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

liufig mit demselben abschliessenden Bearbeitung darzulegen.
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i.

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

2.

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

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

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

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

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

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

A _mcosq A cospcosq

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Helligk. d. Planeten f. d. Zeit ¢,

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

aus den Ephemeriden vollstindig in Zahlen berechnet werden kann.

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

Bei den oberen Planeten ist es am natiirlichsten, als Normalort,
auf welchen simmtliche Beobachtungen reducirt werden, die Stellung in
mittlerer Opposition anzusehen, d. h. diejenige Constellation, nach
welcher die Erde sich in der geraden Linie von der Sonne nach dem
Planeten zwischen beiden und in ihrer mittleren Entfernung von der
Sonne (= 1) befindet, wihrend zugleich auch die Entfernung des Pla-
neten von der Sonne ihren Mittelwerth hat, als welchen ich fiir Mars
die Zahl 1.52369, fiir Jupiter 5.20277 und fir Saturn 9.54219 ange-
nommen habe. Zur Reduction der Beobachtungen des Saturn ist iibrigens
die Entwicklung besonderer Formeln erforderlich; denn da der Ring dieses



-

{

Planeten einen Theil der Strahlen abschneidet, welche ohne seinen Zwi-
schentritt von der Sonne nach der Kugel, oder von dieser nach der
Erde gelangen wiirden, so darf hier das oben aufgestellte Integral der
Lichtmenge nicht iiber das ganze Stick der Kugeloberfliche erstreckt
werden, welches gleichzeitiz der der Sonne zugewendeten und der der
Erde zugekehrten Halbkugel angehort, — sondern nur iiber denjenigen
Theil dieses Stiickes, der weder im Ringschatten liegt noch fiir den Be-
obachter vom Ringe verdeckt wird. Dagegen muss auch noch die Quantitiit
desjenigen Sonnenlichtes in Rechnung gebracht werden, welches vom Ringe
aus nach der Erde reflectirt wird. Die Theorie, durch welche auf diese
complicirteren Phiinomene Riicksicht genommen wird, und nach welcher
ich (fir den Augenblick unter der Annahme gleicher Albedo fiir Ring
und Kugel) die betreffenden Beobachtungen auf ,mittlere Opposition
ohne Ring* reducirt habe, werde ich im Anhange entwickeln.

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

i}

fir Mars logz%! = 0.0200

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

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

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

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

obachtung
2

YL O = (Sin v — v cos v).

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

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

/| :

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

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

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

S y/J
fir Venus logd;f'2 — 9.9601

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

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

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

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

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

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

Uhrzeit Ablesung von Objectiv- Stellung von Objectiv-

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

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

,,oirius  flammt. ¢

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

81.5 S Grenze der Verschieb-
85.0 L barkeit, d. h. 109.23
80.4 S
81.6 L
80.1 S

7" 48/ 81.5 L

Distanz abgelesen 68°,2.
Das Mittel aller Ablesungen fiir Sirius iiber dem Bilde ist 43.05, unterm
Bilde 81.68, also die ganze Verschiebung von der einen Seite nach
der andern 38,63 par. Linien, dagegen fir Venus 93.25; das beobach-

i igi 3 ke w g 93.25*
tete Helligkeitsverhiiltniss ist daher®) e (g—ﬁg )

log (Q s Sirius) = 0.7655. Diese Zahl ist aber zu gross, weil die Gli-
ser B, durch welche Venus gesehen wurde, durchsichtiger sind, als die
Gliser 4, welche auf Sirius gerichtet waren; die nothige Correction (fiir
das ,,Prismenverhiltniss‘‘) ergibt sich aus der Vergleichung eines Sternes
mit sich selbst. Fiir die Nacht des 22. Mirz 1852 enthilt das Journal
hieriiber folgende Beobachtung:

Capella in beiden Prismen.

Ablesung von Objectiv- Ablesung von Objectiv-
Hilfte 4. - Hilfte B.

Ueber dem Bilde.

22.2 S 22.05
24.0 L

22.6 S

23.7 L

22.4 S

24.6 L

24.8 L

beiden Seiten beobachtet ist. — Das Zeichen << bedeutet, dass nach dem Gefithl des
Beobachters die Einstellung eher auf eine grissere als auf eine kleinere Zahl hiitte
gemacht werden dirfen, als die abgelesene ist. Die jeder Ablesung beigefiigten Buch-
staben S oder L bezeichnen den Namen des Einstellenden.

*) S. meine wiederholt citirte Abhandlung, §. 2. III.

oder es wird

2*
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Unter dem Bilde.

105.6 L 105.4
103.4 S

105.9 L

103.0 S >

106.3 L

105.7 S

Mittel fiir A... 23.47 und 104.98; also Verschiebung 81.51; fir B...

