quadrat in dieser Hreisflache.

Treffen aber die Mittelpunkte des Quadrates und der HKreisfliche
nicht zusammen, so muss dies durch Veranderung der Stellung des
Spiegels bewirkt werden. Deshalb ist der Spiegel in eine cylindrische
Hiilse gefasst, welche sich in der Okularrohre drehem und in der
Richtung der Okularaxe verschieben lasst.

Durch diese beiden Correctionen kann man stets durch Versuche
die Coincidenz der Axen bewirken, ohne die Neigung des Spiegels
zu andern.

Eben so erfordert die Reinigung der Glasflaichen von Staub und
Schmutz die griosste Aufmerksamkeit, denn die Beobachtungsmethode
setzt voraus, dass jeder Theil des Objektiv’s und Prisma’s gleichen
Helligkeitswerth habe, was nicht mehr der Fall ist, wenn die Flachen
stellenweise getrilbt sind.



Beilage IL

Beschreibung des Prismenphotometers zur Vergleichung der
Helligkeit von Sternen, und Andeutung eines andern Prin-
cips zur Elimination der Helligkeit des Grundes.
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Der Okularapparat, welcher in Beilage I. beschrieben ist, zeigt die in
Helligkeit miteinander zu vergleichenden Objekte  stets unabhangig

von einander.

Man muss, da beide Objektive in optischer Kraft so sehr ver-
schieden sind, also keine direkte Comparation moglich ist, stets bei
Vergleichung entweder das Hauptbild oder das Spiegelbild zur Ueber-
tragung der Helligkeit beniitzen, um mit dieser konstanten Helligkeit
successive andere zu vergleichen. |

Wiaren beide Fernrohre in optischer Hraft nahe gleich, beide
mit Messapparat, — zur Verengung der Objektive sowohl als zur
Verstellung derselben gegen das Okular, — versehen, so wiirde man
keiner Zwischenbeobachtung bediirfen, sondern ein Bild diente dem
andern direkt zur Vergleichung.

Aber man sieht leicht, dass auf diese Weise die Messung der
Helligkeiten der Sterne von der Helligkeit des Grundes, auf welchem

sie erscheinen, abhingig wiirde.

Denken wir, um uns diess anschaulich zu machen, 2 fir sich
gleich helle Sterne auf sehr verschieden hellem Grunde, so zeigte
obiger Apparat in der einen dunkeln Halfte des Gesichtsfeldes den
Stern sehr hell, wahrend der andere Stern auf dem hellen Grunde
in der andern Halfte des Gesichtsfeldes nur schwach erschiene.

Wollte man nun durch Verstellen der Objektive, beide Sterne in

- 0O*



44

Lichtflaichen verwandeln, die gleich hell sind, so dass der Rand des
Spiegels unsichtbar wird, so miisste der Stern im dunkeln Theile so
hell gelassen werden, als der Grund und Stern des andern Theils zu-
sammen sind, was ohne Riicksicht auf die Helligkeit des Grundes
natiirlich ein falsches Resultat geben wiirde. Man miisste also damit
beginnen, das Objektiv, welches den hellen Grund zeigt, zu veren-
gen, bis der Grund fir beide Objektive gleich ist, d. h. bis die
Grenze des Spiegels verschwindet. Jetzt erscheinen die Sterne, ob-
schon sie, wie wir voraussetzten, gleich hell sind, in Licht sehr ver-
schieden. Werden aber nun die Objektive gegen das gemeinschaft-
liche Okular verschoben, und somit die Sterne in Lichtflaichen ver-
wandelt, so wird man finden, dass gleichen Objektivverstellungen
beider Sterne auch gleiche Grundhelligkeit der Sternflichen entspre-
chen, und nur die Griosse dieser Sternflichen verschieden ist. Der
Grund hiervon ist Beilage V. entwickelt.

So geben allerdings die Oeffnungsmaasse der Objektive
das Verhaltniss der Helligkeiten des Grundes, die Objektivver-
stellungen aber das Verhaltniss der Helligkeiten der Sterne.

- Allein die Methode ist nicht bequem, weil man die Helligkeit
des Grundes bestimmen muss, ohne diese ndthig zu haben, und fiir
den Stern nicht moglichst genau, weil sie theils von der ersten Be-
stimmung abhangig ist, theils, oft bei sehr verminderter Lichtmenge
vorgenommen werden muss, daher eine direkte Elimination des Ein-
flusses des Grundes vorzuziehen ist.

~ Diese erlangt man durch das Princip der doppelten Bilder.

Das in Tab. II. und III. abgebildete Instrument ist darauf gegriin-
det:

Fig. 1, 2 und 3 sind die ortographischen Projektionen des In-
strumentes  auf drei rechtwinklichten Coordinaten - Ebenen. Bei
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Fig. 3 ist der Okularstutzen heraus geschraubt, um die Einrichtung
der Objektivschuber moglichst deutlich zu zeigen.,

Das Objektiv ist diametral zerschnitten. Jede Hilfte bewegt sich
mittelst eipes Schubers in der Richtung der optischen Axe, und kann
mlit der échraube,. die als Griff dient, fest geklemmt werden. Sca-
len langs der Einschnitte, in welchen sich die Schuber bewegen, ge-
ben in Verbindung mit den Nonien auf den Schubern, das Maass der
Verschiebung in Pariser Linien.

Die Okularri}h;e ist ebenfalls mit ahnlicher Scala versehen Fig. .

Vor jeder Objektivhalfte ist ein doppelter SchuBer, mit halb lin-
kem, halb rechtem Gewinde bewegt und mit einer in 100 Theile ge-
theilten Trommel versehen, angebracht. Die Einrichtung dieses Schu-
bers ist aus der Zeichnung Fig. 3 und 1  deutlich zu ersehen. Vor
- die, Mitte dieser Schuber ist gegen das Objekliv zu eine Lamelle ge-
legt, welche den Schnitt der Objektive deckt, und, bei grossen Ob-
jektivverstellungen die parallaktische Einwirkung des einen Prisma auf
die Objektivhilfte des andern unmoglich macht.

In das cylindrische Rohr schraubt sich der wiirfelférmige HKor-
per, auf welchem der HKreis befestigt ist.

In dem Wiirfel ist ein rechtwinklichtes Glasprisma mit Corrections-
schrauben angebracht, welches derjenigen Halfte des Objcktives Licht
zusendet, die in Fig. 4 uber der Ebene des Papieres liegt.

In Fig. 2 sieht man in dem Wiirfel die runde Oeffnung, welche
das Licht senkrecht auf die Zeichnungsebene einfallen ldsst. Das
Prisma nimmt die linke Halfte dieser Oeffnung ein.. Man sieht durch
dasselbe in der Figur die Spiegelung der Objeklivschuber, welche
auf 100 + 45 Trommeltheile gedffnet sind.

Diese Oeffnung zeigt die Seitemansicht des Schubers auf Fig. 1.
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Ueber dem HKreisé ist das aussere Prisma wie Fig. { zeigt, an-
gebracht. Dieses sendet der andern Objektivhalfte, die also in Fig. {
unter der Papierebene in Fig.2 rechts liegt, Licht zu. Da der Kreis
im Centrum durchbrochen ist, In der cylmdnschen Weite des Objek-
tives, 8O sendet dieses Prisma sciner Ob)ektwhalfle in allen Lagen
Licht zu, weil dieses stets neben dem Pnsma im Wirfel vorbei,

durch seinen Schuber auf qeme Objektivhalfte fallt.

In Fig. 2 sicht man ebenfalls durch das obere Prisma die Spie-
gelung seiner Objelitivschuber, und das Licbt fallt hier ebenfalls senk-

recht auf die Papierebene ein.

Hier siecht man auch das Spiegelbild der Lamelle, welche vor
die Objektivschuber gestellt ist, in der Oeffnung des Wiirfels die
eine Hilfte, in dem obern Prisma die andere Hailfte.

In dieser Lage zeigen nun beide Prismen dasselbe entfernte Ob-
jekt, etwa einen Stern, zugleich im Gesichtsfelde, allein dieser er-
scheint wegen der Verstellung der Obiektive in rechtwinklichte Drei-
eckflaichen verwandelt, da die Sternfliche immer die Form des Ob-

jektives, also hier ein rechtwinklichtes Dreieck, annimmt.

Diese beiden Lichtflichen sind aber nicht gleich gross und nicht
gleich hell, weil die Oeffoungsmaasse und die Objektivstellungen ver-

schieden sind.

Wird nun der Hreis mit dem &usseren Prisma gedreht, ohne das
Prisma des Wiirfels zu bewegen, so erscheinen successive neben dem
Bilde durch letzteres alle Objekte, welche in der Ebene des Hreises
liegen, durch das &@ussere Prisma, und man sieht, dass die Verstel-
lung des HKreises gleich ist dem Angulirabstand der Objekte, welche
beide Prismen zeigen. Da nun der Reflexionswinkel fiir beide Pris-
men, welche auch ihre Stellung gegeneinander seyn mag, stets 45°
betragt, so ist klar, dass auch die Helligkeit der Bilder durch diese
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Operatioi nidht) geindert wirdi® DerAngulicabstand. zwéier Objekte
mag daher seyn, welcher er wolle, so. kinnen! die Bildér dieser Objekte

im Ge’plchtsrfe&de HEbePel?ﬂn{l{gl" gebracht werden, wenn man den

l i |q 1194 AL
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Fussgestelle befestigt und geht durch dne Sauie Letztere tragt einen
gabelformigen’: Kopf, ' auf’ wélchem: .die :Honizontalake:: bubt. . -Diese
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Dnrch den Wurfel der Honzontalaxe geht rechlw;nklncht dle

dritte Axe, die an ihrem einen Ende das festgeschraubte Instrument
afi’ dér Biaehse 'd@¢s “andern Endes alier: das-Gegeangewioht fiir das-
selbe 'tragt, und mittelst einer Sehraube, -die:man in Rig: 4 .von der
Seite, ‘in 'Fig. 3 von ‘oben rsielit ;i geklemmt werden kann. . Diese
Axe’ ist paraltel 'maiti @ew in ‘das Wiwfelprisma. einfallenden Havptsteahs
len, welche in Fig. 1 durehopunidirte Linien angezeigt! smil-i Ein-in
der Verlangerung dieser Axe befindliches sehr entferntes Objekt wird
daher in der Mitte des Gesichtsfeldes bleiben, wahrend man das In-
strument um diese dritte Axe dreht.

Sollen nun 2 Sterne, deren Abstand im grossten Kreise = T v ist,
gugleich in’s Gesichtsfeld gebracht werden, so stellt man zuerst den

Kreis auf + ; dann richtet man die dritte Axe durch Drehung um
die Vertical - und Horizontalaxe auf den einen dieser Sterne, welches
durch Visiren lings des Gegengewichtes hin erleichtert wird. Ist
nun dieser Stern im Gesichtsfelde, so dreht man das Instrument um
die dritte Axe, bis man, tuber die Ebene des Hreises hin visirend,
auch den zweiten Stern erblickt. Nun ist der Kreis in der Ebene,
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die durch das Auge und die beiden Sterne geht, und sie werden da-
her beide im Gesichtsfelde seyn. .

Bei den Prufungen dieses Instrumentes an kunsthchen Sternel;
war die Nahe der Objekte so gross, dass deren Bild nicht in ais
Mitte der Verstellbarkeit der Objektivschuber fiel, Um dieses bewir-
ken zu kdnnen, wurde der cylindrische Hauptkorper des Photome-
ters durch Einschrauben einer gleich weiten Rohre um 35/’ verlan-
gert. Diese Abanderung ist in der Zeichnung nicht beriicksichtigt.

Sollte das Instrument in grossem Maasse ausgefithrt werden, was
zur Bestimmung der Helligkeiten kleiner Sterne unerlasslich . scheint, |
so miisste man statt Vertical- und Horizontalaxe, Stunden und Dekli-
nationsaxe anbringen, um mittelst Einer Axendrekhung die Bilder im

Gesichtsfelde zu erhalten.

Auch das Aufsuchen wiirde durch 2 kleine Fernrohre, die mit
den Prismen fest verbunden sind, und parallel mit den einfallenden
Hauptstrahlen gestellt waren, sehr bequem werden. Statt der Pris-
men konnte man im Grossen eben so gut Planspiegel, die 45° gegen
die optische Axe geneigt wiirden, anbringen.



Beilage IlL

Beschreibung des Apparates zur Prufung der Instrumente.
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Wir haben in Beilage V. gezeigt, dass das Photometer das Ver-
haltniss der absoluten Lichtmengen zweier Sterne misst. Indessen
ist obige Theorie, wie bereils bemerkt wurde, nicht streng richtig,
und daher auch der Fall deakbar, dass alle Angaben des Photometers
von einem konstanten Fehler behaftet seyen.

Waren die Angaben des Photometers nicht das Maass der abso-
luten Lichtmengen, sondern nur proportionale Werthe, so dass z. B.
alle gefundenen Helligkeitsverhdltnisse mit dem Faktor m multiplizirt
werden miissten, um den in der Natur Bestehenden gleich zu wer-
den, so konnte dieses m nicht aus Beobachtungen an Sternen ahge-
leitet werden ).

Um eine vollstindige Priifung des Instruments zu erlangen, ist
man daher gendthigt, genau bekannte Lichtmengen durch das Photo-
meter miteinander zu vergleichen, d. h. zu kiinstlichen Sternen iiber-
zugehen.

In dieser Beziehung eignen sich Lichtreflexe auf polirten Stahl-
kugeln ganz vorziglich. Bringt man eine polirte Stahlkugel in dunk-
len Raum, in welchen blos durch eine kleine Oeffaung Tageslicht
einfallen kann, so reflektirt sich das Bild dieser Oeffnung, als sehr
heller Lichtpunkt, ohne sichtbaren Durchmesser auf der Hugel.

— e ———— —_——— —

*) Eben so wenig als alle 3 Correctionen eines Passageninstrumentes durch Sterndurch-
génge allein zu bestimmen sind.
‘z *
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Es ist dieser Reflex durch ein Fernrohr betrachtet einem Fix-
sterne so ahnlich, dass man glauben konnte, das Fernrohr nach dem
Himmel gerichtet zu haben. Aendert man die Oeffnung, durch. wel-
che das Licht einfallt, so andert sich auch dem proportional die Grosse
des Bildes auf der Stahlkugel.

Allein der Angularwerth, unter welchem das Reflexbild erscheint,
bleibt stets unter der Grenze des Erkennens eines Durchmessers.
Daher &ndert man scheinbar mit der Oeffnung fir das einfallende
Licht die Intensitat des Reflexbildes.

Auf diese Weise hervorgebrachte kiinstliche Sterne sind vollig
frei von Beugung des Lichts, was durch kleine Oeffnungen nie zu
vermeiden gewesen ware. Sie verschaffen den Vortheil, dass man
niemals undulirende Bilder hat, und sind, wenn die gehorige Vor-
sicht getroffen wird, von konstantem Helligkeitsverhaltniss zu einander.

Ziwei nahe gleiche Stahlkugeln, auf welchen ungleich grosse
scheinbar verschieden intensive Reflexe hervor gebracht werden, sol-
len uns daher als Mittel zur strengen Priiffung des Instrumentes dienen.

Bei der Construktion eines Apparates dieser Art muss man im
Auge behalten, dass die Reflexionskraft zweier polirter Kugeln aller
Vorsicht ungeachtet nie vollig gleich seyn wird.

Eben so unmoglich ist es, zwei Kugeln auszufithren, die véllig

gleichen Durchmesser haben.,

Auch setzt die Methode voraus, dass beide Oeffnungen, durch
welche Licht auf beide Kugeln fallt, gleich und gleichmaéssig erleuch-
tet seyen, was ebenfalls nicht mit aller Schirfe zu bewirken ist.

Zur Elimination dieser auf das Helligkeitsverhaliniss einwirken-
den Umstinde wird man daher den Apparat so bauen miissen, dass
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sowohl die Hugeln als die Oeffnungen ihre wechselseitigen Lagen
tauschen kdnaen. . ‘

Der Apparat, welchen ich bauen liess, und der auf Tab. III.
perspektivisch abgebildet -ist, hat daher folgende Einrichtung bekom-

men,

'Ta einem parallelopipedischen Hasten von ‘2!,""[.;§nge, 16" Breite und
12" Hoéhe, dessen eine kleinste Seitenwand fehlt, sind die beiden
nahe gleichen Stahlkugeln von ¢"'. 44 Par. Durchmesser angebracht.

Sie stehen auf Stiitzen gekittet, welche sich in den Boden des
Hastens cylindrisch einstecken und konnen miteinander verwechselt

werden.

Der Abstand -der Hugeln betriagt etwa 8. Genau iiber den Ku-

geln sind 2 gleiche 48™ lange und 30”" weite cylindrische Rohren in
dem Deckel des Hastens befestigt. Der HKasten und .die Rohren sind

innen gut geschwarzt, die Rohren haben itberdiess Blendungen zum
Abhalten des Seitenlichtes und, von der offenen Seite des Hastens her-
ein, schiebt sich in seiner ganzen Weite ebenfalls ein geschwarzter
Schuber, welcher blos 2 vor die Kugeln passende rund ausgedrehte
Blendungen tragt. Durch diese Oeffnungen erscheinen die Reflexe
der Stahlkugeln auf vollkommen dunklem Grund, und es konnen
sich vermodge einer Zwischenwand die Bilder einer Hugel nicht zu-
gleich verkleinert auf der Andern spiegeln.

Ueber die obern cylindrischen Rohren passen ausgedrehte Biich-
sen genau; sie lassen sich um die Axen der Rohren drehen. Das
Centrum dieser Biichsen ist 24" weit durchbrochen, und auf ihrer
Oberflache ist eine cylindrische Vertiefung eingedreht, in welche die
4 Blendungen passen, die uns bereits zur Priiffung des Okularappa-

rates dienten.

Jede dieser Biichsen hat seitlich zwei 49" hohe Stiitzen. Zwi-
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schen diesen sind Glasspiegel von 94" Linge und 42"’ Breite, welche
cylindrische Zapfen in der Mitte ihrer Langenseiten haben, eingelegt,
und mit Satteln geklemmt.

Die Spiegel konnen sonach um dietée Axen und um die Axen
der Rohren gedreht, d. h. nach jedem Punkte gerichtet werden. Die
Riickseite der Spiegelglaser ist mit vollkommen gut gespanntem weis-
sem Zeichnungspapier bezogen, was an den Dickenkanten der Spie-
gel festgeleimt ist.

Die Spiegel, wie deren Belegung von Papier auf der foliirten
Seite sind von demselben Stiicke genommen.

Dieser Einrichtung zufolge kdonnen sowohl die Spiegelebenen als
die Papierebenen genau parallel gestellt werden.

Die Spiegel sollen zur Erleuchtung der HKugeln dienen, wenn
der Himmel vo6llig rein oder gleichmassig ist. Die Papierflichen aber,
wenn unter voritberziehenden Wolken oder bei grosserer Helligkeit
beobachtet werden soll.

Die Erleuchtung, welche man durch die Spiegel auf das Blaue
des Himmelsgrundes gerichtet, erlangt, ist nicht gleichmassig, weil
die Intensitit, wie wir Beilage IV. Abth. B. durch Beobachtungen
gezeigt haben, Funktion der Zenithdistanz ist.

Doch kann man die Veranderlichkeit in einiger Hohe iiber dem
Horizonte far einen Bogen, der etwa §° nicht ubersteigt, als den
Hohenunterschieden proportional annehmen, woraus folgt, dass wenn
beide Axen beider Spiegel nach demselben Punkt gerichtet sind, con-
centrische Flachen am Himmelsgrunde den Quadraten ihrer Durch-
messer proportionale Lichtmengen haben, also kein konstanter Fehler
durch die ungleichmassige Erleuchtung des Himmelsgrundes.entsteht.