83.35. Der Stern, durch B gesehen, erschien also heller als durch 4
83.35
81.51

Zahl hitte man von der vorhin gefundenen 0.7655 abzuziehen, um den
Fehler, welcher aus der verschiedenen Klarheit der beiden Prismen ent-
springt, zu beseitigen. DBei der wirklichen Reduction ist die Correction,
anstatt 0.0194, angenommen worden zu 0.0238, wie sie sich im Mittel
aus den unter sich gut harmonirenden Bestimmungen von 20 Nichten,
von 1852 Febr. 25 bis Mai 16 ergeben hat; man findet daher in der
Zusammenstellung der Beobachtungen, Columne 4, unter der Ueberschrift
,Jog. Beob.*“ als Resultat der Messung No. 147 angesetzt 0.7655 —
0.0238 = 0.7417 = dem Logarithmus des beobachteten Verhiltnisses
der Venus zu Sirius. Dasselbe ist als giltig anzusehen fiir die Uhrzeit
7" 39°.8, welcher die mittlere Miinchener Zeit entspricht 7" 50.7. Fir
diese Zeit war die AR @ = 2" 37 36 /, die Decl. = -+ 16° 33/, womit
sich die Zenitdistanz des Planeten findet = 70° 17, wihrend die des
Fixsternes war = 66°43'. Venus wird also, weil sie tiefer stand,
und ihr Licht eine stirkere Absorption zu erleiden hatte, gegen Sirius
zu schwach beobachtet worden sein, und es ist nothig, die Berichtigung
anzubringen, durch welche das Resultat auf gleiche Hohe beider Him-
melskorper reducirt wird. Die Untersuchung des mittleren Einflusses,
welchen fiir jede Zenitdistanz die Extinction des Lichtes auf die Messung
der Helligkeit ausiibt, war eine der hauptsiichlichsten Aufgaben, welche
ich mir in der ilteren Abhandlung gesetzt hatte: die Tafel, welche sich
in §. 3 derselben fiir die logarithmische Reduction auf die Zenitalhellig-

2
gesehen im Verhiltniss ( ) dessen Logarithmus ist 0.0194. Diese



13

keit mitgetheilt findet, ist seither sehr vielfach an neuen Beobachtungen
erprobt worden, und es hat sich durchaus bestiitigt, dass man bel einer
nur einigermassen vorsichtigen Auswahl der Nichte dieselbe immer mit
dem Vertrauen beniitzen kann, dass der wahrscheinliche Fehler eines
einzelnen hiernach corrigirten Beobachtungsresultates, alle Ursachen welche
dasselbe entstellen kionnen zusammengenommen, nicht grosser sein wird
als + 0.036 im Logarithmus des gemessenen Verhiltnisses.*) Aus jener
Tafel ergibt sich, dass ein Stern in 66° 43 Zenitdistanz, verglichen mit
einem gleich hellen im Zenit, bei mittlerer atmosphirischer Durchsich-
tigkeit hier in Miinchen zu schwach erscheint in einem Verhiltnisse,
dessen Logarithmus ist ¢ (66°43') = 0.157; fir 70" 17‘ ergibt sich
die dhnliche Correction 0.194; in unserem Falle wird also der Loga-
rithmus des beobachteten Helligkeits-Verhiltnisses der Venus zu Sirius
zu klein sein um nahe 0.194 — 0.157 = 0.037. Diese Zahl findet
man bei der betreffenden Beobachtung eingetragen unter Columne 5, mit
dem algebraischen Zeichen -, mit welchem man sie zu dem Logarith-
mus des beobachteten Verhiltnisses Q : s hinzulegen muss, um den Lo-
garithmus des vom Einflusse der Extinction befreiten Verhiltnisses™*) zu
erhalten, in unserem Falle die Zahl 0.7417 4 0.037 = 0.779, welche
unter Columne 6 eingetragen ist unter der Ueberschrift ,log. @ : sk .«

Die Reduction auf mittleren grossten Glanz des Planeten (oder auf

*) Er war so gefunden aus 62 a. a. O. mitgetheilten Vergleichungen von Sternen erster
Grosse unter sich; aus 132 solchen Messungen, die mir jetzt vorliegen, finde ich ihn
=— 0.034. Eine andere kleine Zusammenstellung hieritber s. in den Gel. Anz. vom
7. Sept. 1853, p. 244. Das Ergebniss simmtlicher Planetenbeobachtungen in dieser
Beziehung wird man unten finden.