Um aber die verschiedeme Lichtabsorbtionskraft beider Spiegel,
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beider Hugeln, und die Ungleichheit der Abstdnde beider Blendungen
von den Mittelpunkiten ihrer Hugeln zu eliminivenr, muss jede Blen-
dung mit jeder Helhgkent und jeder Hugel gleich oft verglichen

werden.
Nimmt man nun an, wie es bei unserm Apparate der Fall ist,

dass die Helligkeiten (Spiegel) nicht vertauscht werden kdnnen, so
miissen die iibrigen Elemente statt ihrer wechseln.

Sey z. B. die Helligkeit des nérdlichen Spiegels = H,

» . ' des sadlichen = H,.
Eben so seyen die Blendungen durch
' By
B,
und die Kugeln durch ky
bezeichnet, s0 muss zu stehen kommen:
Lage.n.1 Norden , deen
A
H, H,
1. B, B,
| kg ko
rgdu B, B,
]
AR SR
3 BS Bl
AN I.'-. A
‘ T :,i.'-.l AN B 4%4!;!- B, I' B,
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Durch diese. 4 Lagen ist obige Bedingung erfiallt, indem jede
ﬁlendung und jede Kugel mit jeder Helligkeit zweimal verglichen ist.

Allein man wiirde durch diese Vergleichungen ein Resultat er-
halten, welches afficirt ist von dem Unterschiede in der Lichtkraft
beider Halften des Photometers, ferner, affizirt von den veranderli-

chen Abstinden der Objektivhilften des Photometers von den Stahl-
kugeln.

Ehe wir nachweisen, -dass sich alle diese stéorenden Einwirkun-
gen ausgleichen, wenn bei jeder der obigen 4 Stellungen die beiden
Halften des Photometers ihre Lagen gegen die beiden Reflexe tau-
schen, miissen wir die Lokalitit der Beobachtung angeben.

Der Helligkeitsapparat ist vor dem ostlichen Fenster eines vollig
verdunkelten Zimmers:, welches genaun nach den Weltgegenden orien-
tirt, angebracht. Das Photometer steht in einem gegen Westen an
dieses granzenden Zimmer in gleicher Héhe iuber den Fussboden;
auch dieses Zimmer ist so weit verdunkelt, dass man nach dem Auf-
enthalt von ; Stunde in demselben nur gerade mit Mithe im Stande

ist, an dem Endpunkte des Objektiv-Schubers das Photometer abzu-
lesen.

Der Abstand der Prismen des Photometers~ von den Kugeln be-
tragt 2589" Par. Die Ebene des ersten Vertikals trifft in die Mitte
zwischen beide Hugeln, und theilt das Photometer der Lénge nach
in 2 Halften, wovon die nordliche die A -Seite ist.

Der Beobachter steht stets nérdlich oder siidlich vom Instru-
mente, je nachdem in derselben Ordnung, die A-Seite des Photome-
ters den nordlichen oder siidlichen Stern zeigt, weil das Photometer,
um die Coincidenz der Bilder im . Gesichtsfelde' zu bewirken, von

dem ersten Vertikal aus, circa 15° nordlich oder siidlich in der Ebene
des Meridians geneigt werden muss.
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In dieser nahe senkrechten Stellung: des Photometers, das Oku-
lar nach oben, sieht man leicht, dass die Abstinde der Hugeln von
beiden Objektivhalften, um den Abstand der Prismen d. i. 26" ver-
schieden sind. Auch 1st der Winkel des mittleren einfallenden Cen-
tralstrahles fiir das Prisma B stets um 35  aus demselben Grunde
orosser, als fur das Prisma A. Durch- eine Verstellung der Objektiv-
schuber gegen das Olkularbild wird aber ebenfalls der Abstand von
den Hugeln gedndert; stellt man daher das Okular in der Weise,
dass beide Objektivschuber in der Mitte ihrer Verstellbarkeit sind,
wean die Sterne im Bild als Lichtpunkte erscheinen, wund vergleicht
nun stets in symmetrischen Lagen iiber und unter dem Bilde die Licht-
flaichen auf gleiche Helligkeit, so eliminiren sich alle diese, auf das
Helligkeitsverhaltniss einwirkenden Umeslande, wenn das Prisma A

beide Sterne gleich oft zeigt, d. h, wenn die Lage der Prismen ge-
gen die Sterne gewechselt wird.

Man eliminirt also alle von dem Instrumente und seiner Aufstel-
lung herrithrenden Einflisse auf das Helligkeitsverhaltniss beider

Sterne, wie sie von einem. Punkte aus betrachtet erscheinen miissten,
durch das Wechseln der Prismen.

Aus dieser Betrachtung in Verbindung mit den Combinationen,
durch welche die Einflisse des Apparates eliminirt werden, geht pun
folgende Regel der Elimination aller Fehler hervor.

t. Man vergleicht beide Lichtflachen, gleich oft, und in relativ-
gleichen Abstinden iiber und unter dem Bilde.

2. Man wechselt die Lage der Prismen und wiederiolt dieselbén
Beobachtungen.

3. Man wechselt die Kugeln und wiederholt die Beobachtungen.
8



4. Man wechselt die Prismen und wiederholt die Beobachtungen.

5. Man wechselt die Blendungen und wiederholt die Beobachtun-

gen.

6. Man wechselt die Prismen und wiederholt die Beobachtungen.
7. Man wechselt die Kugeln und wiederholt die Beobachtungen.

8. Man wechselt die Prismen und wiederholt die Beobachtungen.

Das aus diesen 8 zusammenhéngenden Vergleichungen abgeleitete
Helligkeitsverhiltniss muss genau stimmen mit demjenigen, was durch
Rechnung aus den Oeffnungen und Abstinden beider Blendungen

folgt.

L.etzteres wollen wir jetzt entwickeln:

Sey der Abstand des Auges im Mittel von beiden Hugeln = a,
der kleinste senkrechte Abstand der Blendungen von dean HKugeln
— b, der Halbmesser der Hugeln im Mittel = r, der Winkel, unter
welchem eine Blendung, vom Centro der HKugel aus belrachtet,
erscheint = 2X, der Winkel, Auge, Centrum der Hugel, Cen-
trum der Blendung = ¢, der Winkel, Centrum der Hugel, Auge,
unterste Grenze des Lichtreflexes = y, so dass also dieser Strahl
von demjenigen Grenzpunkte der Blendung herkémmt, welcher dem
Auge am néachsten ist. Der Winkel dieses Strahles an der Grenze
der Blendung mit dem Centrum der Kugel sey: = p, so hat man
die Relation: ' e . '

+P+¢)..-

e X
Sin Y = . i oD ("q,’-" 2

‘a,.'+ .r.. '."
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Ebenso hat man fiar den Strahl, welcher von der entferntesten Grenze
der Blendung kommt:

b o r . (PFX+p Y
Sln iJ) — :—_"__; N Sln (—-———;—L———)

Ferner ergibt sich die Relation:

Sin =:::::Sinp
Sin ¢ — :I:Sinp
hier 1st
) b +r ;
ST B X
Setzt man nun:
.%=2x+(p'——p)+(¢'—w)
>
S =20+ (' + P+ @ + ¥

so wird far die ¢ und p
Sin ("":"’) Cos ("'i-l: ) = —— 8in ( ‘? ) Cos (——?-
s (70) o (F59) = 3z s () oo (5]

4
sin (572) oo (558 = Hp s (K59 oo (1Y)

sin (B22) cor (E) = 227 sin (LE2) s (Y0))
38

*

I

~
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. Um, aus diesen Gleichungen den Zahlwerth von ¥ — . i abzulei-
ten, ist es vortheilhafter, den Weg der successiven Naherang einzu-

schlagon.

Indem i und p in vorliegendem Falle sehr klein sind gegen ¢

und X, wird man zur ersten Anndherung diese vernachlassigen kon-

nea.

Man beginnt also. die Rechnung nach den Ausdriicken, wozu

4 Zafferstellen hinreichend sind:

- i B LT Si'!.,, X P ;
il A (a + r) Sin," (3) G (1)

’ 2 . pr Sin /9 X

¥ e - (a + r) Sin,” (2) ey (;) |

_>".

' (a + r) -
el R Op =)

. (8 =) . |
P+ P =+ (¥ +‘p). '

Diese Werthe in die Gleichungen (I.) gesetzt, geben mit fiinf-
stelligen Tafeln schon sehr genaherte Summen und Differenzen der

| =
» und p, welche zur abermaligen Verbesserung von % und T benulzt

werden. Nun rechnet man mit siebenstelligen Tafeln nochmals nach
den Ausdriicken (I.), und eine zweite Wiederholung bloss fir
Sin l’f-: ¥

, gibt Y — ¢ mit der Gepapigkeit der Tafeln. Hat

rman s0 den Winkel gefunden, unter welchem eine Blenaung erscheint,
so ergeben sich die Werthe fiir die ﬁbrige‘;n Bleudungen weit rascher,
weil man durch die nahe Proportionalitit zwischen den X und ¢ — ¥
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interpoliren kann, folglich gleich von sehr gendherten Werthen aus-
geht. In vorliegendem Falle sind die Zahlenwerthe folgende:

2 2598"' |
b - _;‘2?‘ 3 : . )
r = 3. 22

Die Durchmesser der 4 Blendungen:, welche wir .hl;enutzlen, sind aber:

I. = 19."940

‘l[. == 45. 20 .
I1I. Al TIT
1V. = o071

Damit findet man, wenn man die X mit den Zqﬁlen der angehoérigen
Blendungen bezeichnet |

X; = 4° 3% 29." 21
X2 = 3 29 56- 514
X; =.2 41 9. 38
Xy =

1 36 48. 29
Ler Winkelg ist fir alle Ble.nd’ungeb gleich, und q;ah lliann_fannehmen:
@ = 90°

Damit ergibt sich aufl obige Weise, wenn man die Winkel mit den
Zahlen der Blendungen bezeichnet:

Y — Py = 14.730369,
Wy — Py = 11. 02167
P's — Y3 = 8. 461032
Y, — Py = 5. 082778

und wir finden das scheinbare Verhiltniss' der Durchmesser der Licht-

reflexe auf den Stahlkugeln durch Division dieser Werthe ineinander,
wie folgt:
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:{; ::_':‘;:; = I','. = 1. 297778
i; = ﬁ; = 1:1 — 1. 690537
e T g
:::, = :,l’j: = 11111 = 1, 202639
z: —- i: — ,l\l;. = 9. 168434

Y5 — 5 L 4
‘pr4 =5 4’4 —_— i—f. 1- 664647

|

Man wird vielleicht noch einiges Bedenken hegen, ob die schein-
baren Durchmesser der Lichtreflexe als Maass der Helligkeitsmengen
dienen konnen, da offenbar die Reflexionskra{t der Stahlkugel fir
grossere Reflexwinkel selbst grosser ist, daher die untere Grenze eines
Reflexbildes schwacher als die obere seyn wird.

Der Bogen, welchen ein Reﬁexbild auf. der Kugeloberfliche ein-
nimmt, ist jedoch so klein, dass man die Helligkeits - Zu- und Ab-
nahme von seinem Mittel aus proportional setzen kann, woraus, wie
wir frither schon bei Gelegenheit der Intensitit des Himmelsgrundes
erwahnten, folgt; dass zwei Lichtreflexe, deren Mittelpunkte ‘coinci-
diren,; sich /in Lichtmengen cet. par, verhalten; wie die Quadrate
threr Durchmesser.
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Dass diese Annahme  durch die elliptische Gestalt .der Reflexe
keine Modifikation erleidet, ist aus mathematischen Griinden bekannt,
da das Axenverhaltniss des grossern und kleineren Reflexes dasselbe

bleibt.

Im Verfolge der Messungen an diesem Apparate hat sich erge-
ben, dass die Aufstellungsart der Hugeln nicht sicher genug ist.
Beim Umlauschen ihrer Lagen konnte man die Ueb"erzeugung nicht
gewinnen, dass ihre Mittelpunkte die Lagen im Raume gewechselt
haben. Um dieses zu bewirken, machte ich folgende Verbesserung
an dem Apparate.

Ich befestigte jede der Hugeln auf einem kleinen metallenen
Schuber, der auf der Vorderseite rechtwinklicht darauf eine Blen-
dung tragt, die grosser als die Kugel selbst, und nur an derjenigen

Stelle in einer Weile von 1", 5 durchbrochen ist, wo auf der Hugel
das Reflexbild erscheint.

Diese Schuber wurden so ausgeglichen, dass sowohl der kleinste
Abstand der Mittelpunkte der Hugel von der untern Schuberflache,

als dieser Punkt von dem Ende des Schubers fiir beide Kugeln vollig
gleich war.

Durch das Festkitten der Hugeln ist erlangt, dass das Reflexbild
stets genau auf derselben Stelle ihrer Oberfliche entsteht.
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‘In dem Kasten wurde nun eine massive holzerne. Querleisle in
der Art befestigt, dass die Miltelpunkte der Kugela senkrecht, und
in gleichen Abstédnden unter die Mittelpunkte der Blendungen zu ste-
hen kamen, wenn die Schuber an der Hinlerseite den Vorsprung der
Querleiste und auf der einen Secite rechlwinklicht aufgeschraubte lLa-
mellen tangirten. Erst spaler wurde auch eine Veranderlichkeit in
den Auflagspunkten der Blendungen bemerkt und, wie bereits in den
Beobachtungen angezeigt isl, gehoben.

Sollte die Uebereinstimmung zwischen Beobachtung und Rech-
nung noch weiter getricben werden, was jedoch kaum nach den vor-
liegenden Datis ndthig scheint, so ware es erforderlich, cinen é&hn-
lichen Apparat der griosseren Fesligkeit wegen von Melall auszufiih-
ren, wobei es das Hauptaugenmerk bleiben miisste, dass die
Mittelpunkte der Hugeln und Blendungen ihre Lagen im Raume mit
aller Scharfe wechseln.



Beilage 1V,

Beobachtungen und deren Resultate.
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Abthei1lung A.

Helligkeits - Schatzungen

Man sollte kaum erwarten, dass die Helligkeiten zweier Sterne durch
Umwandeln in Lichtflichen, ohne weitere Vergleichungsmittel so
itbereinstimmend zu schitzen waren, als es der Versuch nachweiset.

Die Operation einer solchen Vergleichung besteht in Folgendem:

Man richtet ein Fernrohr nach irgend einem Sterne, verstellt
das Okular gegen den Brennpunkt, bis die Lichtscheibe im Innern
homogenes Licht annimmt, und misst diese Okularverstellung in ir-
gend einem Maasse, etwa Pariser Linien. Man sucht nun dem Ge-
dachtnisse die Distinktion dieser Lichtscheibe auf dem Himmelsgrunde
einzupragen, wahrend man das Fernrohr nach einem andern Sterne

. richtet.

Hier wird man auf der Stelle beurtheilen konnen, ob die Licht-
flache dieses zweiten Sternes von der des Ersterea verschieden in-

tensiv ist, und dem: gemass die Okularstellung andern, bis, so weit
das Gedachtniss reicht, kein Unterschied mehr bemerkt wird.

Eine abermalige Messung der Okularstellung gegen den Brenn-
punkt gibt in Verbindung mit der Erstern nahe zu (siehe BeilageV.), .

9*
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das Durchmesserverhéltniss der, fiir gleich intensiv geschatzten Flai-
chen, und somit das Gesuchte.

Um nachzuweisen, welcher Sicherheit dieses Verfahren féihig ist,
wahle ich einige Vergleichungen von Regulus mit Procyon, da
die Uebereinstimmung in dieser Reihe nahe das Mittel halt zwischen
den besten und schlechtesten Vergleichungen dieser Art, deren seiner

Zeit sehr viele angestellt wurden.

Man wird jedoch nicht vergessen, dass die Uebereinstimmung
der Beobachtungen unter sich keine Controle gegen konstante Fehler
liefert; und dass die Beobachtungen hier nur der Vollstandigkeit des
Entwickelungsganges wegen als erster roher Versuch der Verglei-
chung durch Lichtflachen aufgenommen sind.

-Das beniitzte Fernrohr hat 42 Zoll Brennweite, 34 Linien Oeff-
nung. Die Vergrosserung ist 50mal, die Okularstellungen in Pariser
Linien.

Die Lage des Bildes = 2.” 3

Okularstellung 25. Miirz
1829
A B Ntern-
Procyon.| Regulus. zeit.
36."' 0 | 30.” 0 0" 35’
52. 0| 40. 0 37
60. 5 | 45. 2 38
48. 0 | 36. 0 gut 40
36. 0 | 28. 492
{37. 0 28.} | a4
{23. 0 19. 0 46 )
27. 0 | 19. 2} 47
36. O | 28. 5 gut 49
60. 95| 46. 5 20
23. 51 19. 0 o1
6. 51 13. 5 9 51
' L
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Da dasBild 2.3 liegt, so miissen alle Okularstellungen um diese
Grosse vermindert werden, wenn sie fir den Nullpunkt gelten sollen.
Dann ergibt sich das Durchmesserverhaltniss der gleich hellen Licht-

’

flichen von Procyon und Regulus, B = X, Wwie folgt:
Stern- I AbWBiCh.
X vom
: oL Mittel.
9" 35 | 1.217 | 4 0.121
3 1.319 -+ 0.019
38 1.357 — 0.019
40) 1.356 I — 0.018
42 1.311 -+ 0.027
44 1.350 — 0.012
46 1.539 — 0.201
47 1.462 — 0.124
49 1.286 4 0.052
20 1.317 - 0.021
ol 1.269 -+ 0.069
o1 1.268 - 0.070

9 44 1.338 + 0.063

Da es jedoch wegen des scheinbaren kleinen Durchmessers aller
Fixsterne nicht gewiss ist, ob das Bild als Scheitel beider Lichtke-
gel anzunehmen ist, so wird man besser thun, aus allen Beobach-
tungen die Correktion des Nullpunktes — A und das Durchmesser-
verhaltniss x zugleich abzuleiten. Man hat dazu die Bedingung:
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Ag“l‘A A2+A_ _As-l"A
B, + &’ B, +4A° T B;+ A

X — 8 £

also durch Elimination:

S Al aap AZ - A'2 o A3 A3 - A4 ,
*~B —B’ B,—BY ~ B;—B, "
Ai e xB. A2 —ng A3 —'XB:) .
A=""‘__“l‘ Rl i ,———x—__—-'-—u.s.f.
woraus folgt:
x = 1. 600 (x—1) A = — 4" 02
1. 635 — 1. 306
1. 360 + 0. 20
\ 1. 438 + 0. 98
'I' 111 i 00 85
0. 914 + 2. 02
1. 325 — 2. 02
1. 346 = A8 TR
T £ — 1. 51
1. 334 — 0. 994
A=-—2 976

Es liegt daher der Scheitel der Lichtkegel, wie er aus allen
Beobachtungen folgt, micht genau im Bilde. Denn fiir dieses ist:

A =-- 23

Wirde man das Helligkeitsverhaltniss als unverianderlich wahrend
der ganzen Beobachtungsreihe annehmen, so konnten nach den Vor-
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schriften, welche Beilage V. giebt, eine weit grossere Anzahl von
Bestimmungen fiir x abgeleitet werden.

Man sieht, dass bei dieser Art der Beobachtung es eigentlich
die Intensitat der Erleuchtung des Himmelsgrundes ist, mit welcher
die Lichtflichen der Sterne verglichen wurden. Wollte man daher
die Beobachtungen richtig reduziren, so miisste man erstens das Ver-
haltniss der Helligkeiten des Himmelsgrundes an denjenigen Stellen
kennen, wo Regulus und Procyon zu beigesetzten Zeiten standen,
zweitens wissen, in welchem Verhaltniss die Helligkeiten des Grun-
des durch die Okularverstellungen geindert wurden, drittens aber
versichert seyn, dass man die Helligkeiten der Scheiben stels den
Helligkeiten des Grundes proportional geschatzt hat.

Allein Letzteres bleibt hier ungewiss, und somit auch die abso-
lute Vergleichung beider Helligkeiten. '

In Abtheilung B. dieser Beilage wird gezeigt werden, wie die
Helligkeit des Himmelsgrundes zu messen ist, es wird ferner gezeigt
werden, in welchem Verhiltnis die Okularverstellungen die Helligkeiten
des Grundes andern, endlich aber auch, dass man bei der Schitzung
gleicher Helligkeit jedesmal einen aliquoten Theil der gesammten
Lichtmenge fehlt.

Aus Letzterem folgt nun, dass, wenn man die Lichtflichen bis
zu dem Punkte an Intensitit schwacht, wo sie nicht mehr von dem |
Himmelsgrunde zu unterscheiden sind, diese alsdann eine Intensitit
haben, welche der des Himmelsgrundes propertional ist.

Es wird daher auch die Methode brauchbar, auf gleiche Helligkeit
mit dem Grunde einzustellen. Namentlich zur Vergleichung kLleiner
Sterne wird sie mit obenbemerkten Riicksichten zu genauen Resultaten
fuhren, und, ihrer grossen Einfachheit wegen, sehr zu empfehlen seyn.
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Ich fithre hier einige Schatzungen dieser Art Beispielsweise an,

welche zeigen, dass man den Punkt des Verschwindens sehr genau

erkennt.

Fernrohres beobachtet, und ergab sich:

Es wurde sowohl bei Verlingerung als Verkiirzung des

Bezeichnung Vom DBilde aus Mittelwerthe
der Verlingerung Verkiirzung
Sterne. L - 3 e
d Polaris 22."'2 18.70
22. 0 20..
19. 0 22. 9
24. 0 2.10 0
20. 5 19. 9
23: 9 22, 9
23. 5 24, 5 22, 1 21. 2
Piazzi XVIII". 227 . 1. 5 — —
13. 5 14. 5 l
13. 7 15. 1
14. 5 | 16. 3 13. 3 | 15. 3
Piazzi 0". 177 11. 0 11. 5 i
10. 0 10. 0 10. 5 10. 7
O Polaris 30. 0 ] 33« B o |
1 29. 5
"2 2. 5 30. 0 | 29. 8
S Draconis 64. 5 61. 5 T
67. o 61. 5
65. 5 79. D
67. 0 64. 5
i P 66. 5 67. 8 65. 9
8 Polaris 36. 5 TR LS HER
37. O 52' 0
48. 5 41. O 40. 7 45. ()
779. 789, 2

Wihrend der Beobachtung ging der Mond unter, daher der Himmelsgrund

immer dunkler wurde.
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Obige Beobachtungen scheinen im Widerspruch mit der in
Beilage V. entwickelten Theorig. Denn bei Verkirzungen des Fern-
rohres soll die Helligkeit des Grundes (Flachenintensitiat) grosser
werden, als bei Verlingerung; wird aber in beiden Lagen der Stern
dem Grunde gleich, oder nur um ein Proportionales von ihm ver-
schieden gemacht, so folgt daraus, dass die Summe aller Einstellun-
gen bei Verkiirzung kleiner seyn miisste, als die Summe bei Ver-

lingerungen. Dagegen geben die Beobachtungen in beiden Stellun-
gen gleiche Summen.

Dieser scheinbare Widerspruch findet Erklarung in dem beniitz-
ten Okulare, und lehrt so empirisch ein hochst bequemes Mittel ken-
nen, wie der Einfluss der Flachenintensitat vollig eliminirt werden
konne.

Das zu diesen Beobachtungen beniitzte Okular hat namlich eine
sehr schwache Vergrdsserung, so dass der austretende Lichtcylinder
selbst bei Verlingerung diametral noch 2 misst. Das Auge em-
pfing daher stets volles Licht, oder mit andern Worten, der Him-
melsgrund blieb bei allen Okularverstellungen gleich hell, weil der
durch Verkiirzung bewirkte grdssere Durchmesser des Lichteylinders
nie vom Auge aufgenommen werden lonnte.

Es beweisen diese Beobachtungen also faktisch, dass man die
Helligkeits-Aenderung des Grundes trotz der Okularverstellungen villig
vermeiden konne, wenn das Maass der Flacheninlensilat grdsser als
.die Oeffoung der Pupille des Auges ist, d. h. wenn man zu solchen
Vergleichungen ein sehr schwaches Okular benutzt *).

———

*) v. Saussure und v. Humboldt haben Messungen mit einer Vorrichtung, welche sie
Cyanometer nannten, angestellt, um die Intensitit der Zenitalbeleuchtung als Funk-
tion der Hohen und der geographischen Breite zu bestimmen. —

Ich glaube, dass in dieser Beziechung genauere Bestimmungen zu erlangen
wiren, wenn man statt Pigmenttafeln ein Fernrohr von hinreichender Lichtstirke

10
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anwenden wiirde, und aus ‘den Verstellungen des Okulares, bis die Lichtflichen be-
stimmter Sterne .- dem Himmelsgrnnde gleich sind, auf Durchsichtigkeit der Luft
and Erlenchtung derselben schlosse. Durch dieses Mittel habe ich die Helligkeits-

* #nderung der Erleachtung des Himmels, in der Gegend des Poles wihrend der
Démmerung, als Funktion der Zeit bestimmt; vielleicht kdnnen solche Beobachtungen

spiter Aufschluss iiber das Gesetz der Maassenabnahme der Luft in hohen Regionen
geben.



Abtheilung B.

Helligkeiterhessungen mit dem Okuliarappar.ate.

Der Okularapparat ist, wie wir bereits angefiithrt haben, hauptsich-
lich zur Verglelchung unbegrenzter erleuchteter Flichen unter  sich,

bestlmmt

Er wird uns namentlich dazu dienen, die Intensititen der Er
leuchtung des Himmelsgrundes als Funktion der Zeitdistanz und der
Lage des hauptsachlich Teuchtenden Gestirnes zu finden, wny damit
durch Einstellen der' Sterne auf die Helligkeit des Grandés ein Maass
far diese selbst zu erhalten.: Bevor man denselben jedoch zu Mes-
sungen am Himmel anwendet, muss nachgewiesen werden, dass seine
Angaben frei sind von Kkonstanten Fehlern oder im Fall solche. vor-
handen wiren, miissten diese ihrer Natur und Grosse nach erkannt

und bei Messungen beriicksichtigt werden.

Es scheint eine solche Prifung um so unerlasslicher, da man
aus theoretischen Griinden weiss, dass nicht alle Stellen eines achro-
matischen Objektives in aller Scharfe gleichviel Licht hindurch lassen.

Es wird namlich von denjenigen Lichtstrahlen, welche mit der
optischen Axe parallel einfallen, von den sphéarischen Objektivflachen,

107
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um so mehr Licht durch Reflexion verloren, je grosser der‘ Abstand
des einfallenden Strahles vom Centrum des Objektives ist.

Diesem Verluste aber wirkt die kleinere Dicke des Objektives
am Rande als in der Mitte zum Theil entgegen; auch kdnnten Ab-
weichungen in der Form der Objektivschuber, oder ihre quadratische
Form, Abweichungen der Mikrometerschrauben und Trommeln, und
konstante Fehler erzeugen.

All diess zu untersuchen habe ich 4 kreisrunde Blendungen von
verschiedenen Durchmessern, die ich sorgfaltig bestimmte, sowohl
concentrisch als excentrisch vor das grosse Objektiv gebracht, und
nun mit dem Okularapparate, der dieselbe erleuchtete Fliche als das
grosse Fernrohr zeigte, auf gleiche Helligkeit des Spiegels mit der
andern Halfte des Gesichtsfeldes eingestelit.

Wenn die oben erwidhnten Abweichungen unter der Grenze der
Wahrnehmung, selbst fiir wiederholte Beobachtungen, liegen, so
miissen, indem auf gleiche Helligkeit von Spiegel und Grund einge-
stellt wird, die Oeffnungsmaasse des grossen Objektives bei -allen
Veranderungen proportional seyn den durch die Objektivschuber
am kleinen Objektive gebildeten; also miissen auch die Durchmesser
der kreisrunden Blendungen proportional seyn den Oeffnungsangaben
der Schubertrommeln.

Die auf oben beschriebene Weise angestellten Messungen sind:



Trdmmel- Angabe -

(&4

" Summe
—— we::z;ng Quadrate der"
Blendungen. einzelne s . der Quadrate
Einstel- Mittel. “Mittel. Fehler. der

lung. . Fehler.
85. 0 — 4.8 | 23.40
84. O . 18. 49
78. 0 4+ 2.1 4. 41
83. 7 — 3. 95 12.. 25
74. 0 4 6. 11 37. 21
86. 0 — 9. 8 33. 64
80. 0 Lo 0. 01
81. 5 - 1. 3 - 1. 69
77. 0 Eh R Y
80. 2 — 0.0 0. 00
80. 5 — 0. 3 0. 09
84. 6 —_— 4. 4 19. 36
dhendang L 80. 6 — 0.4 | o. 16
76. 0 4+ 4.1 | 16. 81
82. 0 — 1. 8 3. 24
80. 0 e i 0. 01
78. 0 4+ 2.1 | 4 41
78. 0 4+ 2.1 ] 4.4
78. 0 4 221} 4 a1
76. 0 4 4.1 | 16. 81
82. 0 — 1. 8 3. 24
77. 0 4 3.1 | o9 61
79. 0 4+ 1.1 ] 121

82. 0 80. 15 - 1. 8 3. 24 228. 06
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i Trdmmel - Angabe Ab- . Summe
DY ] — , Satahan Quadrate der
~ Blendungen. ||, einzelne e 8 der Quadrate
| Einstel- ' | Mittel. Mittel Fehler. der
| cinnboni? § it lung. s a8 P Iehler.
;=====-—E l —— i—-—-—T—L-;—f = — =
ety 119, 8" | — 2. 26 5e 11
TR 122. 5 — 4. 96 | '24. 60
115. 0 4 2. 54 6. 45
116. 0 -+ 1. 54 2. 37
' 118. 5 — 0. 96 0. 92
2 115 0 + 2..54 6. 45
i 118. 0 — 0. 46 0. 21
, 118. 5 — 0. 96 0. 92
, ; 118. 0 — s 48 0. 21
?s i 117. 8 — 0. 26 0. 07
| Blendung 1L [l 43" g 4. 5& | 20. 61
: | 118, 0 — 0. 46 0. 21
E 117. 0 4052 ' 0.2
: 119. 5 — 1. 96 3. 84
; tall 114, @ 4 1L 54 2. 37
. 120. 0 | | — 2. 46 6. 05
g 114. 5 4+ 3. 04 0. 24
118. 5 — 0. 96 0. 92
116. 7 0. 84 0. 71
| 118. 5 117, 54 || — 0. 96 0. 92 02, 47
(146. O 4 0. 26 § - 0. 07
149. 0 — 2. 74 7. 51
144. 0 J- & 26 5.111
144, 0 ‘| - 4 % 26" 5.011
148. § . - — 2. 24 5. 02
; | 147 9 . | — O 74, 0. 55
| ; 144 ' 26 | 5.1
| TR e T 3 g i— % 4 1" 3.03
} inll.r148 0 . - | — 1. 74 b3 3,03
Blendung HI. ':2 g '\‘ 1 | CS (2? ;/‘% " (7) g;
' Pl “44% 5 ‘| — s 8 24 " 1.'54
1 130146 0 . -+ | 4+ 0L 26 Ji5 0,07
' 0 : 14 kY ' —— 2 1 ¢ 0.107
.Q . 1:. .1'14 ? o) : ‘ lt‘l : i((; 12 \
00 288 PCYLE 144 1 A - { ol r,” 1 5& )
! 144 2 !! - zi[ 06
147. 0 — 0. 74
- 144. 6 146. 26 || 4 1. 66

— -

- ———
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| Trommel-Angabe i s Summe
. S BT S w'esl'chung Quadrate der
Blendungen. einzelne | W | (Rl e der Quadrate
Einstel- | " Mirttel. Mittel Fehler. der
lung. | '-' A Fehler.
A84.:D! lr': ; nfl..wt”'m-frﬂéa?'s L 10498 i il
183. S — 0. 06 0. 00
182. 9 4-90. 84 | 0. 71
184. 2 — 0. 46 0. 21
185. S — 1. 76 Js: 10
182. 0 | I-4-4. 74 | 3. 03
183. 0 4 0. 74 0. 55
| 182, 2 41.54 | 2. 37
83.0 | ... M+o74] 0.5 |
1t q82;0 |0 ”"'i T 72" - e 1 4. (ALY
185. 0 — 1. 26 1. 59
185. O N o— 1.26° 1. 59
183. 0 |+ 074 0. 55
184, 3 ) [ — 0. 56 0. 31
185¢ 3 : — 1756 2. 43
Blendung 1V. 184, 7 — 0:=96.] 0. 92
186. 0 —_ 2. 26 o 11
183. 0 ,,-i‘; 0,74 4 0. 55,, arlewr it
183.0 l Lo 3T o, giteaperee un
183. 0 | 0. 74 0. 55
184. 0 — . 26 0. 07
181. 0 N4 2.741 7. 51
183. 5 10.24-] 0. 06
183. 7 I +o0.061 o. 00
186. 1 Ll = 2. 36 d. 57
186. 2 o~ I — 2.46-] 6. 05
185. 9 - 2. 16 4. 67
180. 9 + 284 | 8 07 . e
182. 8 -+ 0. 94 0. 88 ’
183. 0 183. 74 §l + 0. 74 0. 55 61. 71

Im Mittel aus mehreren Beobachtungen ergab sich der Okular.
schuber geschlossen fiir die Trommelangebe: .

240 85

. g v, " . .;l
i ' i y J\ !

also sind - idie Dunehedm du- lﬂolmhm'bﬁnnyen 'ﬂ'm dw 13| (Blen-
dungen: ' o



- Sy = 160. 70
S; = 122. 34
S; — 94. 59
- S¢ = 57. 14
Das Gewicht dieser 4 Bestimmungen ist in derselben Ordnung
‘ Py = 1. 263
P, = 2. 163
‘ Ps — 3. 487
Pe = 7. 292

Hieraus fol'gen die wahrscheinlichen Fehler dieser Resultate:

& = T 0424 = t+ iy

g =t 0324 = 1 145
1 ! 83=i0-255=i'3';"5
; | &g = F* 0477 = % 3+
l:)er wahrscheinliche Fehler jeder einzelnen Beobachtung aber findet
sich: g _
, €r = + 2079 = + %
3 : £, = + 1450 = + & ‘.
2 £y =-+-1.091 = % ‘3!3'
€¢ = + 0967 = + o5
! - 0
also im Mittel | | ‘& “on :
AR WDl Do Bodind o Tl AT S PR

nahe zu glleigh fir verschiedene Helligkeiten. |
ified ot ) "+ A l) £ 19 (1 : ) 11 : 203 ' ) AT

. ' '

EBELY l:‘:
Man kann also »5 der HelligKeit noch unterscheiden:

Die Unsicherheit in der letzten Beéchtungsreihe 1st grosser, weil
absichtlichy [ nicht auf:gleiche [ HeBigkeit mito«em: Spiegel, | sondern:
abwechselnd im Zeichen auf kleine Unterschiede eingestellt wurde:
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Pie Durchmesser; der 4. Blendimgén fanden sich im Mittel aus zahl-
reichen Messungen, siehe Beilage III.

Yoyl LoV = 497940 A
2 A (IR (B Y57 gggt il )
. = 14. 777
Iv.’

]

7. 074
Der (-Punkt der Mikrometertrommel -wurde z :

Th- iy pal X § :-rE 7 P b
240. 85

angenomn;en. Mit aiesem ergaben sich die Durchmesser der quadra-

tischen Oeffnungen: | :
' Lo 84 =160 70 _ ,
1 e Sri=128 31
e 33 —  94. 59 |
S; ' = 57. 08

|

Setzt man die Edf;éc't'i;ﬁ“d.es‘ q()':'iju'l—il;tes fiir : §, ,' S,, S; etc.

i
@

den Faktor aber, welcher
I. — S‘ + a
AL = Sg*-iﬁ-"‘ai"

i c9l) lv.i'zlsi +;ari;i ¢ B :.'.,'-

macht — x, so hat man

a' — x (19. 940) + 160. 70"
& — x (15:/350) +:123. 31
&L X (. TITY T 9459
a'—-x(7 071)+ 57. 08

|

0

« d v

li-

1‘:.".' e ol SR L Tl bo

Qucht man aus dlesen Glexchungen nach der Methode der kleinsten
11
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Quadrate die’ wahrschunlwhbten 'thtlHei Ven' x 'und‘a," so Uergibt

sich: L oaocdisfl adogr [ eanggesald aordain
0 =a(4) X 34 138) +  435. 68 |
0 = a (54 138),— X (8. 931) + 6614. 8 |
woraus folgt: R = A%
Y Thy |
a = - 0. 06

-

- !loglx — ‘uﬁ.ﬂﬁﬁﬂt‘l )1 1 LR

Mit diesen Werthen wird nun: 7

"Blendung. S l B — NIprevhngl
1. 160. 56 || 160.°76 | T 0. 42 | — 0. 20
11 123. 60 | 123,37 [F 0. 32 | 4+ 0. 23
I1I. 94. 83 || 94.65 | X 0. 26 | + 0. 18
1V. 56. 94 57. 14 | X 0. 18 | — 0. 20 I

H“}é!":']'tz. ;o9 (13, ¢"

-
-
s -

< . * " 11
o s o Il B

Die Uebereinstimmung liegt innerhalb der Grenze,n des, wabhr:
scheinlichen Fehlers; es steht daher der unmlttelbaren Anwendung
des Apparates nichts entgegen. | |

Als Beispiel der Anwgnd.urig, dieses: | Apparates fithre ich hier
die Bestimmung der Intensitat dqr Erlenghtung des Himmelsgrundes
bei Tage an.