**) Da die Tabelle, aus welcher die Extinctionsgrissen entnommen werden, der Natur der
Sache nach nur fiir einen mittleren Durchsichtigkeitszustand der Luft gelten kann, so
versteht es sich von selbst, dass fiir einzelne Beobachtungen die Reduction bald etwas
zu gross, bald etwas zu klein erhalten wird. Die Abweichungen, welche zwischen den
Resultaten verschiedener Beobachtungen nach der Reduction noch iibrig bleiben, stammen
im Allgemeinen wohl ihrem bedeutendsten Theile nach aus dieser Quelle. Nur wenn
das Licht eines Sternes sehr unruhig und flammend ist, wie das von Sirius gewohnlich,
so ist anzunehmen, dass die Ungewissheit des Auges bei der Messung selbst einen
nachtheiligen Einfluss von dhnlichem Betrage ausiiben kann.
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mittlere Opposition bei den oberen), deren Zahlenwerth ferner fir jede
Beobachtung in dem Tableau angesetzt steht, habe ich in der Mehrzahl
der Fiille nicht fiir den Zeitpunct der Beobachtung direct berechnet, son-
dern es bequemer gefunden, nach den Formeln des vorigen §. aus den
Daten des astronomischen Jahrbuches eine Helligkeits-Ephemeride fiir
denjenigen Theil des Jahres, wihrend dessen der Planet verfolgt worden

war, zu bilden, also den Zahlenwerth der in Gl. V. vorkommenden
_ @
Grosse log T47
mente zu berechnen, und ihn aus dieser Tabelle fiir jede Beobachtung
zu interpoliren. Die beiden unserer Messung No. 147 zuniichst liegen-
den Data, fiir welche direct gerechnet worden ist, sind der mittlere
Berliner Mittag des 19. und des 27. Mirz 1852; fiir diese beiden

ergab sich

fir eine Reihe gleichweit von einander entfernter Mo-

log 4 log A’ v log &
Mirz 19. 9.85677 0.04781 118°40'.7 9.59890
Mirz 27. 9.85650 0.02594 115 2.8 9.57128.
@
Hiernach wird fir Mirz 19... log @ay — 9.7898, und fiir Méirz 27
— 9.8064, oder die Reduction auf mittleren grossten Glanz, welche
. o
nach den Ausdriicken des vorigen §. = 9.9601 — log A4 ist, findet

sich = -~ 0.1703 und respective + 0.1537. Fiir das Datum unserer
Beobachtung selbst, Mirz 22 8" Berl. Zeit, wiirde sie durch einfache
Einschaltung zwischen diese beiden Zahlen sich ergeben — -} 0.1634;
bei Beriicksichtigung der hoheren Differenzen habe ich denselben Werth
erhalten, welchen man desshalb in Columne 7 der Zusammenstellung ein-
getragen findet. Das positive Vorzeichen der Reduction zeigt an, dass
Venus zur Zeit der Beobachtung, der Theorie nach, weniger hell war
als im mittleren grossten Glanz; legt man sie zu der oben gefundenen Zahl
0.779, welche den Logarithmus des Helligkeits-Verhiltnisses Q : Sirius,
beide auf gleiche Zenitdistanz gebracht, darstellt, so ergibt sich nach
allen Reductionen, dass zufolge der Beob. No. 147 der Logarithmus der
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Helligkeit des Planeten in mittlerem grossten Glanze denjenigen der
Helligkeit von Sirius um 0.942 iibertreffen wiirde. Diese Zahl, das
Hauptresultat der Beobachtung, ist angesetzt in Columne 8 der Zusam-

menstellung. Auf dhnliche Art sind alle einzelnen Messungen berechnet
worden.

4.

Nach diesem Detail wird die Bedeutung der verschiedenen Zahlen,
welche das nachfolgende Tableau unserer Planetenbeobachtungen enthiilt,
hinldnglich verstéindlich sein. Nur ist noch zu bemerken, dass bei den
Vergleichungen zwischen Venus und Jupiter, und ebenso bei denjenigen
zwischen Venus und Mars, unter der Rubrik der Reduction auf mittlere
Opposition des oberen Planeten die dekadische Ergiinzung des nach Gleich-
ung V. berechneten Logarithmus angesetzt ist, damit man diese Reduction,
ebenso wie die in der unmittelbar vorhergehenden Columne eingetragene
auf grossten Glanz der Venus, additiv an dem gefundenen log Q : 9
[oder resp. log Q@ : '] anbringen kann, um den (in der darauf folgen-
den Spalte angesetzten) log. des Verhiltnisses beider Planeten in ihrer
grossten Helligkeit, Venus im Zihler des Bruches gedacht, daraus ab-
zuleiten.

Die mit S bezeichneten Zahlen beruhen auf Messung von Seidel
allein; alle iibrigen auf abwechselnden Einstellungen beider Beobachter.