Es hat die Henntniss dieses Elemeutes fir die Helligkeitsmessun-
gen besonderes Interesse, wegl ‘man, - d@durch in Stand gesetzt ist,
mit jedem Fernrohre ohne lrgend anclere Hiilfsmittel, Helligkeitsver-
gleichungen der Sterne unter éwh anzustellen, indem man die durch
Okularverstellung hervorgebrachten Llchtﬂachen der Sterne direkt
mit dem Himmelsgrunde vergleicht. | '

| |
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Das Instrument wurde so gestellt, dass die optische Axe, in der,
durch die Sonne gefihrten Vertikalebene Tag (das Ub)eht:v war von
der Somne abgewandt), und eine konstante Neigung von + 3.9 5 be-
hielt. Dabei war die Oeffnung des grossen Objektives durch eine
vorgelegte Blendung so weit vermindert, dass die Helligkeit, welche
man dém Spiegel mittelst .des kleinen Prisma’s geben konnte, bei

v_oller Oeffnung des Quadratschubers, grosser war als dlq des' direkt
gesehenen Himmelsgrundes.

i Nun wurde der kleine Hreis am Okularapparat, der das Prisma
tragt in dieser Verhkalebene successive auf verschicdene Hohen ein-
gestellt, und durch den Quadratschuber gleiche Erleuchtung des Spie-
gels mit dem durch das grosse Fernrohr direkt gesehenen Him-
melsgrundes bewirkt. Je heller daher der Himmelsgrund derjenigen
Stelle war, welche das kleine Prisma auf dem 8piegel des Okulares

zeigte, desto mehr muss die quadratische Oefinung verschlossen
werden, |

Sie war vollig geschlossen fir die Trommelangabe

25
| 141. 28

b - - | ,

;’- .I,n, )eder Hohe des Hrelses wurded JA Emstenungen gemacht, so
dr;aha gich: ‘4 ' ch

S . * - -— —

11~
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W. 7. H::he; Trommelangaben. Schu.
1830 || *"BC I— = bersiF-
des
VPN il EEIRUN B 3 s | Mitel, | nong:
| l
6 18 503 71.0 | . 71.5 70.5 72.0 71.3 | 70.0
20. 5 0.0 57.0 54.0 56.0 56.7 | 84.6
45.5 18.5 26.0 19.0 14.0 19.4 |121.9
60.0 ||— 14.0 6.0.|— 8.0 - o 750 .8 1150.1
25.0 l— 14.0 | = 6.0 |— 16.0  |— 15.0 15.2 1156. 5
6.35 Il 90.0 [|— 3.0 10.0 1.0 TR | F 4.0 |145. 3
6.38 || 105.0 8 15.6 | 17.0 16.0 15.0 | 15.9 |125.4
39 || 120.0 31.6 30.0 35.0 32.0 39.1 [109. 2
41 || 135.0 57.0 57.0 55.0 58.0 56.8 | 84.5
42 || 150.0 74.0 79.0 82.0 0.0 78.8 | 62.5
a8 Il 165.3 96.5 95.5 08.0 101.0 97.9 | 43.4
53 9.5 | 74,0 | 72.0 74.0 17220 -1:..73.0 | 633!
55 || 20.0 57.0 59.0 56.0 57.0 57.3 | 84.0
56 30.0| 49.0 | "45.0 | '47.0 46.0 46.7 | 94.6
57 | 45.0 18.0 19.5 24.0) 22.0 21.3 [120.0
6.58 || 60.0 5.0 3.0 0.0 3.0 1.2 |140. 1
7. 0| 75.0 ||— 10.0 3.0 |— 4.0 — 5.0 5.5 1164. 8
11l 90.0 1.0 [— 4.0 3.0 tiina8.0 2.0 1143.3
2 || 105.0 | 19.0 15.0 17.0 16.0 16.7 [124.6
5 || 120.0 41.0 39.0 39.0 38.0 39.2 102.1
6 || 135.0 60.0| 60.5"1' 59,0 — 59.0 59.6 | 81.7
7 | 150.0 || . 80.0 77.0 R0.5 77.0 78.6 | 62.7
8 || 165.0 95.0 | 99.0'{  96.5 101.0 97.0 | 43.4
10! 9.5 76.0 69.0 | 69.0 73.0 71.2 | 70.1
11§ 45.5 2s.oh 27.0 27.0 23.0 26.2 [115.1
13| 90.0 11.0 3.0"'{' 12, gut 11.0 9.2 |1132.1
14 || 120.0 34.0 39.0°} 37. gut 41.0 37.7 [103.6
16 || 135.0 59.9 64.0 620 61.0 61.5 | 79.8
18 |l 165.0 8940, |, ,;89.0 | 880 _ .1 ;189 8,.8- 52.5
191" 90.0 I "“ 200 1"""19.0 | 19.5 '19. 19.3 '|122. 0
7.22 || 80.0 16.0 14.0 22.0 20.0 18.0 §123.3 |}
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W,Z[![Iiihen- Trommelangaben.
| ”;30' angabe | Schuber-
K. 43 des offnung.
Aug. K elatn, 1. 2, 3. 4. Mittel.
4" 55 - 7.0l 11.5] 10.0] 11. 0 9. 5| 10. 5
D 1 90. 0 60. 0 65. 0 66. D 64. 7 64. 1

4 15. 0 1. 0 0. 0 2. 0 2. 0 L. %

6 75. 0 61.5| 60.0| 61.5| 61.0| 61.0

0 30. O 90. 9 8. 0 R7. 0 R6. 0 7. 0

13 60. 0 f| 62. 0 63. 0| 65. 0 62. 5 63. 1

16 45. 0| 711.0] 72.1| 72.3| 71.0| 71. 6

18 90. 0 65. 2 65. 0| 68. 1 63. 2 00; 4

21 105. O 76. 0 10 ' 74. 3 74. 2 74. 9

24 120. O 94. 5 90 2 93. 1 93. 5 94. 1

26 135. 0 9. 0 6. 1 6. 3 7. 7 7. 3

29.5 140. 0O . 0 9. O 9. 5 8. 5 R. D
5.31.0J164.0f Nonne

Das grosse Fernrohr erhdlt eine andere Blendung.

5. 50 || 7.0 s0.3| 87.2| 84.4 | R2. 2| 82.0
51 15. 0| 69.2| 68.0) 69.5| 72. 0] 69.7
515 | 30.00 42.5| 45.0| 45.6| 43.0] 44. 0
52 | 45.0( 16.2| 17.0]| 20.0| 17.2| 17.6
53 [ 60.0 3. 0 0. 0 0. 5 5. 0 2. 1
55 §# 75.0( 86.0! 88. 0| 88.0| 86.5| 87.1

56 90. 0| 97.0(| 98.0| 94.0| 96. 0 96.3
15. 57 80. 0| 90.0| 92. 0| 93.5| 92.5| 92. 0

P T B Tl PRI o B — ——— o ————



W. Z.
1830
Aug. 12.

Hohen-

angabe

des
Kreises.

Trommelangahbhben.

F

Mittel.

Schuber-
offnung.

| —

—

Folgende Beobachtungen sind von einem andern Beobachter M.

&t

28.5
34.0
9. 35.7

o 395
40.5
42
43

45
46
J2. 48

7.
90.
15.
79,
30.
60.
45.
90.

105.
120.
133.
140.
1358.
155.

—
S—_—

C e C

S oo OoOC S OO

v

123.
121. 4

66.

6.
62.
90.
73.
82. 6
69.
77.

2.
10.
13.

B~ - =

TN N -

=2 M=

Wie oben andere

7.
15.
30.
45.

73.
90.
80.

(=R == R = R e R = N

81. 6
70. 8
47. 0
235.
12.
10.
14.
10.

Nt O W OO

angestellt.

S. 2 10.
67. 0 61.

| s.o| s
62. 2 71.
87. 9 01.
67. 6 | 70.
8o. 3 7.
2. '3 72.
79. 0 78.

2. 8 0.

8. 2 11.

14. 8 14.

| 125. 5 4 123.
122. 5 | 115,

128.
118.

-l OY W o o W

Blendung vor dem grossen

82.
74.
! 5%
24.
12.
12.

14.

> R 0 WD = N

16. O

o

]2,
74.
I 53.
27.
13.

5.

Q0 WO S OO e WO

87.
74.
47.
22.
16.

6.
13.

!

S B W NN YW

S WS NSO

65.
)
70.
81.
71.
78.

2.

9.
14.
125.
l 120.

>

N NN O O RSO W=,

Fernrohre.

-
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-
=
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=
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Nimmt :man in den ersten zwei Beobachtungsreihen vomn 4. August,
die grosste Schuberdffnung, d. i. die kleinste Helligkeit des..Grundes
als Einheit an, so ergeben sich die verschiedenen Intemsititen der
Erleuchtung des Himmelsgrundes fir beigesetzte Hohen, wie folgt:

Durchmes- | Helligkeit
. | ser gleich- des

KA. heller Himmels-
‘ Flachen. | grundes.

5% 5 2. 236 4. 998
20. 0 1. 851 3. 429
45. 0 1. 284 1. 648
60. 0 l 1. 043 . 1. 087
75.0 | 1.000 | 1. 000
90. 0 1. 077 1. 160
105. 0 I 1. 248 1. 357
120. O 1. 433 2. 054
135. 0 1. 852 3. 430
150. 0 2. 504 6. 270
165. 3 3. 606 13. 003
9. 5 I 2. 181 | 4. 758
20. 0 1. 748 3. 054
30. 0 1. 352 2. 408
45. 0 1. 223 1. 497
60. 0 | 1. 048 1. 098
7. 0 1. 000 1. 000
90. 0 1. 024 1. 049
105. 0 1. 178 1. 388
120. 0 1. 435 2. 058
135. 0 1. 797 3. 228

150. 0 2. 341 2. 482 -

. 441
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..~ Diese -Beobachtungen . sollten nun wohl mit einer Theorie der
Erscheinung verglichen werden; eine solche ist aber bis jetzt nicht
bekannt gemacht , sie hier zu entwickeln ibersteigt jedoch die Gren-
zen;; die wir gegenwartiger Schrift setzten. - Wir. .begniigen uns. daher,
diese Erscheinung im Allgemeinen durch eine figiirliche Darstellung,
sieche Tab. IV. Fig.-j., zu veranschaulichen.

Man sieht, das:s die Curve, welche die Beobachtungen bei verschie-
denen Hohen und 'Sonnenabstinden verbindet, aus zwei einwirkenden
Ursachen hervorgeht. Die Eine macht die Intensitaten des Himmels-
grundes zur Funktion der Zenitdistanz, die Andere, zur Funktion des

Abstandes vom leuchtendem Objekte.

Erstere scheint konstanter Natur zu secyn und direkt mit der
Anzahl der Lufttheilchen zusammen zu hangen, die ein Gesichtsstrahl
bestimmter Neigung trifft; Letztere ist sehr verdnderlich und von
dem Zustand der Durchsichtigkeit der Luft bedingt. Bisweilen, wenn
der Himmelsgrund recht klar und durchsichtig ist, stort diese zweite
Ursache die Gesetzmaéssigkeit der Ersteren so wenig, dass erst bei
bedeutender Anniherung an die Sonne selbst die Helligkeit des Grun-
des zu wachsen beginnt. Bisweilen aber, namentlich bei dunstiger
Luft, erstreckt sich die Intensititsvermehrung des Grundes im Son-
nenvertikal von der Sonne aus auf Bogen bis 60° und dariiber, so
dass die dunkelste Stelle des Himmels auf 30 und 40° Zenitdistanz
fallt.

Diese Erscheinung deutet auf fremdartige Theile, die in der At-
mosphare verbreitet sind (Wasserdunst, nicht Wassergas) und von
der Sonne erleuchtet werden. In wieferne bei dieser Erleuchtung
aber die Sonnenstrahlen dioptrisch, und in wiefern sie katoptrisch
wirken, daritber haben wir Aufschluss von einer Theorie des Phano-

menes zu erwarten.

In Abth. A. dieser Beilage haben wir am Schlusse Helligkeits-
schitzungen angefiihrt, bei welchen sich der Einfluss der Flachenin-
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tensitat eliminirte. "Um diber dessem Existenz und Uebereinstimmung
mit -der, . Beilage ‘V., gegebenen Theorie einen faktischen Beleg zu
liefern, wollen wir hier zum Schlusse noch Messungen mit dem Oku-
larapparate anfiihren, welche bei verschiedenen Olkularstellungen vor-
genommen sind, und die Veréanderlichkeit der Grundhelligkeit aus
dieser Ursache geniigend zeigen.

Das Objektiv des Fernrohres wurde mit einer willkiithrlichen
Blendung verengt, hierauf nach einer gleichmaéssig erleuchteten Fla-
che gerichtet, und nun die Trommel des Okularapparates bewegt,
bis der Spiegel gleich hell erschien mit der andern Halfte des Ge-
sichtsfeldes. Hierauf das Okular verstellt und abermals mit der
Trommel der Spiegel auf gleiche Helligkeit gebracht, u.s.f. So er-
gaben sich fir beigesetzte Okularstellungen die Angaben der Mikro-
metertrommel, im Mittel aus je 10 Einstellungen:

Okular- lTromme]-
stellung. | angabe.

Th.

1.""2 175. 40

3. 0 175. 60
12. 0 174. 44
24. 0 176. 85
36. 0 178. 64
60. 0 182. 39
72. 0 182. 96
108. 0 | 185.'81
144. 0 188. 37 .

. 60

Der Quadratschuber ist geschlossen fiir:
Th.
241. 70

Dieser Werth bestimmt die Oeffnungsdurchmesser der Schuber.

12
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Werden die Beobachtungen mit dem Ausdrucke verglichen, wel-
cher die Aenderung der Fliachenintensitat gibt, wie sie in  diesem
Falle ist, namlich

z (@ + A
z =~ (a + Ay)

z siche Nr. V. Beilage V.

so wird:

Beobach- | Rec hnang.
tung.

O effnungs- .
Durch- FL R — B.

'l
nmesser.

66. 30 67. 23 | 4 0. 93
66. 10 66. 99 | 4 0. 89
67. 26 65. 81 | — 1. 45
64. 85 64. 30 | — 0. 35
63. 06 62. 87 | — 0. 19
59. 31 || 60. 17 | 4~ 0. 86
58. 74 58. 92 | 4~ 0. 18
55. 89 55. 42 | — 0. 47
53. 33 52, 32 | — 1. 01
50. 10 || 50. 78 | -4~ 0. 68

wo aus dem Zeichenwechsel der Unterschiede zu ersehen ist, dass
die Beobachtungen durch die angenommene Funktion geniigend dar-
gestellt werden.



Abtheilung C.

Helligkeitsmessungen mit dem Prismenphotometer.

— —— —

Copie der Originalbeobachtungen.
Helligkeitsvergleichungen der Lichtreflexe auf Stahlkugeln.

.Die mit A iiberschriebene Columne enthilt die Ablesungen desjeni-
gen Objektivschubers am Photometer, dessen Prisma in dem Wiirfel
des Instrumentes angebracht ist. Die Columne B, die Ablesungen
des andern Schubers.

Wegen Mangel an Licht konnte der Nonius der Schuber nicht
abgelesen werden. Als Index der Ablesung wahlte ich das dem Oku-
lare zunachst liegende Ende der Schuber selbst, da diese Grenze
leicht zu sehen war. Die Zehntel-Linien sind geschatzt.

Wenn bloss eine oder die andere Columne Zahlenwerthe enthalt,
8o st der andere Schuber stets an die Grenzen seiner Verschiebbar-
keit fiber und unter dem Bilde gefiihrt.

Es betragt diese Grosse:

fir A ... .. 93.""149
fair B..... 93. 146 |

im Mittel aus beiden Lagen also:

93147 * 0.7004
12 %
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Es sind stets, wo es nich!: ausdriicklich anders angegeben ist,
beide Lichtflichen iiber, und beide Lichtflichen unter dem Bilde auf
gleiche Helligkeit eingestellt, und in der Mitte des Gesichtsfeldes so
aneinander gebracht, dass die Hypotenusen beider Dreiecke ancinan-

der grenzen.

Die Intensitat der Erleuchtung war stets so gering, dass die
Beugungslinien, welche die Dreiecke begrenzen, nur sehr schwach

zu sehen waren.

Die Helligkeit des Grundes im Gesichtsfelde war zu verschiede-
nen Zeiten sehr verschieden, je nachdem mehr oder weniger Liclt
in das Zimmer gelassen wurde, in welchem das Instrument aufge-

stellt war.

Sehr oft wurden die Einschnitte fir die Schuber mit einem
schwarzen Tuche wahrend der Beobachtung gedeckt, um das Ge-
sichtsfeld dunkler, die Distinktionen der Lichtscheiben also grosser

zu erhalten ¥).

Oft wurde auch der Augendeckel vom Instrumente abgeschraubt,
da man durchaus keine Spur von Staub auf der Okularlinse dulden
darf, daher man nach wenigen Beobachtungen das Glas wieder ab-

wischen muss.

Bisweilen wurden auch die Lichtflichen nachdem sie durch die
Okularverstellungen gleiche Intensitit angenommen hatten, durch die
Schuber, welche die Oeffnungen der Objektivhilften verengen, gleich
gross gemacht, dieses ist in den Beobachtungen durch die Worte:
,,Bei gleich grossen Lichtflichen,* bemerkt. . Wo an einer Beobach-
tung ein - steht, bedeutet dieses, dass die Beobachtung nicht von
mir, sondern einem andern Beobachter St. angestellt ist. '

*) Da sich hierbei durchaus kein Unterschied im Urtheil iiber g.leiéhe Helligkeit beider
Flichen zeigte, so ist diess als faktischer Beleg zu betrachten, dass das Photome-

ter die Helligkeiten des Grundes eliminirt.
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A { B. {i Anmerkung. | A« | B. jAnmerkung.| A. | B. || Anmerkung.
1 85.71102.0lDen 12 Morgens] 16.0| 47.3|Den {3 Nachmit-1109,2} 78.3|| i
| gg.g "2)3.6 Bl % und Ll 9.2 78.8)| 1058 Bl. 1. und 16.0| 44.0

89.5/109.1 16.0) 470 " 109.2f 78.6

34.5| 18.2 109.2| 78.7 16.0{ 45.0

Prismen gew. | 16.0| 46.8 109.2) . 79.24

34.5| 43.9 109.2| 78.9 Prismen gew.
1 06.8] 81.3| . ||Prismen gew. 79.8{109.1
1 34.1| 43.1 47.2| 16.0 45.4) 16.04
1102.7| 85.2 o L 79:01109:1 79.81109.111 ).

Kugeln gew.. | 46.6| 16. 45.8| 16.0;
106.2| 85.3 78.9(109.1 81.01199: Yigimmel ganz
98.2| 37.5 46.4] 16.1 46.9| 16.0/[ heiter.
101.3| 84.1 79.5(109.1]| ‘ ‘

27.3| 39.6 Kugeln gew., 1= [ oo ~orc |

Prismen gew. 78.71109.1 X _0llDen 12 Nachmit-
38.2| 22.3 47.9! 16.0| gg‘g.ll:)gb? tag*s%Bl. I. und

86.4(107 .4 78.5[109.1 26.8] 16.0/ -

38.3] 21.9| 46.4 16.0‘ 100.2 109.1

88.2 109'0|- 79.71109.1}} Prismen gew.

Blendung gew. | 48.0| 16. 109.2{100.7

96.8]| S2.8 Prismen gew. 16.0 25.4

22.8] 40.8]| 16.0| 45.5 109.2 99_8

100.4| 85.8 109"21"7‘8'3' 16.0! 22.9
21.0| 41.2| 16.0{ 47.1 Kugeln gew:

| Prismen gew. 1109.2( 78.6 16.0] 22.9

40.6| 22.7 16.0| 46.7 109.2] 99.3

87.1/104.5 109.2| 80.2 16.0| 25.2

40.1‘. 17.6 : Blendung gew. 109.2| 98.8

91.2i107.s_- - 79.9/109.1 Prismen gew.

3 Kugeln gew. 1§ 46.0| 16.0) 100.2{109.1 ;
$9.91108.7 78.3/109.1 27.8| 16.0ff

338.3) 16.0 44.7| 16. 99.3/109.1|

86.6/104.3 80.1{109.1 28.0| 16.0

40.4{ 18.7 45.1} 16.0 Blendung gew.

Prismen gew. q |Prismen gew. | 16.0| 25.4
27.9| 41.4 109.2] 77.8 109.2] 98.8|| -
108.6| 89.6 16.0f 45.00 16.0| 26.3||
21.6| 37.8/gimmel ganz  [109-2( 79.1 109.2| 98.2
108.8| 91.4|| heiter. 16.0 45.3| ;Pnismen gew.
Bild beid. Sterne] 109.2| 79.3 98.0109.1( .
63.2| 62.8|| a0 ) 16.0] 44.5) e 27.94. 16.04 -, |
62.8( 62.8 : 54 Kageln gew. | 99.7(109.1
62.8 62.‘2" u.o01f 16.0] 44.3] 29.4 16.(1



A. ‘ B. || Anmerkung. | A. l B. || Anmerkung. | A. l B. jj Anmerkung.
S R ik g
29.2| 16.0|/Kugeln gew. 33.2 '83.3| Prismen gew.
95.5/109.1| - 91.7 ' 43.0
27.5| 16.0 ~ ||Prismen gew. 85.5
98.8/109.1) | 92.0 39.6
Prismen gew. | 34.8 84.3 l
109.2] 9R.% 91.2 39.5
16.0{ 25.0 36.4 nur diinne Cirrhi Kugela gew.
109.2| 97.9lgidimel ganz 40.9
16.0] 31.0{ heiter. 83.9
| 42.6 Den 33 34 Mor-] 41.4 |
| 1 84.7 gens. BLI1LJ 83.5
‘39 &l(Den 32 Morgens| 42.3 wnd V. 40.6 |
89.9/ Bl IlI. und] 85.4 84.1
33.9 1V. 41.7 | Prismen gew.
%0.9 , 85.7 | 82.6]
Prismen gew. Prismen gew. 39.7
91.9 85.1 82.9
34.7 41.1 40.%
93.0) t 89.0 82.2|\voriiberziehende
36.6 40.8 39.4|| Nebelwidlkchen.
h Kugeln gew. 83.7 i
35.6 40.2
%9.6 Kngeln gew. 25.3
348 40.2 96.1
89.6 82.7 24.9
Prismen gew. 41.3 94.7
89.F 81.2 25.1
| 32.8 1.9 98.2
888 84.€ Prismen gew.
34.7 Prismen gew. | 97.2
Blendubg gew. | 85.0 -1 26.3
37.D i 41.1 97.7 r‘
9'1.7’ 84.1 29.8
359 ﬂ" 41.6 98.9
90.3 84.3 27.1 -
| Prismen gew. | 41.2 _ Kugeln gew.
92.7! Blendung gew. | 27.3
39.4 39.€)f -uN [EUIRT1026 e fli {o
il 90‘@' L 83.8 5. 6 ALE 95.3} 1 et
33.8 li- JE R R 39_e| T 1L 00 2616 ).hivd blja |
Kugeln gew 84.3 «-PE (0,01 } 98.3 :
33.9) .00 '1*?38.'8I* ] 28 3 1 '
91.7 f 83.8 C 0 100.0 ;
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A. | Beo|| Anmerkung. | A { B. j{ Anmerkung. | A. ‘ B, lAnmerkung.
! 98.7|Prismen gew. 03.2|Prismen gew. 32.7
23.3 | 34.0 90.5
|'97.8 90.3 33.7
22.9 35.1 92.0
5 } 97.7 | 90.6 36.3|lganz heiter.
- 243 . | 32.7 ) | . O
iy “||Blendung gew. Kugeln gew. .
29.3 | 32.6 e ——
98.2 89.7
29.2 31.5 35.4 Den %3 34. BL I,
96.8 91.7 87.8| und 1.
26.1 33.9 35.1|
07.8 90.3 89.7]
Prismen gew. Prismen gew. | 35.7].
79.7 90.3 R0.3 |
27.2 30.8 . . ||Prismen gew.
99.0 91.3 89.2
28.6 35.2 33.5
99.7 91.9 | 86.2]
27.8] . 33.5 ; 36.6|
Kugeln gew. Blendung . gew. 87.4
28,8 31.1 - v o= 35 bff— - :
98.1 91.1 Kugeln gew.
25.7|| 34.4 35.3 -
97.8 91.3|| $8.2
27.3 31.9 | 34.4
98.9 A 91.3 £ 89.9
Prismen gew, Prismen gew. 33.41|"
983} |- a— ¥ ' 88.5!
26.3 33.4 | . |lPrismen gew.
104.0 92.2 88.2| |
26.6| 35.3 37.3|
99.2| | 20.7 88.2
23.8 |lganz heiter. 34.0 > 37.4
| | Kugeln gew. 88.11
32.1 . 35.2 ’ .
91.7 Blendung gew.
35.8 (|Den §§ Nachmit 31.9) 36.1 T
91.6 sags. _Bl.-13 o013 89.5
35.7 i e iz L300 35.8
gl ,0 ' wﬂg g ‘ 90-
38.6 | ||Prismen gew. 36.3
92.7 1-93, ' 87.8



A. "B [ Anmerkung. | A. | Bi || Anmerkung. | ‘Av 1 B.oj Anmerkung.
88.4 Prismen gew. 33.6 Der. Punkt a
39.7 109.2( 89.7 @ Mitte des Ge-
R9.6 01.6 35.3 sichtsfeldes.
35.3| 91.7 33.58 |
Q0. 3f il arff 89.3 Das_ ‘Auge an
36.4 90. ) 36.5 lme,ndlic‘he Ent-
: Kugeln gew. / | 36.5|| fernung gest.
37.7 X 37.6
89.9 90.2 37.8
36.4 | ga 37.5 .
88.8 87.2 Auge miglichst
34.6 J l + 34.5|| nahe.
89.9 30.2 35.5
Prismen gew. 3?'-2 31.00
87.6 3.0 30.2
35.3//moglichst sorg 33.1 33.4
0().8|| filtig einge 34.8 34.1
stellt. Leicht ’
34.0 Cirrhi. Spie g;1 109.1| 88.2
90.7\ gel noch pa Y 89.0| -
36.4|| rallel. 36.9 85.5 |
| Q 88.3|| ’
an.3 Aul hauf.unend
. che KEntfer-
90.6!| nuog gestellt.
90.5
89.3
91.7 |
47 g??j . chen nnil‘ fol Sg.()
oy . enden Lage 88.7 .
16.0| 36.2 ﬁer Dreieckil | I\?:::“g:?.das
35.2|f gegeneinande 6 rosse Bild fi-
35.8)| in der Mitte Em" pd P
; des Gesichts- 89.1 . e
36.1 feld - 90.6 Al . die kleine Fli-
35.0 aaky 88.3% che helle&-‘,
- < A} wenn man. die
(S 89.5| kleine  fixirt
88.5 P . die gro'ﬂe bel-
l 33.9 16.0! 35.0 ‘ || ler, sobald auf
35.1 379/ Der Mittel unkt] lerche Hellig-
33.9 , l = derBerli rung entemgeate!l 1
3 4.6 () 33.7| war  imme ist. 10
» : 79 3_398“- Mittelpnnkt o Das Gl'OllOrh
34.5 ¢ | 35.2|| des Gesichts- 90.2 | A
33.9 ' | feldes. 92.3 va )
PP T - U N

Nl '!‘2."_*- i Rl “r'_

N - .l-“-..

B B . & R *
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A. 1:B. H- Anmerkung. | A. ‘ B. LM\nmerlqmng.. A B, I Anmerkung.
92.3 36.5|-} 38.2(-}-
90.2 36. 7" || 37 0|}
- 90.6 I , 5 Bt Das Kleine fix. 36.3(|-4-
Das Kleine- fix.] 37.1|-} R9. 8-
88.8 37.8 :I: 89. 8|4
86.3 i 37.7 89.8(|}-
87.3 36.5{-}- 90.0{|-
89.2 36.6 (-~ 89.5/(-}-
86.0[ < | 37.6/4- Prismen gew.
94 0 + o | g?o T 01.3 + _rDas Grosse fix.
NS + B b ol 91.1
88'3. P 36.7|-1- | DasAugeermiid.} 90.6 :t *
88,814~ 9054
g?g i 38.5|-} [|Das Grosse fix.
i 206.1 . '
87.8|- | Das Kleine fix.} 37.7 :t '
| Das Grosse fix.] 37 3/~ |Den & 34 Mor- 36.5| -
91.3|+ | 37.2|- gens Bl L.und] "}
89.8(-}- 36.7 | -b= A1 Kugeln gew.
01.0[ g £l 36.9,,:1: Das Grosse fix.
90.6| 38.4| 1 36.8
00.3 :I: | 90.1 35.6|-=
91.5|+4 | 91.3 36.0( :
 ||Das Grosse fix.] o gl 3 37.2{-}- |[Das Kleine fix,
35.4|- - | 90.9 - 36.6(-
. | . 35.0|+
36.8)4- 1" . |lPrismen gew, 91.2|-f |IDas Kleine fix.
36.3 :!: | i 91.5"'_"_ 93.7 |-
37.5 | | 90.0|4- 91.8]-4-
3y DM Kleine fix. 092.5 + 90.5 +
36,3~ | | 91.8| 93.3|+ ||Das Grosse fix.
373t | 91.5 :t $0.2{--
37.3 |~ 91.8|-}-
36.6 j: | 37.0|4- Prismen gew.
37.6{~~ | | 38.2|H h - 90,6||4= Das Gr. fix.
38.3 1 38.8 91.3||4=
3 S o 37.7 :t 94.8|4-
36.7 i A 38.0/|-4= 91.2(|-4-
34.8)4- 35.4|H- | - 89,4+ Das K. fix
 36. 34+ |} . |Das Grosse fix. 91.4 :‘:
368 || - 37.4|4 90.2



A. | B Anmeris’uu'g- AL H ‘Booj Anmerkung. |- A. B0l Anmerkung.
- . . 36.3
o . ! Kuﬂ'eln.gew- 39.5 >
3:)'.1 o gl O 11483.9 -"-I-bDas Gr. fix.} 38.8 Das Grosse fix.
353 32.6||-}- 907 A
35.6/{HH 36.3]}-
36.0H-1- 36.1 32.7 Gr. fix.
uR:OfiH s Bl B 35.3[= Das Ki. fix.] 35.7 K1, fix.
30.9)|+ 35.4|-1= 33.0 Gr, fix.
34.4||4= 235.5 1 36.2 Kl fix.
| 3430 35.6 Ly 32.8 7 B

% Blendung gew. 90.5/l4= Das Gr. fix.] 34.0 Kl fix.|
36.3|+ ||[Das Grosse fix. . 17 | '

39:'.6 kX - SR E ; §(7 7\!*1' 94.2 (ir. fix.
385 |1 P | :-‘)-(J% RO.G Kl fix.

o) d . F ' ‘(7.9 \ R0 0 Gr. fix.
37.3|4 .. 89.0{-+ Das Kl. fix. 8.1 KL fix.
37.3|5 | Das Kleine fix.} . 876l i Gk 6
38.6]-4- I 1480, glf4- 90,6 |Gr. fix.

s § 4 oy };igg:f T~ 87.8 KI. fix.
35;s + "3 H . : 3 .l ‘*prismeﬂ'gew. SS 2 N e GI’. ﬁ!.
89714 lDas Grosse fix. 89.8)-- Das Grosse fix. 88.4 ¥ K. fix.
90.3|-- 89.4 (4~ 91.2|-- [Gr: fix.
90'? ¥ 91.3|-= 90.6|-1- Kl. fix.
8806 + 9“.8 _— ' 94’4_*__“ ! 'Gr. fix.
90.1|-}- Das Kleine fix.} g9 3|1 Dis Kleine - fix. 90.8 Tt o
92.0| 4= 01.7| 4 & | 34.8 5 Gr. fixs
89.9|-+ 90.4| 4= 37.9 Kl. fix.
902 I ¢ ol R o1.7) 4 o TN R agel o ge
b Aprismen gew, 34.0}+"“"HDas Grosse fix. 36‘3 1L kL fix
90.2||-4- Das Gr. fix.} 34 3] 1. | 33'2 4 llor! 8
93.0{4- 36.4)-- '36.8}+ - IKL fix. |
| 89.?‘—- 36.2|4+ ||~ | Prismen gew
89.4/l4~ Das KL fix.} 350/ 1. | 07 35.2{H~ K. fix: -
87.1||4= 74 36.8|-4- | 34.8/|-4~ Gr. fix."
92.8“4— 37.2|-- 36.2|{4- K. fix
- - 87‘3 330 -i-’i Gl‘- ﬁ!.
i ‘ 36‘03 Das Gr. fix. i . 350 +K|. fix.
it 8 44 ] 36.9 Das Grosse fix.] © <} 9104~ Gr. fix.
3601 + 36 0 z Klo ﬂ!. A
6.3 r_.‘..-t . | ' ' ‘Gr-‘ﬁ-';'bt
36.9 | N | 33.8 Uy LA l?.ﬂ Kleinﬂ »
36.0 -t - 38.1 %

. e




{ 'nw

A | B
= « || Anmerkung. | A
1 90.4 _l_ ' §¥e Bo Anl
Ku KL ﬁx- . 342 nerkungo
90.0 +g§? - ,'32:2,;{:“"*“*5:. ’
 90.7|14- K. fix. 34.9|4=- Gr. £x. e %Q‘LF
92.4|l-- @ . . 343 ! ‘ 1Kl. fix, ' 91.6 ‘*'Gl'. fix.
90.3 r. fix. | + | kGr..ﬁ . + KL §i
Kl. fix 9.1~ X, 91.3||-}- X 3
| or'ell L ar. fix. 91.9) 1. (KL fix, 89.7 Gr. fix !
90.4||- s 2= |Gr 7|+ KL fix.
33'9 . KL fix 91.5]-- KI. fiix. 31.7|-}- er ﬁx. A
o D2+ P54 ' 1.7 Kl fix, 36. . fixg
35.7 T G5 f%. 95 + .|ier. fix 3 - Kl fix,
+ Kl. fix 2.2 + . 1.3
| 35.8 a5 90.8 |- Kl fi . 3 Gr, fix
+ G 0.8 |- ., fix. 4.3(1-- :
F 34.4 Kll.. g:' 91-6 + Gr. fix, 35.7 8 Kl- fix.
33.1 e 29.9].1 KL fix. 36.¢ Gr. fix,
34.2 _|.. Kl. :’ 01.7 + _|IGr. fix, W e ‘K'l ﬁ!a
18.6 + Prismen gew. ﬁl. fix. ;rden die Lichtﬂﬁch :
38.3|4- Gr. fix. 92.1}4~" ugeln gew der Mitte des' Ge en, in
6.9 Kl fix. 01.3[4- Gr. fix. ' es genau ilber A sichtsfel-
38.3 T Gr. fix. 92.8|-}- Kl fix. richtet und m inander ge-
35.4 __ KL ﬁX. 90.5 + Gr. ﬁx. alsdann ln QE; betraChtet
93.3 + ]él. fix. 93.3 + 'ﬁl‘- fix. Aerlﬂngeru"g-der % lfl_ der
91.6 + r. fix. 34,2‘ _|_ L fix, Xe die austretend P'Jschen
03.7 ohs Kl fix. 35.9|+4- IGr. fix. biischel, so erzschn en Licht-
93.3 + | Gr. ﬁx. 32.3 + ]é!o ﬁ!. als zwei helle' pelnen dlesG
945 1(? fix. 35.5|4= K;‘- fix. ‘11 itber der Ietzl:nkte stwa
92,0 + K; 2: g?_?l :I!: ﬁr. gtx.. e;) Okl;)lara en Fliche
. . ’ as Prism
B Kl fi a B
5819 '113!1(:‘-]: G- gl Prismen :::;:e"er" Stern mwl;]e;:ges
92,41 K 3 + G et erscheint hier o
L fix. r. fix. von derO siidlich
91.8/ 6. . Kl kularan
91.6 KI‘ fk. 'Gl‘. ﬁ! nﬁl‘dhch De Pnnkt l]eg
2| Gr. fix. der be o Abstand b
89.3 , triigt # AT e ei-
34.6 :I: KL fix, war, als der & 5+ Diess
T . Gr. fix. .ob ohhbel‘ A
(- ,iioven stand, B ganz
¥ KL fix | che Helh k aber auf glei-
+ Gr. fix, war. b g 0“ eingeateu
v al‘anf wu
. KL ﬂx‘ unten mgchrac;de B ganz
- der W]eder m t’ d.le B]l_ |
¥4 - brach m Decken
Pri g - t. Nun ge-
34.7|- smen kew.u ,kkle.nq p scheint _de
e e tag
| : ! m
. yom,_ siidlichep Abstand
..wegt sich ge , sondern be
= e : -y sen Olten’ w-on
e v Gl
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A. | B. || Anmerkung.] A. | B. jjAnmerkung. | A. | B. || Anmerkung.
das Auge gegen Westen] glichen werden, und es Prisiaen gew.
geht, d. h. sein Bild liegt] zeigt sich kein angebbare © 89.9)
hisher iiber dem Okular] Helligkeitsunterschied,wenn 33.8
Jetzt wird auch der Schu-] man die Bilder miteinander ' Kugeln gew.
ber A ganz unten hin, die}] im Gesichtsfelde hin und 31.0
Bilder zum Decken gebracht] her bewegt. §0.2 Bri
Die Abstinde der Punkte R0.7 RS oW
sind jetzt konstant, dasselbe Matt geschliffen 33.4
findet statt, wenn beide Glas imBrenn- .Blendung gew
Schuber ganz oben stehen. E:Fal‘:: dea O- 33.9 '
Werden die Lichtflichen im (n die Mitte zwi- 9.2
Gesichtsfelde so. nebenein- schen beide Prismen gew.
ander gebracht, dass sie in Flichen fixirt.] 91.7
der Mitte desselben ein Gl;‘llqa!:zhengmsse 36.6
Quadrat bilden, so fallen 35 6lDen # 34' Mor| 34.4 Kugeln gew.
die Punkte ganz zusammen. 9l. S gens.r BL L ‘)().‘i |
Dasselbe findet noch mit “"| und XTI, L N
Ausnahme einer kleinen Pa- Prismen gew. 90.7 RS,
rallaxe statt, wenn die Schu- 09?‘_’ :'37 S
ber aunf derselben Seite 39.5 ol i '
gleiche Helligkeit zeigen. 36.3 ugein gow. ——
Zeigt ein Schuber das} g3 Wird die Kugel,
Bild des Sterns, der aundere Prismen gew. welche das hel-
die Lichtfliche, so findet 04.3 lere Bild zeigt
fiir die Lichtbiischel die 36.6|| mitihrer Stiitz
grosste Parallaxe statt, Blendung gew., g:'rgl'::'r‘lel:ltas ':_
Im Gesichtsfelde aber er- 39.0 neigt, S0 stegllt
scheint Lichtfliche und] 883.7 sich der Schu-
Stern in unverinderter Stel- 01.9 Prismen gew. . E:t; ’ewg:resg;B
lung zu einander, wenn man 3 4'0 te Bild gz oi gt‘:
mit dem Auge Schwankun- Nkueel auf:
4 , geln gew. A
gen macht. Stelle ich die 149 32.9
Dreiecke so nebeneinander | 30,9 gg? '
# R7.8 Finarres e Wird die Kugel
35.3 vom Instrumen-
so ist der Abstand der , | .: 'a.:grboge;:é
Lichtpunkte 1" gross. Die - ‘ | aber gt
‘Helligkeiten der Lichtfli- lOhne Mattglas, 34.01 -
chen konnen aber vom Au-] 35.5| 4 A 34:8) tourf]
‘genort aus miteinander ver- 90.1 | 395.8 -
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A. | B. jjAfmerkung. | A. | B. ‘Anmerkung. | A. l B. || Anmerkung.
I
Berichtigte Ku- 35,0'_}.. 36.0|~}=
gellagfls:tellung. 35.9 +‘ 36.9{-}-
Mlichens ] 36.8|+ 92.1)4-
35.0lDen 4 34. BL. 1.} 92.5|+4- 92.9|4- 36.20
87.s|| und IHL 921.7|4 35.90 91.0|+4- - 92,0
26 1 35.55 91.3|-} 01.83 Prismen gew.
Foe e Prismen gew. 88.0|-}-
90.1 88.05
Prismen gew. 9094~ 89.3/4-
o 90.9(|4- 89.3]-
34:4 92.2|4- 33.9|--
15 90.70 35.8(4- 33.8/|4- 88.87
.334_9 34.65 34.5(4+ 91.33 33.8/|-}- 33.83
Kugeln gew. 35.214 35.17
36-2 Kugeln gew.
87.3 4.2+ -

: L 34.0||4- Ungleich grosse
306.9 36.35 34.8 l[der’ sorg-
89.6 88.45 o K filtig ~ einge-