Mit : sind solche Beobachtungsresultate markirt, welchen ich, ver-
glichen mit den iibrigen, halbes Gewicht beigelegt habe. Diess ist erstens
geschehen bei allen Beobachtungen, in welchen Eine der beiden Zenit-
distanzen den Werth 70°7, oder Eine der beiden Extinctionsgriossen
¢(z) den Werth 0.200 iiberstieg, weil bei diesen die Reduction noth-
wendig ziemlich unsicher wird.*) Ferner auch bei solchen Resultaten,
die schon nach den unmittelbar notirten Umstinden der Beobachtung fiir
minder zuverlissig zu halten waren, entweder wegen atmosphirischer Ver-

*) Vergl. jedoch wegen der hieher gehorigen Beobachtungen No. 153, 156, 162 die beson-
dere Bemerkung in §. 5.
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hiiltnisse oder irgend einer besondern Schwierigkeit der Einstellung. Dagegen
ist es nicht geschehen bei solchen Messungen, die a priori fiir gut gehalten
waren, und nur nachtriiglich in schlechterer Uebereinstimmung befunden
wurden. Man findet in der letzten Rubrik die Notizen, welche sich auf
den Zustand der Luft etc. am Abende der Beobachtung beziehen, nach
den Aufzeichnungen des Journales angemerkt. Wenn etwa gegen Abend
der Himmel ein wenig streifig war, aber dem Anscheine nach sich um
Sonnenuntergang vollig aufklirte (ein Fall, der hier ofters vorkommt),
so befanden wir uns in der iibeln Lage, entweder eine lockende Gele-
genheit zur Beobachtung unbeniitzt vorbeigehen zu lassen, oder Mess-
ungen zu machen unter nicht vollig befriedigenden Umstinden; wir haben
es uns in solchem FKalle nicht immer versagen kinnen, das Instrument
in Thiitigkeit zu bringen, und die Bemerkung ,,Luft etwas verdichtig‘
oder ihnliche Notizen hat gewohnlich Bezug auf solche Umstinde. Ein
paarmal mussten wir dabei die Erfahrung machen, dass eine wahrnehm-
bare Wolkenbildung die Unzuverlissigkeit der meteorologischen Verhilt-
nisse verrieth; auch haben wir zu bemerken geglaubt, dass ein beson-
ders starkes Funkeln der Sterne ziemlich oft auf eine spiite Auflisung
von Streifwolken folgt. Fiir die besten Nichte zur Beobachtung sind
nicht diejenigen zu halten, in welchen die Sterne, bis zu den kleinsten
herab, auf tiefschwarzem Grunde besonders priichtig erglinzen; eine solche
ungewohnliche Klarheit zeigt der Himmel nur bei feuchter Luft, welche
von dem mittleren Zustande, fiir welchen die Extinctionstafel gilt, ab-
weicht. Wir glauben, nach einer jetzt linger geiibten Erfahrung, das-
jenige normale Ansehen des Himmels ziemlich wohl zu kennen, welches
hier die zuverlissigsten Messungen verspricht; es versteht sich aber von
selbst, dass man, so lange Wenige sich mit photometrischen Beobachtungen
beschéiftigen, sich nicht auf die Beniitzung der allergiinstigsten Verhilt-
nisse beschrinken kann.

Das Licht der Venus konnten wir, seiner grossen Helligkeit wegen,
in dem Instrumente direct und mit einiger Zuverlissigkeit nur mit dem
des Sirius oder des Jupiter vergleichen. Man findet zwar in der folgenden
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Zusammenstellung auch eine Vergleichung mit Capella, und zwei mit
Mars, welcher zur Zeit dieser Beobachtungen nur etwa so hell war, als
Procyon; indessen haben diese Messungen wegen der grossen Schwierig-
keit der Einstellung wenig Werth; sie sind nur zu einiger Controle der
andern Beobachtungen gemacht. Man wird jedoch finden, dass ihre Kr-
gebnisse viel befriedigender ausgefallen sind, als man in Anbetracht der
Umstiinde wohl erwarten mochte. Auch haben sie bei der Berechnung
das halbe Gewicht erhalten. Noch andere Gradationen in den Gewichten
einzufilhren, als die von 2 zu 1, schien mir nicht rathsam; auch wurde
keine Beobachtung verworfen.