Prismen gew. 91.3)+4- stellt,
87.5 OL.3)+ 34.33 35.4|Den % 34.
33.4 91.3 -|- 91.30 87.4
88.3 87.90 H Prismen gew. 34.4 » -
34.3| 33.85 | 927+ 89.3
Blendung gew. 92.0)+- 34.8 34.85
3.6 90.8|~}= 8R.3 88.33
90.9 35.5|+- Prismen gew.
34.9 35.25 30.8|-4= 91.83 90.9
91.4 91.15 36.3|- 35.87 36.1
Prismen gew, Blendung gew. | 9(),9
93.1 31.7||4- 24.6 ..
32.3 32.2)|4- 90.1 35.67
80.71l  91.40 32.7/-4- 36.3 90.63
4.2 33.25 90.3/|- Rugeln gew.
Kugeln gew. 89.2{{-  32.20 37.2
35.1 88.9/(4- 89.47 91.3
89.92 Prismen gew. 35.9
32.2|  33.65 90.3 -} 89.1
90.3f  89.75 | 90-4|4- 36.6 36.57
Prismen gew. | 89.5i-- 88.0 80.47
90.1 35.2|4- Prismen gew.
36.7 34.3 90.07 87.9
91.1 20.6 | 35.5 35.00 34.3
37.7 372 . Kugeln gew. 89.9
35.7 |-} 34.0
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A. | B. {Anmerkung. | A« | B. || Anmerkung. | A. | B."|| Anmerkung.
| 88.8 34.07 Pr_ismeq gew. Prismen gew.
33.9| 88.87 89.2 5 D2 IERRERE
1- Blendung gew. | 89.8 91.3
36.2 R8.7 90.2
89, | 36.2 36.2
36.8 | 36.3| 35.77 37.0 90.90
911 . 34.8 89.23 30.9 36.23
34.6 35.37 - Kugeln gew. ‘
91.3 90.57 30.3
Prismen gew. | 33.9
| RR.2 35. Glei.ch grosse
33.3|l 89.0) Sy R i
88.7 89.9} 34.77 ‘3. ?};‘l". o
34.8/ | 8.8 R0.57 g;: TR
89‘31 - 33.70 Prismen gew. 30.7
H 33! A 88.73 89.0 ' 9‘2.3' 5
ﬁ f Kugeln gew. 89.3 9 34.90
34.8‘ : @ 01.2 91.13
1 90.6 90.1 - ' ||Prismen gew,
3-3‘3 32.3 92.4
90.6 33.7 89.47 92.6
35.4 34.50 33.9 Ble d33.17 ggg
90.1 00.43 > ndung gew. .
| Prismen gew:. 3?‘8 36.3 92.87
92.1 ' Ve 37.0 36.53
23.6 ﬂ 37.3 Kugeln gew.
RR.3 90.4 36.6
357 91.4/ 36.10 36.3 |
90.3 35.50 | 210 90.93 | 002 |
39.2 : i . ;
90.23 il Prismen gew 90.5 36.80
x 91.2} : 88 7 89-90
ﬂ ’ - 90.6ll ! I"rismen gew.
3471 91.3||~
Ungleich grosse ; 90.4
ilder ’gr nur gg'g 90.67 91.2
fliichtig einge- : 34.73 34.5(|
A stellt. - oy Kugeln gew. 32.6 90.97
3 4' 6 3 . 3 33.71 33.60
34:4 32.5 - * I} = Blendung gew.
90.9 . 1 9.7 35.0[.
89.5 34.1 - 89, 35.33 34.1}
89.6 90.0 90.9 89.6

-—
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'

A. | B. jAnmerkung. | A. | :B. |{Anmerkung. | A. l B. || Anmerkung.
T | *s *
91.2 34.93 | I Kugeln gew. 33.8 Rugeln gew.
89.9} 90.23 | sehr| 34.8 oy |
* Prismen gew. | gut | 33.6f" 34.1
92.2 ' ng'; 9o 1l
91.7 - ] I 4.
' 91.3 90.1|  35.57 g(’)f 31,32
33.0 90.6 89.93 Siiiien ma
{ 34.0f  91.73 | Prismen gew. | o1 o
31.8 32.93 91.1 90.2
Kugeln gew. 90.8 90.3
' 33.9 ' ggg a5 &
g : . 34. 90.57
| 34.7 35.1| 00.70 | 333 2k 2%
| 89.2 34.2 35.33 4 ~~~txagiln gow.
R0.5 34.23 ' Blendung gew. | o- ,
88.6 89.10 32.8 34.7]
Prismen gew. 3 533.8 5.0
92.4 gfz 90.7
91.8 2 01. 35.03
91.1 90.31  33.10 | oo i
33.0 91.5 91.13 S can.
35.5] 91.77 Prismen gew. R9.9
34.3 34.27 89.9 91.8
o 90.9){
A 34.9
35.7
' 34.3 90.87
Matt geschliffe-] 55°3 9.10 34.7|  34.63
nes Glas. Un-1 34.2 34.40 lendung gew.
leich grosse Kugeln gew. 37.4
E‘lﬁchen. 35.8 5.7
36.2 Den Y5 34. BLLL.}] 35.5 37.9
34.8 und I 34.2 91.3
36.9 90.8 ) 88.1 36.77
87.3| . 94.3 35.17 88 9 v RO
ss.slf 35.97 91,3 | 92.13 daion gew.
88.7] 87.60 Prismen gew. 89.11 .
l Prismen gew. 92.44 88.3
90.6| s 87.4
89.7 90.3 , 34.6 ,.
89.0) 32.7 % 34.6f  88.27
35.2 830 91.53 3.7 .. 33.63
.33.9| 89.77 ,.32' 33.07 1. {|Kugeln gew.
34.31 34.33 ol e e - 39.2
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Anmerkung.

S — ——— o ———

T

89.8
88.8
87.6
38.5
37.2
36.7

92.3

92.0(-}-

89.3

90.5|4-

36.8

37.9|4-

38.2

38.1|

35.9
36.1

36.8|

89.3

93.7|4

90.2

91.8|+-

——

35.3|

35.7

36.6[4-

34.6
36.7
89.9)

I

34.90
89.19
Prismen gew.

88.73
37.47

mittags

+

92,34

90.6
91.0

89.6|

. —
L]

35.90
1. 90.95

Prismen gew.

91.02
37.75
kngeh gew,

isehr gut
3994 |
gut

gut 37.18

91.25
Prismen gew.

Den +% Nach-
BL. L.l

A. | B. || Anmerkung. | A. | B. jjAomerkung.
9314 Seit dem Wech-
91.2 :leln der Blen-
ungen war
ggf]ﬂ-{— St gnichi: im
. Stande, die
37.1||4 Flichen deut-
34.3 91.48 lich zu sehen.
35.0| 35.62 Von jetzt sind
\Blendung gew. auch die La-
38.0 en der Blen-
39.2|-}- ungen genau
3R.3 rectificirt.
Beobachter in
ggg T ) Nord. '
8.5/ 3501 PBLI I
90.6 38.62 g s Pyt
89.8 89.65 Do
. Prismen gew. 35.8)
90.7 | 90.4
89.4|-}- 90.3-
89.9 89.0 35.68
89.7|/-}- 90.3-4 90.00
| 33.3 Prismen gew.
36.1 1. 7'
35.3|  89.92 92.114-
36.14 35.20 91.2
Kugeln gew. 90.2-}-
33.8 91.3
36.2(4- 90.3|- l
35.2|| 38.1
35.5||-}= 37.3|4
91.2 37.5 '
90.0|(4- 378+
89.2 35.18 37.3 91.13
80.7|4 90.02 37.1|4 37.52.
Prismen gew. Kugeln gew.
89.2 i v 36.7 &
90.0{4- 38.0{4
90.4 39.3
90.9|-4- 37.5|-}-
39.9 90.12 91.4
38.2|4- 36.65 91.3/-
39.7 Nebelwolken. v.| 90.9] - 38.12
37.2|4 2h 15 bis3:30'. 91.6 -I-- © 91,30
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35.0H+ 32.97

ey s s ot ' T He o - - .I,-f“" & ol
B. || Anmerkang. | A. 2 B. || Anmerkung.} A. { B. || Aomerkung.
RQ.RLPrismen gew. 39.0 Prismen gew. | 36.5|
90.7{|4- 36.2|4. | 36.2|-}-
92.3 34.9 89.8
91.2{|1- 34.5|4 91.2|-4-
91.7 91.6 'sehr gut 90.0 36.60
91.9/-4- 91.3|4- 90.6 (4= 90.40
36.7 91.4 35.15 | 88.3|[Blendung gew.
33.4{-1- 92.1|4- 91.60 90.2
36.3 91.4
34.5/4- 36.1
36.3 01.27 91.4 91.38 34.7
34.9+ 35.68 91.5(-- 35.50 36.4
. Blendung gew. | 91.0 sehr gut 37.3||4-
34 o2 1.6 + 35.4 -
36.2 35 1] . 36.1
90.0 35.3|4 92.2 -
91.9 36.7 zu hell 88.5/4- 90.30
91.9 34.9 + ' 91.2 4+  36.00
6| 139 1l|Prismen gew. | 90.9 Prismen gew.
+ 33.7(4 90.5--
3 33.0 90.2
+ 34.4||-- 91.0{-
. 36.72 90.9{unsicher 30.3
+ 90.67 90.6{| - 36.4|-
31.3||Prismen gew. 90.0 33.55 37.0 90.65
33.9/4- 91.2-F  90.68 37-2H+ | 36.72
33.7 Beobachter in
sl Stien ™| 355| [agea g
I
90.6||-1- :
Nachmittags. | 36.5
92.0 33.25 Rugeln gew.p 90.87+
90.9| 90.68 0.7 91.7|4+ |
90.1|[Kugeln gew. 90.6(|-= 91.5 26.10
90.1 88.6 92.1|4- 91.52
90. 90.7||-- 89.9||Prismen gew.
91.1|+ 32.4|| 91.0||+4
31. 345 890.5
33.3 35.0 90.8]4-
32.1 36.2]4- 90.15 34.4
33.1|-}= 34. 34.78 36.31- 90.30
33.1 90.40 36.7 Prismen gew. 35.1 35.45
37.0|-4 36.( Nebel.

12
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" Die Verstellungen der Schuber von Grenze zu Grenze wurde,
auf sehr verschiedene Weise gemessen und es ergab sich:

PR R X Ak e ] -

A I B.

20."'630 | 113."'980
113. 790 | 20. 830
122. 780 | 29.
29. 625 | 122.
29. 645 | 113.
122. 800 | 2o0.
19. 500 | 29.
112. 630 | 123.
19. 500 | 19.
112. 630 | 112.

i
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Resultate der Beobachtungen an Lichtreflexen.

Die Richtigkeit der Angaben des Photometers zu untersuchen,
wurden Lichtreflexe auf Stahlkugeln, also bereits bekannte Lichtmen-
gen mittelst des Photometers verglichen.

Die Vorschriften hiezu sind in Beilage III. gegeben. Dort ist
gezeigt, dass, wenn jeder durch eine bestimmte Blendung bewirkte
Winkel mit jeder Helligkeit der Spiegel und jeder Hugel, in' jeder
Lage der Prismen gleich oft verglichen wird, sich alle Einflitsse des
Instrumentes und des Apparates auf die Bestimmung heben, dass
folglich die Resultate der Messungen alsdann innerhalb der Grenzen
des zufélligen Fehlers mit den, durch Rechnung abgeleiteten Wer-
then, stimmen miissen.

Jede vollstindige Bestimmung fodert demnach acht zusammen-
gehbrige Vergleichungen. In beiliegenden Beobachtungen ist dieses
stets beruicksichtigt.

Um die Uebereinstimmung der Beobachtungen besser beurthei-
len zu konnen, sind nicht bloss die Endresultate nach der Beilage V.
gegebenen Vorschrift aus 2 A und Z A B, abgeleitet, sondern es ist
auch jede vollstindige Bestimmung fiir sich reduzirt worden. Auf
diese Weise ergab sich aus beiliegenden Beobachtungen:

14 *
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, Der anzen
& R e hxn‘wrzlrne;e:'ol:lstﬁnglge
= ?v';:ft‘:ll; tungs-Reihe e L
§ g-. . {der Be-} Rech- £ = ~ Abweichungen B k
~ |l='® obach- nung. _g-_:‘-’ Al aus don s g
g [1= 2t mn 155 || 8Be | -
g |28 Re: =™ || obach-
8 O < @ Rech-
> &= | tungen. | Mittel.
— ’ _?: nung.
!
. 1. 2855\ 0.0044|-- 0.0123}Die fiir die kleineren
+ Son L. 2913|— 0.0014|-}- 0.3065] Beobachtungs-Reihen
= 53 ﬂ 1. 28834 0.0016|-}- 0.0095] angesetzten  wahr-
2 . 1 2900] 1.2078}4 caxlT 2l 1 2946/ — 0.0047|- 0.0032 schemhc}?en Fehler,
sind nicht aus diesen
selbst abgeleitet, son-
dern genommen wie
sie sich ans 600 ein-
- zelnen Beobachtun-
= gen fiir diesen Fall
b ergeben,
.= 1. 7141|— 0.0010|— 0.0236
4 |IE= L. 7112/ 0.0019|— 0.0206
=S = L. 7162|— 0.0031|— 0.0257
£ B =]l 1 7131] 1.6905]— s T iyl 1. T101|4- 0.0030|— 0.0196
= 2. 8347|— 0.0247|— 0.0206
= 2. 8144 |— 0.0034 |~ 0.0003
E 2. 8100/ 0.0010]-}- 0.0041
_ 2. 8443| — 0.0033|— 0.0302
- 2. 80074~ 00003/ 0.0134
22 2. 8142 — 0.0032|— 0.0001
E 2. 8218|— 0.0108|— 0.0077
£ 2. 7831(- 0.0279|- 0.0310
= |l 2. 8110] 2814134 44T 525!l 2. 7756/ 0.0354)-- 0.0385
= || .5 56."488 |— 0.356 |— 0.732 {Von hier an ist die
2 B 155. 838 |- 0.294 |- 0,118 | Verstellung des einen
_-g- & 56. 425 |— 0.293 |— 0.469 | Schubers statt des
o |[R=1[56"132 [55.956 |— <1 i'z%! 53. 715 |- 0357 |-~ 0.181 ] Quotienten aus bei-
= { den angesetzt, weil
X sie fiir den andern
£ _ konstant ist und
= | 937147 betrigt.
= [ [[42.-863 |— 0.638 |- 0.093 Sammtliche Resultate
= - 43. 113 |4-0.112 |— 0.157 | weichen mehr von der
2| 2 43. 825 |— 0.600 |— 0869 | Rechnung ab, als de
£ || = 2. 888 |- 0.337 (- 0.068 wahrscheinliche Feh-
o "; 42. T12 0513 |- 0.244 l:l.er i'wart:: lisst.
y - |[43. 138 (|4 0.087 |— 0.182 |Die Ab ung vyon
& .§ ‘Fﬁg 852 = 0.6‘2‘{ — 0900 | I. und f’l. ist am
g || & 42. 962 |- 0.263 [— 0.006 ] grissesten, wesshalb
2 || & [la3. 225 142.956 |— 135/ «isl43. 675 |—0.450 |— 0.719 “'rii?;erhoﬁe::zmnng
|
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: Der’ gunzen Einzelne vollstindige
3 ittel Beobach- Vergleichungen
2 Mittel- tungs-Reihe T8 5
M s . . £ i
=~ || 5| obach- nung. T2 aus l Abwe;zl:nngen Bemerkungen.
= [|= 2 tungs- R—B| S% || 8 Be- |
2 ||2°E2|| Reihe. ' _E% obach- 7 Rech
2 | E-ﬁ'—‘2 tungen, Mutpl auog.
— 71. 188 |-} 0.651 (-}- 0.319
— 70. 113 |+ 1.726 |- 1.394
3 7L 637 | 0.202 |4 0.130
- 72. 550 |— 0711 (— 0.043
= 72. 125 |— 0.286 |— 0.618
50 71 475 |4 0.364 |— 0.032
2 73. 000 [—1161 |— 1493
z F 7L 050 |- 04989 |- 0.457
o || & 171 889 111507 |— 1417 53472, 575 |— 0736 [— 1068
2 - LELE 8. 075 |— 0.662 |—2.976 |Dieserauffallend gros-
:3 — i51. 800 {— 0.387 |— 2.701 | se Fehler, bei unter
(=) ~ 98. 125 "— 0712 — 3.026 | sich so iibereinstim-
< , 57. 388 - 0.025 |— 2.289 | menden Beobachtun-
odl | N 57. 000 |4-0.413 |—1.901 | gen, liess mich ver-
g %0 57. 112 - 0301 |— 2.013 | muthen, dass ich im
all S 57. 438 |— 0.025 |— 2.339 | Bewusstseyn des Zei-
- 36. 725 |4~ 0.688 |— 1.626 | chens der Correktion,
& |'57. 413 [55.099 |— -4 i-,{.-a 57,050 0.363 |— 1.95L | in der Schitzung ei-
ﬁ nen konstanten Feh-
ler im entgegenge-
setzten Sinne began.
en habe, daher die
olgende Wiederho-
J lung.
———— Diese Beobachtungs-
= reihe hat einen fast
s |l eben so grossen kon-
= 3 stanten Fehler im ent-
= || ™ egengesetzten Zei-
S| & Ehen. gDer Grund da-
R - von muss nachgewie-
ol % sen werden. Es wur-
s |l @ den daher folgende
= Untersuchungen an-
gestellt. |
l

'

Ich untersuchte

§. ob dic Lage und Grosse der Bilder gegeneinander im Gesichts-

felde einen ‘wesentlichen Einfluss auf die Helligkeitsschitzungen
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hat. Die Beobachtungen vom 1. November gaben jedoch fiir
beigesetzte Stellungen im Gesichtsfelde:

Av = 54."88
- e. o = 64- 97

Y..zss. 53
6 B PR

also hat die Grosse und Lage dieser Lichtflachen gegeneinander
keinen entschiedenen Einfluss auf das Urtheil iiber gleiche In-
Lensitat; “ '
ob die Entfernung, in welcher man sich die Lichtfliche denkt
und demnach das Auge stellt (denn die Lichtflichen bleiben
fur alle Verstellungen des Auges scharf begrenzt), einen
arossen Einfluss hat.

Das Auge auf unendliche Entfernung gestellt ergab:
= 53. 14 aus 1() Beobachtungen

dagegen moglichst nahe, etwa auf 27" Abstand fixirt, gab:

Ead

= 53. 85 aus 40 Beobachtungen

also Keinen erheblichen Unterschied;

ob ein Hin- und Herschwanken des Auges die Helligkeilen be-

deutend andert.

Allein die Untersuchung uber die Lage der austretenden Licht-
hiischel, wie sie am Fernrohre diktirt, in den Beobachtungen
aufgenommen ist, zeigt, dass auch in dieser Beziehung kein ge-
griindetes Bedenken zu hegen' sey, indem bei Hin- und Her-



schivanken des Auges stels ein oder das andere Bild plotzlich
verschwand, ohne vorher schwacher .zu werden.

Ob die Richtung, welche man dem Auge nach einem be-

stimmten Punkte des Gesichtsfeldes gibt, Einfluss hat. Hier
-zeigte sich nun die auffallende Erschemung, dass, wenn beide

Flachen wnrkllch glelch hell sind, und man die Mxtte der einen
fixirt, die andere Fliche heller scheint, und umgeliehrt.

10 Beobachtungen ergaben:

das grossere Bild fixirt = 91. 412
das kleinere Bild fixirt = 87. 52 :

also einen sehr erheblichen Unterschied. Es wurde daher un-
tersucht |

ob diese Ers_cheinung auch fiir andere Beobachter statt finde.
Aus einzelnen Vergleichungen des Beobachters St. ergibt sich:

das grosse 'Bild fixirt = 54. 50
‘das Kleine Bild fixirt = 50. 85

d. i. ein @hnlicher Unterschied wie bei mir.
. 'Um zu entscheidén, ob sich aus dieser Erscheinung die gros
' gen Abweithiingen der einzelnen Beobachtungsreihen ‘erklaven

lassen, wurden vollstandige Vergleichungen' der Blendungen I.
und III. angestellt, wobei abweéchselnd stets die eine oder an-

dere ‘Flache ﬁxu‘t wt

. Lwel vollstandnge Verglemhungsrenhen von St. ergaben fir

1) (2).
Grosse Flache fixirt . . . . 54.428 | 57.301
HRleine Flache fixict -~ . ..v .. . 53945.| 54.989 .
Mittel. oo iw el e we 840036 1 56445 -
Ruhn’ung..... e tieioe bie i 55.099 1-65.099 ..
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wo die Abweichungen fast eben so gross sind als bei den frii-
heren Beobachtungen. Nun wurde endlich

7. im Brennpunkt des Okulares ein matt geschliffenes Planglas an-
gebracht, damit das aus dem Photometer austretende Licht pa-
rallel in’s Auge gelange, folglich auf der Retina ein wirkliches
Bild der Lichtflichen hervorbringe.

Zwei vollstandige Beobachtungsreihen vom 3. November ge-

ben:
B. Rechnung.| R — B.

1.6787 1.6905 T 743
1.6705 | 1.6905 | + %=

also ebenfalls viel zu grosse Abweichungen, als dass sie von

zufélligen Beobachtungsfehlern herrithren konnten.

Alle bisherigen Untersuchungen erkliren daher obige grosse Dif-
ferenz zwischen den einzelnen Beobachtungsreihen noch nicht. Ich
habe sie hier blos angefithrt, weil sie Aufschluss tber die Eigen-
thiitmlichkeit dieser Art von Messungen geben, und daraus Regeln ab-
zuleiten sind, die der Beobachter befolgen muss. - Die grosse Differ-
enz in den Beobachtungen des 3(. und 3|. Oktobers hat also diesen
Untersuchungen zufolge keinen subjektiven Grund, und kenn eben
so wenig im Instrument selbst liegen.

Es wurde daher der Hugelapparat gepriift und untersucht, ob
eine geringe Verstellung ‘der Hugeln mbglich ist,. und welchen Ein-
fluss auf die' Messungen sie hat. Die Hugeln sind, wie man aus der
Beschreibung des Apparates weiss, auf diitnnen Saulen von Holz auf-
gekittet, welche in. einen 5" langen cylindrischen Zapfen ' auslaufen,
der in ein &hnliches Loch im Boden des Hastens .passt.:' Durch das
6ftere Umtauschen der.Hugeln .mit ihren Stiitzen -hat /sich aber der
Schluss des Zapfens vermindert, so dass die Kugelstiitzen Spielraum
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haben.” Den Einfluss dieser Schwankung untersuchte ich empirisch
auf folgende Art. |

Wird die Kugel, welche das hellere Bild zeigt, mit ihrer Stiitze
moglichst viel gegen das Photometer hin geneigt, so stellt sich der
Schuber, der das entgegengesetzte Bild gleich hell zeigt, auf: - -

30.Ill 5.

Wird die Hugelstiitze dagegen vom Instrumente méglichst stark
hinweg gebogen, 'so stellt ‘sich derselbe Schuber bei gleicher Hellig-

keit auf: ]

34.f" 9
woraus sich ein Unterschied von
k' &

ergibt. Es kann daher der Unterschied fiir eine Bestimmung iber

und unter dem Bilde :
- 8.” 8

betragen, ohne Riicksicht auf die andere Hugel zu nehmen, deren

Neigen im entgegengesetzten Sinne 4" bewirken kann. Der mog-

lichst grosste Unterschied in der Helligkeitsvergleichung von I. und

III. kann daher durch Verstellen der Kugeln

12.’” 8
werden. Er betrdagt aber in den Beobachtungen vom 3(. und 31. Ok-

tober
l'.n{ A

d. i. nicht einmal § hiervon; kann also dadurch erklirt werden.

Diesem Mangel wurde durch die Einrichtung welche bei der
Beschreibung des Hugelapparates schliesslich angegeben ist, auf das
Sorgfaltigste abgeholfen, so dass man die Ueberzeugung erlangte, die
Centra der Hugeln tauschen ihre Stellung auf +Zs Linie sicher.
Hierauf wurden die Bestimmungen von I. und IIl. wiederholt, und
es ergab sich:

15



[RPAVESIVE B 7

Jeferr o O TN g ganzen || . PRSI SR s
L = Einzelne vollstindige
g Mittel- Beol;{a;l}:lteunos- Vergleichungen
- |l=|| werthe e
. - =2 M
s <. der Be- | Rech- & | :
91 Z|| ‘obach- | hung. } SE 83?; Abwe:zl:lnngen Bemerkungen.
= |- tun . do 30 X Al 4 e lia oy A - el
"g ﬁfﬂelﬁ:' ' BB, _E%H obach- ' R;c:- |
== T 1L i 13 g'g W“Sﬂ-sTNluﬁlf:nhﬁg ) ) f91
. | 154.675 |4 0.216!4- 0.424
'z, 34.912 - 0.021 0.187
< I | ¥ ' 863 |4~ 0.028[L 0.236
& .HM.BM - |55.00904 34|t wdzpsll3 [ 0222)— 0014
o ‘ | |
L 5435 (4 021 |4 0.75
24.55 . -+~ 0.01 0.55
24.34 -+ 0.22 0.76
5471  |— 015 (4 039 |
24.55 4 0.01 |4 0.55
468 . |— 012 | 042
34.58 - 002 |-~ 0.52
. |5476  |— 0.20 |- 034
| |sas680 [55.009] 4 i 435455 001 [ 055
: - et ' rl
5 fIe 55200 |— 002 |— 010 |
2 |l 54.85 0.33 0.25
g I° F 155,11 0.07 .| — 0.01. |
208 | 155.65  |— 047 [— 055’ |
. | AN _ s 55.30 — 012 |~ 0.2 &
Al 1 3 1155.69 — 051 |=—"05 e
’ ba d-ﬂ 00O IOHOK l ] ‘5505 (5 10.10, 44 0.02, ) /2008 JZ2101
S 5474 i 044 |- 036 i A
R ||%is5.182  |55.009)— b=l ,g,'lbs.ox- oy od - 008§ oduh man 1
,,: 56.46 ~d-|— 041 |— 1.36 |Diese Beobachtungs-
o 56,62 ~-{— 057 |+ 152 | reihe ist von St an-
56.00 '4-|4- 0.05 [= 0.90 | gestellt.
2 5616 - — 0.11 |- 1.06
o 56.40 —_ 035 |— 130
55.78 - -+ 0.27 |— 0.68
_ W S 5580 'L 025 (—070}) . .
oW ISINES QIR DHER 155.91!1"!- . 014 = 0oR1L ' 0 g .
56.047 —-155.099)}— + .
— '+ Y sly. o201l
- : . - . $ s e ol
' ; o _ANGININJGeI:
)ﬁ. OMLa6i1s paye 5 yabd 91 L o | 5. : ,...‘; _;de.‘:i”:;i".;’lo
o ’ | f
& b qouil b sving
j}.:rf asbhiuw Josreil
S | |
- - (4048 AAN19 3




VYOI 1 9L

115

TBE zar ) . ) NI - ]
"ﬂ.‘ . " | BE:; 2 ﬁ;’:ﬁfg‘;_ Einrelne vollstandlge
= || 'Mittel- Reih Vergleichtmgan
g 2| werthe vy T . .
= || der Be- | Rech- L 'f o e :
— </ obach- |nung EE aus Abwe:«(:)l:lungen Bemerkungen
e = tungs- ; f "-‘-'.g : 8 B - - . a0
R B ReBo| 0B & ) opach 3914
. Y =
= =3 i kg ' 1
g 1 ) ¥ P 17 Y ¢
H. 'l s i ' e i
'.g h J | i g baadatasd
z Bei diesen 2 Beob-
S || [o5.888 [55.000]— ﬂ'ﬂl a1 achtungs - Reihen
> .war das matt ge-
. schliffene Glas im
- L ! Breonpunkte des
S8 ' Okulares ' ang
[El bracht,
=1l |
= .
= || '
|54.603 15500904 rir|T iy
: 5460 | — 0.20 [-£ 050
- :’ 55:.;; — 0.03 |-+ 0.66
. 0.03 0.72
-.5'#{:- Wﬂzno‘ 455.099}- ,,_"_I"_. 'Wﬁt!l == 020 {4- 0.89
Z el Y CIEY - 8
_ ) ) ! ' : 3! G 1asats , w: e 24
| P l !!53-50 0.20 |4 150 IDiese Beobachtungs-
e || ' senkilide L,-'::ogg T gtl'g %iig. Benh; i;t von dem
all | ' 92 —+|— ; eobachter St. an-
B 1 (153:802 ~4455.000|-4 - | 544(158.89 1 - — 009 |- 121 | gestelit. - Der -Un:
aveidat 7 P I 1 i terapbied zwischen
el d g e JO TG, { n ' “mir und SL find
|| . 1. | i - in den Originalbeob-
. S i - § 311 1! 1 I § :‘RC'I“IIII gnﬂn
17 ! ne El'k arun
: v St. zum “’e’cbseln
Ioadn H r der Blendungen das
: i dunkle Zimmer ver-
diess , sworauf er
durch die #ussere
| i) Helle geblendet, von
&tk - e da an die Helligkeit
~ Aus —es ol ¥ : ' anders schitzte, nnd
s BALB Ll N :}. 7 4 o | selbst klagte, |
lichen . . ; er nich
Reihen ||55.154 535.099]— 5% TC B L b =oib srdlo. t dmtlieb

15*



110

Hier sind die Abweichungen von der Wahrheit zwar kleiner, als
vor dem 4. November, allein bei keiner einzigen Beobachlungsreihe
innerhalb des wahrscheinlichen Fehlers.

Das Mittel aus éimmtlichen 66 vollstandigen Bestimmungen
stimmt zwar bis auf eine geringe Abweichung mit der Wahrheit, aber
ebenfalls nicht innerhalb der Grenzen des wahrscheinlichen Fehlers.

Diese Abweichung des Mittels jeder Reihe fiir sich, und die
Veranderlichkeit in dieser Abweichung deutet aber offenbar auf eine
noch bestehende Veranderlichkeit im Apparate der Kugeln; wére ein
erheblicher konstanter Fehler, so wiirden die Zeichen der Abwei-
chungen nicht wechseln, und der Mittelwerth lige weiter von der
Wahrheit ab.. Da aber ferner jeder betriichtliche Fehler, im Instru-
mente oder in der Schatzung des Beobachters, auch ‘die Ueberein-
stimmung der Resultate der einzelnen vollstindigen Vergleichungen
einer Reihe entstellen wiirde, so weiset hier das Resultat deutlich
nach, dass der Fehler im Kugelapparate liegen miisse. Ein splcher

fand sich auch wirklich.

Die metallen:en Blendungen, welche die Groisse der Lichtréflexe
auf den Hugeln bedingen, sind, wie aus der Betrachtut;g der Abbil-
dung des Apparates zu ersehen, unter den Beleuchtungsspiegeln in
Holz eingedreht. Sie passten anfangs sehr genau /in ihre_Vertiefun-
gen, allein das Holz, der Luft und Sonne ausgesetzt, schwand, so!
dass die .Blendungen nicht mehr hinein gingen. Ich war daher ge-
nbthigt, sie ausdrehen zu lassen, wobei sie einen Spielraum von etwa
0.7 erhielten. Die Zeit, wo dies geschah, fallt zwischen den 2.

und 30. Oktober. ’ | i ; | 5

Dlese Verechlebbarkelt der -Bhndungon»wunde' dadnrch gehnhen,’
dass ich 3 messingene Punkte in die Holzfassung eingchlagen, und.

die Blendungen in diese genau eindrehen liess. aooze]  pares mgird
- ' i
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Hierauf beobachtete ich wieder nach jeder Einstellung, mit dem

‘Beobachter St. abwechselnd.

Zu bemerken ist, dass St. stets die Ablesungen und das Auf-
schreiben meiner Beobachtungen iibernabm, so dass ich um keinen
Zahlenwerth wusste. Dasselbe besorgte ich fir St.

Bei n'achfolgenden und allen Beobachtungen seit dem 4. wurde
das Auge immer auf die Grenze zwischen beide Lichtflichen fixirt,
als lagen sie in der Ebene des Tnsches, auf welchem das Instrument
stand. Es ergab sich:

. Der ganzen
: | Einzelne vollstindige
EJ Mittel- Beob}a{z?}::ngs- Vergleichungen
- |'m ‘;ver!t;he 1
2 ‘der Be- | Rech- | :
= =| obach~ | nung.}] wirk- | wahr- aus Abwe;t{:)l:lllngen Bemerkungen.
= = tunﬁs- licher | schein-|| 8 Beob-

-E 31 Reihe, Fehler | licher || achtun- Rech
a | R—B. | Fehler.|| gen. Mittel. mf:g.-
Nov. | 55237  |— 0.065— 0.138
9. 29.088 — 0.416]|— 0489
2219 » 1195.025 0.147 -~ 0.074
bis || (55172 [55.000]— sis|T #i+ll54.838 0.334|- 0.261

2307 = i
'!'E’ 34.875 |+ 0.359 (- 0.224
= 55.237 --|— 0.003|— 0.138
3 55.325 = |=— 0.091]— 0.226
10. |7 |55.23¢ |55 el 15155.500 +|— 0.266|— 0.401
;‘o‘ 55315 |— 0.284|— 0.276
= 24.850 0.241 |4 0.249
2"“5 = 1153.350 - 0.259 — 0.251
- 5’ 55.001  |56. 099 + cel T 5isll54.788 |4 0303/ 0.311
g 55.225 0.137|— 0.126
58.588 0.500|-}- 0511

153.600, - — 0.512(— 0.501f
55, 088  }55.099 + 54.937 |4 0.151]-F 0.162
55.131 WA R efe
55.099]" *"_i_'rff ¢

l s¥o| L 3w

| + . [

55146  [55.099)— sl i
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Zu obiger Rechnung ist das Gewicht beniitzt, wie es sich aus
diesen Beobachtungen selbst ergab.

" Hier 'stimmt das Endresultat endlich innerhalb’ der Grenzen des
zufalligen Beobachtungsfehlers mit dem ‘durch Rechnung abgeleiteten
Werthe, den wir als die Wahrheit annehmen kdnnen. Die Grenze
dieser Sicherheit noch weiter, als auf den yy5zsten Theils des Durch-
messers der kleineren Lichtflache, oder den G0(Qsten Theil ihrer Licht-
menge auszudehnen, mbchte vorliufig unnothig seyn, wenn man
bedenkt, was am Himmel erst innerbalb dieser Grenze geschehen
kann,

Zur Uebersicht dessen, was das Instrument unter eben so giin-
stigen atmospharischen Zustinden erwarten liesse, als die kiinstlich
herbei gefithrten waren, setzen wir hier noch die mittleren und
wahrscheinlichen Fehler an.

Aus 267 Einstellungen bei Verkiirzung des Fernrohres wird der
mittlere Fehler jeder Einstellung der Durchmesser der kleineren Licht-
flache als Einheit betrachtet

= * 53

der einer Einstellung bei Verlangerung des Fernrohres aus 264 Ein-
stellungen aber

= + g%
Man stellt also sehr nahe auf beiden Seiten des Bildes gleich sicher
ein.

Da jede Bestimmung eines Helligkeitsverhaltnisses wenigstens
eine Vergleichung iiber und eine unter dem Bilde verlangt, so wird
der mittlere Fehler jeder Bestimmung (siche Beilage V.)

=+-6'.°.

und wenn man mit Bessel denjenigen Factor, welcher den mittleren
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Fehler zum. wabrscheinlichen macht = 0.845 setzt  (siehe -Funda-

menta Astronomiae S.. 18), 8o wird der wahrscheinliche Fehler jeder
solchen Bestimmung | e

d. i. nake 3% der kleineren Lichtmenge, ganz :ibereinstimmend ' mit
dem was bei Flachenhelligkeit der Okularspiegel gab. - '

Allein jede vollstandige Vergleichung zweier Sterne setzt voraué,
daeo in henden Lugen der Prismen glemh oft beobachtet sey.

!

Es wu-d daher der wahrschemhche Fehler, wenn er

bei "2 Einstellungen ="+ % ° - i
fur eine vollstindige Vergleichung

bei 4 Einstellungen = 1 353

bei 8 Einstellungen = 1 +3»

bei 12 Einstellungen = + ;-

u. 8. f.

Man kann daher in®kurzer Zeit eine sehr genaue Helligkeitsverglei-
chung erlangen, wenn nur unter den giinstigsten atmospharischen
Zustinden, so wie sie dieser wahrscheinliche Fehler voraussetzt, be-
obachtet wird.

Es mochte mir schliesslich gestattet seyn, hier einige Worte der
Entschuldigung beizufiigen, dass ich durch weitldufige Anfithrung aller
Schwierigkeiten, die sich der Uebereinstimmung von Rechnnng und
Beobachtung entgegensetzten, den Leser ermiidet habe.

Manche werden darin vielleicht bloss eine gutmiithige Naivetat
sehn, weil ich das Ganze durch die wenigen Worte eben so hitte
abmachen konnen. ,Anfangs stimmten die Beobachtungen nicht, weil
sich eine nachtheilige Veranderlichkeit im Hugelapparate der Erkennt-
niss entzog.®
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Gewiss  hingt die Beurtheilung dessen, was, obschon:es Umweg
ist, noch Interesse hat, von der Stufe des Schreibenden und Lesen-
den ab, und wird daher oft fir beide verschieden seyn. Indessen
ist es in vielen Zweigen der Naturforschung, ich mdchte sagen,
Sitte geworden, ohne Schwierigkeit nur Losung zu finden oder we-
nigstens zu geben, und von Resultaten nur anzufiihren; was zur
Bestatigung der priorisch aufgestellten Idee beitragt. —

Vor solcher Auswahl des Gefundenen und solcher Sitte halte
ich es fur Pflicht mich zu bewahren, selbst auf die Gefahr hin, in
den entgegengesetzten Fehler zu verfallen; denn Letzteres schadet
wenigstens der Sache nicht, sondern bloss der Eigenliecbe des For-
schers, und diese wird Jeder gerne opfern, wenn er dadurch auch
nur ein Wort der Wahrheit mehr erlangt.



Beilage V.

Theorie der Helligkeitsvergleichungen der Fixsterne.

10
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Theorbie

der Lichtflichen, die in einem Fernrohre, welches nach
Fixsternen gerichtet ist, durch Verstellen des
Okulares gegen den Brennpunkt des Objektives
~entstehen.

Das Mittel, welches ich zur Umwandlung des Fixsternbildes in
Lichtflichen vorgeschlagen habe, bringt, wie ich spater zeigen werde,
kein eigentliches Bild auf der Retina™ des Auges hervor, weil die
Lichtstrahlen in diesem Falle das Okular entweder divergent oder
convergent verlassen, daher der Durchschnitt je zweier nachster Strah-
len entweder hinter oder vor die Retina fallen wird.

Die Theorie der Fernrohre ist nur fiir den Fall entwickelt, wo
Axenstrahlen unter sich parallel das Okular verlassen, weil bisher nur
dieser Fall von praktischem Interesse war.

Die Helligkeitsvergleichungen beruhen aber gerade auf einem

Sehen ausser dem Bilde, wir miissen daher die Theorie davon ent-
wickeln.

Nimmt man an, die Intensitat aller einzelner Lichtstrahlen sey
fiar sich gleich, so wird die Intensitat eines Bildes, von dem Ab-

10*
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stande je zweier nachstliegender unter sich gleicher Lichtstrahlen
bedingt.