Am seltensten unter den vier Planeten ist Saturn von uns beob-
achtet worden. Weil ndmlich die Reduction der an ihm gemachten Mes-
sungen, des Ringes wegen, umstindlich und zeitraubend ist, so haben
wir ihn 1857 und 1858 nur observirt, wenn wir glaubten, ein wirklich
gutes Resultat erwarten zu dirfen. Die vier Beobachtungen des Jahres
1852 sind unter weniger giinstigen Umstéinden gemacht, indem bel den
3 ersten der Stand des Planeten ziemlich tief war, die letzte aber
(No. 210) nach sechs Einstellungen abgebrochen werden musste wegen
rasch sich ausbreitender Nebelbildung. Uebrigens hat sich ergeben, dass
auch diese iilteren Beobachtungen ein ganz brauchbares Resultat liefern.
Noch eine nur aus zwei Einstellungen bestehende Vergleichung des Saturn
mit Venus, No. 214, vom Jahre 1855 enthillt unser Journal; diese habe
ich bis jetzt nicht reducirt, und fiihre sie nicht auf, weil sie schon wegen
tiefen Standes beider. Himmelskiorper und wegen des grossen Unterschiedes
ihrer Helligkeit von sehr zweifelhaftem Werthe ist.



I. Tableau der Vergleichungen zwischen Venus und Fixsternen.

1 2 3 4 ) 6 7 8 v | 10 11 -

E * w o] B

= = w [SE2%| 3%

< | Datum. M. M. Z. % log. Beob. | Extinct || or | “2Z | &l ||z Q z* Bemerkungen. *)

. T =
10911852 Miarz 6 8"25°.5|Sirius ||0,3538%¥)| 4-0,390(|0,744]0,1947|| 0,939 :||B2951|65°50/||Dist. 81°.5. Beide in sehr dunstiger Luft.
110 Miarz 7 7 19.0|Sirius ||0,7572 4.0,071{/0,82810,1930;] 1,021:||71 22 |64 46 ||Dist. 81.0 Stellung unbequem. Dunstig in 8. u. SW,
111 Mirz 7 7 51.8|Capella [1,1519 |4-0,302{/1,454(0,1928] 1,647:|/76 49 |18 32 ||Dist. 59. Schwierige Mssg. Zuletzt § dem Dunst nah,
117 Mirz8 7 6.9|Sirius |0,7391 +0,040(0,77910,1912/I1S.0,970 ||68 55 [64 54 | Dist. 798. Reiner als gestern.
121 Mirz9 7 4.1|Sirius ||0,8160 |[--0,031{/0,847(0,1892|/5.1,036 |68 0 |64 D3 | Dist. 79. 8. flammt etwas.
125 Mirz 12 7 48, 3|Sirius [|0,7860 |--0,108(/0,894]0,1834/(5.1,077:{|73 55 |65 3 | Dist. 76.9. Nachher Himmel rasch bedeckt,
127 Mirz 14 7 40.0|Sirius ||0,6661 |[--0,074{|0,740|0,1795{ 0,920:||71 43 |65 2| Dist. 75,
131 Mirz 18 7 9. 0[Sirius |{0,8746 |4-0,002/{0,877]0,1717|(8.1,049 ||64 59 |64 45 ||pist. 71.7. Luft gut.
138 Miirz 19 7 26. 0|Sirius ||0,8019 0,022(0,824(0,1697|| 0,994:[67 23 |65 11 ||pist. 70.9. Um @Unterg. Bldg. u.Wiederaufl. v.Wolken.
142 Mirz 20 7 52. 9|Sirius ||0,7267 +0,056(/0,783[0,1676| 0,951 :|/71 27 |66 25 | Vorzigliche Nacht. Sirius flammt etwas.
147 Miirz 22 7 50. 7|Sirius [|0,7417  |4-0,037 1(),779 0,1634|| 0,942 |70 17 |66 43 ||Dist. 682. Luft gut, Sirius flammt,
152 Mirz 27 8 27. 6|Sirius [|0,7021 +0,046{/0,748(0,1528| 0,901:| 74 24 |71 31 |'Sirius flammt stark. Luft gut.
153 April 13 7 44. 8|Sirius |1,0019 —0,1290,87310,1149 . 0,938 |61 32 |73 16 ;'Hcllc Diammerung. Sirius flammt stark,
156 April 16 8 3. 6|Sirius |[1,0444 —0,175((0,869 0,1078“ 0,977 |63 47 |76 42 ||Dist. 51.3. Sirius flammt stark.
162 April 17 7 40. 7|Sirius ||1,0583 | —0,164/10,894]0,1054 (5.0,999:|59 43 |74 31 ||sirius flammt. Beugungslinien stérend.
169 April 21 7 47. 2|Sirius [|1,2073 | —0,215{0,992(0,0961//8.1,088:1/59 49 |77 6 ||Sirius dem Dunst nahe,
174 April 22 7 47. 7|Sirius ||1,1443 | —0,229//0,9150,0938||5.1,009:(|59 40 |77 38 !
181 April 23 7 44. 9|Sirins ||1,1161 | —0,238//0,878|0,0915{ 0,970:||58 58 |77 47 ||Dist. 481. Helle Dammerung. S, wallt stark.
2111855 April 19 7 41.0(Sirius 10,8233 | —0,056||0,767(0,2486/| 1,016:||71 43 [75 6 |Dist. 564. S. wallt stark. Beugungslinien storend.
21911857 Febr. 15 7 51, 5Sirius ||0,7874 |4-0,087||0,87510,0515! 0,927:||73 26 |66 15 | Dist. 91.6. Sirius funkelt stark.
223 Febr.19 7 47. 0(Sirius [|0,8314 |[+4-0,060/0,89210,0414|| 0,933:|/71 19 |65 44 ||Dist. 86.8. Sirius flammt etwas.
227 Febr. 20 7 19. 1|Sirius [|0,9036 | —0,005/|0,899]0,0389| 0,938 |66 24 |66 DD ||Dist. 86.1.
236 Mirz 17 7 55. 8|Sirius ||0,3804 + 0,004 f0,884 9,9956/| 0,880:(66 23 |65 HT ||Dist. 71.1. Luft etwas verdichtig,
237 April 20. 7 53. 0(Sirius ||1,0105 |—0,079/(0,931(0,3645{ 1,295:/73 9 [77 12 ||Dist. 60.8. Starkes Wallen von§. : schwer cinzustellen,
I Prismen-Verh, etw. unsicher, Grdsse d.Phase '/;.

) Die in der letzten Rubrik angesetzten Distanzen sind an dem kleinen Kreise des Instrumentes (der nur auf Grade getheilt ist) abgelesen, Da der Null-
punct desselben nicht immer ganz berichtigt war, auch die. 3k % vor der Ablesung nicht immer genau in die Mitte des Gesichtsfeldes gebracht wurden,

so sind sie nur rohe Approximationen, Sie wurden aufgezeichnet, um bei spateren Beobachtungen die Einstellung des Instrumentes za erleichtern, und
werden hier nur mitgetheilt, weil sie doch dienen konnen, das Bild von den Umstanden der Beobachtung zu vervollstindigen,

“#) In dem Tableau der Beobachtungen, welches meinem Aufsatze in den Gel. Anz, 1853, Sept. 7 beigefugt ist, sind in Folge eines Versehens, welches bei
Fertigung der Abschrift begangen warde, die Zahlen fir log. Beob, zu den 6 Sirius-Vergll, No. 109 bis 127 incl., simmtlich um 0.015 zu gross angesetzt.

Die Resultate a. a, O. sind durch diese Irrung nicht entstellt.

In der Berechnung der Beob. No. 117 war ausserdem damals ein Fehler dadurch entstan.-

den, dass dic Correction wegen Durchsichtigkeit der Prismen mit falschem Zeichen angebracht worden war.

SI
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II. Tableau der Vergleichungen zwischen Venus und Jupiter.

—_

] 2 3 1 | 5 | e 7 8 9 | 10 11
2 o & 3 %
= = % ofg|Tao| 53 ;
< | Datum. M. M. Z, ;-_% Extinct.| A, g ‘33% ol 2 E{ z O |z 9 Bemerkungen.
S 80 &0 BE| T E o, e
2, = i E = & &
184 | 1852 Mai 10 94%44.7 110,5399| +-0,097( 0,637 | 0,0536| 9,9297| §.0,620: [[ 75°57| 69952
191 Mai 16 8 37.6 | 0,8072| —0,101] 0,706 | 0,0426| 9,9281)| 0,677: || 65 20| 73 43 || Dist. 126".2.
192 Mai 16 9 21.1 || 0,6648| 4-0,03¢( 0,704 | 0,0426] 9,9281/| 0,675: (] 72 19| 69 25
197 Mai 23 951.3(0,617(| +0,182/[ 0,799 [ 0,0334| 9,9240] 8§.0,756: || 77 36 | 60 7 || Himmel etwas verdichtig,
199 Juni 7 8 306.8 [ 0,6984| -}-0,044] 0,743 | 0,0454| 9,9061] §.0,694: || 69 32| 65 10 || Dist. 106 2. Dessgleichen. Griisse d Phase
| '/, ungefihr,
217 | 1857 Febr. 15 6 10.0 | 0,8855| —0,03(|| 0,855 | 0,0517| 9,7837| 0,691 || 57 39 | 61 D1 || Dist, 4.7, Gute Umstiinde
220 Febr. 16 6 9.7/ 0,9126| —0,03€|| 0,876 | 0,0492| 9,7821/8.0,707 || 57 13 | 62 13 || Dist. 5.1. Luft nicht ganz 50 gut.”)
221 Febr. 19 6 32.2/0,8917| —0,083{ 0,827 | 0,0415 9,7776' 0,646 || 59 24 | 66 46 || Dist. 74. Gute Luft.
225 Febr, 20 6 10. 4| 0,8555| —0,05¢|( 0,797 | 0,0391| 9,7761(8.0,613 |[ 55 47 | 63 53 || Dist. 8.7. Dessgleichen.
229 Febr. 23 6 24.6(0,9246( —0,087| 0,838 | 0,0317( 9,7720(8.0,642 |[ 56 50 [ 67 16 || Dist. 10.5. Dessgleichen.
. |
. ',; T\\'egen der geringen Distanz gebe ich der Beobachtung dennoch volles Gewicht.
III. Tableau der Vergleichungen zwischen Venus und Mars.
1 2 g | 4 BT 8 7 8 9 10 | 11
. | . | |
o | . @ e |
< ' 'Ot R = %
& - o | 2al S% | 3|3 !
| ‘ SLLE .s - o » :
S Datum. M. M. Z. = Extinct.|| 'cs: ‘30:; “?::' g |re % O 7z ol | Bemerkungen,
7| g | y |BER| 34 | o0
|
123 | 1852 Mirz 9 7%58.1 [|1,1618) +0,303|| 1,465  0,1942' 9,4223| 1,081: [ 76°58' | 24951(| Dist. 88%.3 | Senr unsicher und schwierig,
‘ | i l wegen Kleinheit des Dreiecks
a ! .
143 ‘ Mirz 20 8 229 |[1,2394| 4-0,293|| 1,532 ' 0,1676, 9,3224)] 1,022: || 76 25 | 24 30 || Dist. 76.5. s von .