Sey der Abstand eines, mit der Axe des Fernrohrs parallel ein-
tfallenden Lichtstrahles von dieser — x, so ist unsre Aufgabe, dessen
Abstand von der Axe auf der Retina = y als Funktion der Okular-
verstellung auszudriicken.

Von dieser Grosse y, welche den Abstand je zweier nachster
Strahlen auf der Retina bezeichnet, hiangt 'also die Intensitiat der Licht-
ﬂache ab er wollen zur naheren Betrachtung dieses Gegenstandes
‘dne Eulerschen Bezenchnungen wihlen. Das Okular des Photometers
besteht aus zwei Linsen, das Bild des Okulars liegt vor beiden Gla-
sern. Wir nehmen im Augenorte eine vierte Glaslinse an, welche
das Auge verstellt. Die Dicken aller Glaslinsen setzen wir mit Euler

= (. Es bezeichne:

p die Brennweite des Objektives

q die Brennweite der Collectivlinse

r dic Brennweite der Okularlinse

s die Brennweite des Auges, (wofiir wir eine vierte
Linse setzten).

Eben so bezeichnen
8, b e, d

die Abstinde der Linsen von den respectiven Bildern,

a, 3, y, 0

die respectiven Vereinigungsweiten, so hingen diese Grissen in sol-
cher Weise von einander ab, dass man nach Euler hat

- b.ecld
ey 2 a.B.y

wo p den Abstand von der Axe bezeichnet, in . welchem der Licht-
strahl die vierte Linse trifft. |

\
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Wir wollen nun die Bedeutung der Abstinde und Vereinigungs-

weiten obigem Instrumente anpassen, und diese veranderlichen Gris-
sen durch die konstanten Brennweiten eliminiren.

Wir setzen statt b, A, wo A den Abstand "des Collectivglases
vom Brennpunkt des Objektives bezeichnet, also wird

p—a.ﬁ.y"A

nun ist aber allgemein

§ A\ 1 3
...._+-—-:_
a Q P
1 1 1
— e — = —
b ~ /3 q
| 1 1 LI
c y r
1 1 |
d T O * s

und wir setzen den Abstand der beiden Okularlinsen von einander
| Y
den Abstand des Auges von der Okularlinse:
= Ly
Dem zufolge ist:
' 1 (A —q)
BT A9

(¢ — 1)

|
e
c = A+ /3)
nl = (’Az—-]!), -
nun ist aber

@i 0. = y.2. {0 - 8)
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Man findet also:

<D
|
O
N

und durch Substitution

A—qQA-r—Aq| s& }"
qr { ©—59) '

X
P — @
Die Division von II. durch I. gibt.

X . 8§

y = — ;A(q+r—A)—q(r—A)§IIL

a.q.r

Fir einen gewissen Werth von A muss y = ( werden, wo namlich
das Bild des Sternes oder der Durchschnitt des Lichtstrahls mit der
Axe in die Ebene der Retina fallt. Es wird aber y = ( fir

A@+r—A)—q@r—A4)=0

Also
g i TR — &)
(q+r — A)
Zahlen wir nun die Verstellungen des Okulares von diesem Werthe
von A, der y = ( macht, und setzen dafir A, so wird:
A, — A — (.]___.(_':_:_é_?.
, (gr— A)
Also:

Ai(q+r—A)=A@+r — A —q((r— D)
welcher Werth in die Gleichung III. substituirt, gibt:

X -+ -—-A
y:_-(q : )s.A, fw.
. a \ ‘g

r

In diesem Ausdrucke sind alle Grdssen ausser A, Konstant.

Die Veranderung der Intensitit des Lichtes y ist also der Oku-
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larverstellung Ay vom: Bilde :aus proportional, es mag
A, positive oder negative Werthe bekommen.

Der Abstand des Auges von demx Qkular — A, ist auws der
Rechnung gegangen. Diess beweist, ‘dass er ohme Einfluss: auf die
Intensitat des Lichts, oder den Werth von y ist. Auch die Ver-
stellung des Auges, um nah oder fern deutlich zu sehen, ist ohne
Einfluss auf den Werth von y, wenn man das Auge als Glaslinse be-
trachtet, weil die Brmvreite unveranderlich ist.

Nimmt man ]edoch an, dass der Abstand der Cornea von der
Retina fiir nah und férnes deutlich' Sehen’ unverdnderlich ist, so hat
allerdings eine Verstellung des Auges in” diesemr Sinne: Einfluss auf y.

Bei dem Photometer eliminirt sich dieser, weil die Augenver-
stellung beide Bilder zugleich trifft.

Giebt man A einen konstanten Werth, so wachst y dem x pro-
portional.

Sey
m.x=X

die Oeffnung des Objektives, so wird die Grosse des Bildes auf der

Retina
= ey
es ist also
m.y = X . Const.
d. h. die Grosse des Bildes auf der Retina ist bei konstanter Okular-
stellung und Vereinigungsweite des Objektives der Objektivdff.
nung proportional, bis auf Grossen von der Ordnung des Unter-

schiedes zwischen Tangenten und Bogen, die wir vernachlissigt haben,

Die Objektivoffnung hat also keinen Einfluss auf die Lage je
zweier nachster Lichtstrahlen oder die Intensitat der Erleuchtung der
Lichtflachen, wenn alles Licht von einem unendlich entfernten Punkt
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kommt, sondern sie bedingt blos die Grésse dieser
Flachen.

Die Okularverstellungen sind immer in Theilen der Vereinigungs-
weite @ des Objektives zu verstehen.

Fir unendlich entfernte Gegenstinde wird a = p gleich der
Brennweite des Fernrohres, also die Gleichung IV.
_ q b r— A)
)y_—x.s.A, poq.r /
- Die Annahme von mehr als zwei Linsen im Okulare wiirde in
dieser Gleichung nur andere konstante Grossen herbeigefuhrt haben.




Theorie der Flachenintensitat.

Hat das Bild, nach wélchem das Fernrohr zeigt, einen scheinbaren
Durchmesser, so treffen auch Strahlen ausser derAxe in denRaum vy.

Hier ist also nicht mehr der Abstand je zweier nachster Strah-
len in der Axe Maass der Intensitat allein.

Man denke sich das Gesichtsfeld im Brennpunkte des Okulares
bis auf eine unendlich kleine Oeffnung in der Axe verdeckt, so wer-
den wir hier die Helligkeit dieses Punktes zu bestimmen haben.
Was von diesem kleinen Theile in der Axe gilt, gilt auch aus bhekann-
ten oplischen Gesetzen sehr nahe fiir die daneben liegenden, so dass
wir jedes Bild als aus einer gewissen Zahl solcher, aneinanderstos-
sender Punkte zusammengesetzt betrachten konnen.

Da nun von jedem Punkte des Objektives ein Lichtstrahl durch
diese Oeffnung treten wird, das Okular aber wie eine Loupe bei der
Betrachtung dieses Lichtpunktes dient, so ist offenbar diese Intensi-
tat Funktion der Objektivoffnung und des Abstandes des Objektives
vom Brennpunkte des Okulares.

Welches aber auch die Stellung des Okulares gegen den Brenn-
punkt des Objektives seyn mag, so wird das Licht, welches durch

17
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die kleine Oeffnung des Gesichtsfeldes getreten ist, als Lichtcylinder
das Okular verlassen, weil der Scheitel des Lichtkegels Brennpunkt
des Okulares ist, sich folglich auf der Retina in einem Punkte ver-
einigen. Hier ist also der Durchmesser des aus dem Okulare austre-
tenden Lichtcylinders das Maass der Intensitat.

Um diese Intensitait von der eines leuchtenden Punlktes zu unter-
scheiden, wollen wir sie Flachenintensitat nennen.

Sey der Durchmesser des Lichtcylinders in irgend einer Stellung

des Okulares
e s

fiir eine andere Stellung des Okulares

= Z
so 1st
" X
i (a' -+ Al) e
Eben so ist V.
’ x’
Z — il ’

o (a' 4= Afl) -
wo x und x die Oeffnungen der Objektive, m und m’ von der Ver-
grosserung der Okulare abhangige Faktoren, A und A" aber dieVer-

stellungen der Okulare gegen die Vereinigungsweiten @ und o’ der
Objektive bezeichnen. )

Man sieht, dass fiur grossere Z als die Oefinung des Auges ist,
keine Flachenintensitatsanderung mehr statt findet, weil dann das
Auge nicht mehr alles Licht aufzunehmen vermag.

Flachenintensitatsinderungen fiir das Auge finden daher nur
statt, so lange kein Z grosser als die Augenitffnung wird. Ist in
beiden Verstellungen dasselbe Olkular benutzt, so wird:

’
m = m
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dieselbe Objektivofinung macht
x = x

daher wird das Verhaltnis der Flachenintensitit in diesem Falle:

Z'-(a-l-A;)

Z (Ka' + A') 2 v

Bleibt aber A . a und m in beiden BEeobachtungen gleich, so
wird | |
| Z X

—z-; ot ;; s VI.

Hieraus geht hervor, dass sich die Flachenintensitit desselben Fern-
rohres bei ungeidnderter Okularstellung wie die Quadrate der Objeli-

tivoffinungen verhalte.

Hat man daher Fliachen in Helligkeit miteinander zu vergleichen,
so ist es am Geeignetsten, die Flachenintensitit durch Aendern
der. Objektivoffnung zu modifiziren, und aus dem Verhaltniss
dieser ' Aenderung auf' die Helligkeitsmengen kleinster Theile gegen-
einander zu schliessen.

Hat man dagegen verschieden intensive Lichtpunkte' in Hellig-
keit miteinander zu vergleichen, sc muss man die Intensititen zwei
nachst liegender Strahlen durch Verstellung des Okulares gegen den
Brennpunkt des Objektives andern, bis die Intensititen gleich sind,
wobei die Okularverstellungen das Maass der Helligkeitsmengen wer-
den. Nur aus dem Unterscheiden dieser beiden Arten von Aenderung
der Intensitit ist eine Losung unserer Aufgabe hervorgegangen.

17*
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Bei dem Photometer wird die Flachenintensitat dadurch eliminirt,
dass die Helligkeit, welche der Grund annimmt, die Summe beider
Grundhelligkeiten ist. Wir haben also bloss den Ausdruck IV. zur
Bestimmung der Intensitat zweier erleuchteter Punkte anzuwenden.

Wir nehmen an, wie es bei Anwendungen des Photometers am
Himmel stets’ der Fall ist, dass die leuchtenden Objekte gegen die
Dimensionen des Instruments unendlich entfernt seyen.

Die beiden Objektive des Photometers sind durch diametrales
Zerschneiden ein und desselben Objektives entstanden. Die Bilder
beider Objektivhélften werden durch dasselbe Olkular betrachtet.

Sey die Intensitit, welche die A -Seite des Photometers zeigt

hY = y

die Intensitit des Bildes, welches die B - Seite zeigt

- = y
sO 18t




133

Substituirt gibt

+r — A 4+ r — A
Y Rosh ! PGP SO 5 St Y
a SR a q .7t
oder
xA__x'B
& "r = o ™

daher nach obiger Bemerkung iiber die Construction des Instrumentes

A,‘-x — B1 x'
A X
Bl ==

Eben so ist fir eine zweite Beobachtung an denselben Gestirnen,
nur fir andere Okularstellungen:

A, X
B, x
daher ist ’
X
- B, = A,
x’
e By = As
also auch

xf
Ax""‘Az“—"-;‘ (B; — B;)

folglich auch
A; e Az x'
B! o Bz e

v

In diesem Ausdrucke ist der Anfangspunkt von A und B eliminirt,
d. h. man findet das Helligkeitsverhaltniss zweier Sterne, ohne die
Lage des Bildes zu lkennen, aus den Differenzen der Verstellungen
beider Objektivschuber, unabhangig von dem Maass, in welchem diese
Differenzen gemessen sind, wenn es nur fiir beide Schuber gleich ist.
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r

X " 2 2 Lo F .‘I‘
Man wird ¥ um so genauer bestimmen, je griosser die Differen-

zen dern Okul'ar\'rerstelldnger‘n sind, Es ist daher auch vortheilhafter,
je zwei aufeinander folgende Vergleichungen auf entgegengesetzten
Seiten des Bildes vorzunehmen,

Stellt man das Okular des Photometers in der Weise, dass die
Lage des Bildes in die Mitte der Verstellbarkeit der Objektivschuber
zu liegen kommt, so werden die Bilder iber und unter dem ()-Punlkte
in gleichen Abstinden, also bei gleichen Intensititen verglichen, was
in mehrerer Beziehung das Vortheilhafteste scheint,

Wird nun derjenige Objektivschuber, welcher den helleren Stern
zeigt, stets an die beiden Grenzen seiner Verschiebbarkeit gebracht,
so ist die Grosse dieser Verstellung ein fiir allemal mit grosser Ge-
nauigleit zu bestimmen, man hat also dann bei jeder Vergleichung
nur den andern Schuber abzulesen.

Man wird sich nicht mit 2 Vergleichungen, die hinreichen zur
Elimination des ()-Punktes, begniigen, da die Sicherheit um so gros-
ser wird, je mehr Vergleichungen vorgenommen werden.

Die Zahl der Vergleichungen wird man immer gerade wahlen,
damit so viele Bestimmungen iiber als unter dem (-Punkte liegen.

Seyen diese der Reilie nach bezeichnet durch

A; | B,
A, | B;
A; | B;
A; | B;
Az. B2n

8o wird, wenn die A-Seite den helleren Stern zeigt, nach oben Ge.
sagtem in aller Schérfe:
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: A] ——3 aAs — A5 a0 e A'Z'n-'«: s i
A2=A4=A6...A2n
fiur die B-Seite aber nahe zu:
B| pm— B3 pm— B5 > o & B2n—-1
B, = B; = Bg ... By,
Man wird daher den wahrscheinlichsten Werth des Verh&hniésé-s.i
X

finden, wenn man jedes B, welches mit einer ungeradeh Zahl be-

zeichnet ist, mit allen B vergleicht, welche darch gerade grossere
Zahlen bezeichnet sind, und umgekehrt.

Sind daher 2 n Beobachtungen angestellt, so kénnen n.n unter
sich um Hleinigkeiten verschiedene Werthe von A B abgeleitet wer-
den, und das arithmetische Mitlel aus diesem n? A B giebt, in Ver-

’
X

bindung mit A A den wahrscheinlichsten Werth von =

Folgende kleine Tabelle zeigt fiir beigesetzte Anzahl von Hellig-
keitsvergleichungen die entsprechende Anzahl der moglichen Combi-
nationen dieser Beobachtungen:

Vergleich. | Combinat.
2 | 1
4 h
6 |+ B
8 16
10 20
2n n?

Ware die Anzahl der Vergleichungen ungerade, also
n 4+ (n+4+ 1)
so wird die Zahl der Combinationen

n(n-+1)
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Man findet also den wahrscheinlichsten Werth des Verhéltnisses

x'__ ZAA
x 3SAB

2 VIII.

wo

ZAA = (Ai—A) + (A2 — Ay +(A; —Ay).. + Ay —A;,
+ (Af— Ay) + (A2 — Ajg) .
+ (A;— Ap)
+

(Afy—Az,) + (A2—Apn—y) + A3 — A 2,y

2AB = (B;—B;) + (B,—Bj;) + (Bs—By)..+By,_,—B,,
+ (B;—B;) + (B,—DBs) '
+ (B;—Bo) .

5 2 (Bl—an) + (Bo—DB 2.—1)) + (Bs—'B(:zu-z))

r

X
dieser Werth von = ist jedoch noch abhéangig von Unterschieden der

beiden Halften des Photometers.

Ist die Lichtabsorption oder die Brennweite der einen Hailfte
von der andern verschieden, so bewirkt diess, dass man nach VIIL

’
»

X
nicht das in der Natur bestehende > sondern:

r

m x

X

}indet. Um m zu eliminiren, hat man daher nothig, bei verwechsel-
ter Lage der Prismen gegen die Sterne die Beobachtungsreihe zu
wiederholen. In dieser Lage aber findet man:

r
X

m x
daher



137

WVED -1 - VEDEED-

wofiir man mit Vernachlassigung der zweiten und hoheren Potenzen
des Unterschiedes beider Beobachtungsrethen das arithmetische Mittel

l
SAB Y IAr | &

o " {ZAA SAPB
x 2

selzen kann.

Man bestimmt £ AB in einer fur die Rechnung bequemern Form,
wenn man die Mittel nicht aus allen Combinationen der Beobachtun-
gen untereinander, sondern fiir die beiden Grenzen bildet. Dann

wird

2AB=GB;+B;+B;+...B,_)

— By, +B;+Bg+...B, )

Ist der mittlere Fehler der einen Grenze — m, der der andern
= m’, der Faktor aber, welcher m zum wahrscheinlichen Fehler
macht = a, der fir m’ aber — a’, so ist der wahrscheinliche Feh-
ler in der Bestimmung von = AB ‘

o
— Vaim? + a'2m"?

Ist die Anzahl der Beobachtungen und der mittlern Fehler fiir beide
Grenzen gleich, so wird der wahrscheinliche Fehler von = A B

— am ‘/z_

') Weil B und A ihre Lagen gegen die Sterne gewechselt haben.

# 18
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Wenn. also in jeder Lage der Prismen n.Vergleichungen d. i.
(n -— 1) Bestimmungen erhaltéen wurden, so ist der wahrscheinliche

Fehler der Endbestimmung unter obiger Voraussetzung

~am \/; ' .am

=\72 (n—1) \/(n—l

d. i. gleich dem wahrscheinlichen Fehler einer Grenze dividirt durch
die Quadratwurzel aus der Anzahl der in einer Prismenlage erhaltenen

Bestimmungen.
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i;l‘

Die Theorie, welche wir hier entwickelt haben, gilt in dem einen
Falle fiir Axenstrahlen, in dem andern (Flachenintensitat) fiir unend-
lich kleine Bilder. Fiir diese beiden ist sie bis auf Griossen von der
Ordnung der Dicken der Glaslinsen, aber nicht strenge richtig.

Fir Strahlen, die mit der Axe parallel sind, aber in einiger
Entfernung vom Mittelpunkte des Objektives einfallen, wird y .einen
etwas verschiedenen Werth erhalten konnen. Denn die Rechnung
hat Tangenten mit Bogen verwechselt,  es ist der Einfalls- und Bre-
chungswinkel, daher auch der Lichtverlust durch Reflexion, es sind

endlich die Dicken der Glaslinsen, also die Lichtabsorption fiir solche
Strahlen anders, als fiir Centralstrahlen.

Aus denselben Griinden wird auch das, was wir von Flachenin-

tensitat gesagt haben, kleine Abweichungen von der Proportionalitit
erleiden. '

Dazu kommt noch, dass die Empfindlichkeit der Retina an ver-
schiedenen Stellen verschieden seyn kann, und auch, wie ich fir

mehrere Personen durch Beobachtungen nachgewiesen habe, wirklich
verschieden ist.

18*
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Es wiirde daher selbst ganz streng durchgefiithrte Verfolgung des
Lichtstrahls (durch trigonometrische Rechnung) nicht zur gewiinsch-
ten Kenntniss dieser kleinen Abweichungen fithren. Hier scheint die
Beobachtung selbst der einzige Weg. Diese Schliisse haben mich
veranlasst, die Instrumente einer ziemlich genauen empirischen Unter-
suchung zu unterwerfen, wie Beilage IV. nachweiset; allein oben er-
wahnte Abweichungen miissen kleiner seyn, als die Grenze der Unsi-
cherheit in den Resultaten, zu welchen ich gelangt bin, weil diese
innerhalb der Grenzen des zufalligen Fehlers mit der Annahme der

Proportionalitat stimmen.

Eine weitere Verfolgung dieses Gegenstandes mag also dem wei-
tern Bediirfnisse noch grdsserer Genauigkeit iiberlassen bleiben.
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