61



IV. Tableau der Vergleichungen zwischen Jupiter und Fixsternen.

1 | 2 3 1 5 6 7 8 9 10 11
| .
= | : I
5 ; & (1%
< | Datum. M. M. Z. |Vergl. «|| & |Extinct| = | &z [|3] z I |z % Bemerkungen.
. e - 1N
o X ==z ||&]
s S |27 | ¥
1845 Aug. 25 10"34'.2] Wega i!l_l,f)iil? -0,316Gl| 0,872 | 0,0264(|0,898: || 77°18'| 26937°|| Dist, 1035,
Sept, 1 11 24.3| Wega | 0,7920| 40,116{ 0,908 [ 0,0070[[0,915 || 64 21 | 39 34
Novb 1 8 45.8] Wega [|0,9809| —0,027|| 0,954 | 9,9158((0,370 || 43 2| 54 39| Dist. 101.4.
Novb. 5 953.3] Wega |[09700| —0,127]| 0,843 | 9,9158/(0,759: || 39 57 | 65 22
1846 Febr. 26 8 45.6| Sirius || 0,1614| 4 0,04G{ 0,201 | 0,1943{0,395 || 68 58 | 65 3 || Dist. 0.9, Vorzuglich klare Nacht,
11852 Miarz 7 15 1 Regulus || 1,10058| 40,061} 1,162 [ 0,1776} 1,340 || 67 55 | 61 30 || Dist. 55.3.
April 16 12 26 Arctur || 0,8205] -+ 0,151)| 0,951 | 0,0375{{ 1,039 || 66 41 [ 28 11 || Dist. 40 1. Ruhiges Licht, und sehr ahn-
liche Farbe.
April 17 12 27.1) Wega || 0,7165| 40,121 0,833 | 0,0560(0,924: | 66 25 | 46 43 || Dist. 72.1. Hochst unbequeme Stellung.
April 17 12 45, Arctur | 0,7594( 4-0,140)[ 0,599 | 0,03606{ 0,935 || 65 40 | 28 31 | Dist. 40 3. Himmel sehr rein.
April 21 11 36. 6] Arctur (| 0,7212| 4-0,165| 0,856 | 0,0309(/0,967 || 68 15 | 28 54
April 22 12 23.8 Wega | 0,6547| 40,119} 0,774 [ 0,0797|(0,854 || 65 31 | 44 3| Dist. 72.7. Unbequeme Stellung.
Mai 10 9 57.2| Arctur |[0,8163| -4-0,171{| 0,987 | 0,0703| 1,057 || 63 49 | 30 24 || Farbe schr gleich. Schwarzer Himmel
(feucht),
Mai 15 12 57.1| Arctur || 0,8215| 0,144]| 0,965 | 0,0715(/ 1,037 || 67 10 | 40 18 || Dist. 38 2. Tief schwarze Nacht.
Mai 18 11 22.3 Wega |[0,7252| +0,115( 0,810 | 0,0728/(0,913: || 63 56 | 37 17 || Dist. 73.58. W. flammt stark. Welterleuch-
[ ten.  Zuletzt Wolkenbildung.
Mai 21 11 23.2] Wega |[0,7949| 4-0,11&f 0,913 [ 0,0746[0,985:(| 64 1| 35 9| Dist. 74.1. Um @ Untergang Umstinde
verdachtig.,
Juni 7 929.3 Wega [|0,6671] +0,103{ 0,770 | 0,0939(/0,864: || 63 31 | 43 0| Dist. 74.5. Umstinde ctwas verdachtig.
Aug. 17 8 19.2| Arctur || 0,5930| -0,238|[ 0,831 | 0,2612||1,002:|| 76 42 [ 54 41 || Vorzuglich reine Luft. — A, flammt.
1857 Febr. 20 6 59.3| Sivius || 0,1172| 4-0,035|| 0,155 | 0,2239[0.379 || 71 26 | 68 12 || Dist. 92.0, S. flammt miissig. Reine Luft,

0@



V. Tableau der Vergleichungen zwischen Mars und Fixsternen.

1 2 3 4 ) 6 7 8 v 10 11
- !
o : o]
= I * Rz-f;)% g | &
ok Datum. M. M. Z. |Vergl. % =  Extinct. -QO “= |l 8 zd |z % Bemerkungen.
S | | @ | » | TE || O,
< | = | il b A=
55 [1845 Aug. 23 10"19.8| Wega I),7044' 40,196/ 0,9004 | 9,6281|( 0,528 ‘? 70741/ 22756 || Dist. 76.0. Beugungslinien storend. Luft
' sehr rein.
63 Aug. 25 11 27.5| Wega ||0,6474| 4-0,168|/0,8154| 9,6335|| 0,449 68 4| 35 30| Noch reinere Luft.
68 Sept. 1 12 16.2| Wega |/ 0,6639| 40,157/0,8209| 9,6650/| 0,486 | 70 18 | 48 6 || Ausscrordentlich reine Nacht.
77 Novb. 5 10 38.8] Wega | 0,0276| --0,026(| 0,0536| 0,3060| 0,360:| 73 24 | 71 38 || Dist. 74.8. Unsicher wegen unruhigen Lichts
| des =k
113 |1852 Marz 7 8 31. 0| Capella || 0,0030] —0,001]|0,0020| 0,5591|| 0,561 | 23 37 | 25 5| Dist. 39 ungef.
130 Mirz 14 8 43.5| Capella || 9,9526| —0,005(| 9,9476| 0,6240{ 0,572 || 24 10 | 31 39 || Dist. 39.9. Schines Licht.
136 Mirz 18 58 57.5| Capella || 9,9256] —0,008|9,9176| 0,6601{ 0,578 | 25 57 | 36 26 || Normale Umstinde.
1414 Marz 20 8 41. 9| Capella || 9,8944| —0,007(|9,8874| 0,6778|| 0,565 125 26 | 35 11/ Dist. 407. ,Wundervoll Klare Nacht.
149 Mirz 22 8 26. 2| Capella || 9,9040) —0,006{ 9,8980| 0,6951{| 0,593 | 25 3| 33 56 | Dist. 41.{. Luft sehr gut.
158 April 16 8 47. 7| Capella (|9,5974) —0,042(19,5554 0,8895! 0,445 | 35 57 | 52 23 || Dist. 498. C. flammt.
160 April 16 12 3. 2| Arctur || 9,5469 4-0,095([9,6419| 0,8904|| 0,532 | 60 43 | 28 37| Dist 789. Licht ganz ruhig. Stellung
. _ | unbequem.
164 April 17 8 39. 6| Capella [| 9,6818) —0,040|9,6418| 0,8963|| 0,538 | 35 18 | 51 47| Dist. 47.8. Himmel sehr schin.
171 April 21 8 41. 1| Capella {|9,6766, —0,049(|9,6276| 0,9226/| 0,550 | 37 9| 54 16 || Dist. 49.3. C. blaulich neben d.
179 April 22 9 22. 8| Capella ||9,7143] —0,076]9,6383| 0,9291|| 0,567 | 43 39 | 60 34| Dist. 49.4. Zuletzt Auge ermiidet.
183 Mai 10 9 28.2| Arctur | 9,4904| 4-0,045(9,5354| 1,0318/ 0,567 || 52 37 | 33 2| Schwarzer Himmel. Um @ Untergang etwas
l verdichtig.
|
186 Mai 15 11 42.6| Arctur [ 9,1637, -}-0,304( 9,4677| 1,0567|| 0,624 || 77 8,5| 31 25 || Dist. 68.6. Tief schwarze Nacht. o schon
sichtlich geschwacht, und wallt,
390 |1858 Mai 21 11 55. 4| Arctur [[0,5662) 40,157(0,7282| 9,9861| 0,709 | 67 54 | 35 5 || Etwas verdiichtige Umstinde.
392 Juni 5 10 18. 3| Spica 0,7651 --0,047| 0,8126| 0,0135|| 0,826 68 45 | 63 59 || Dist. 26.7. Sp. flammt schr stark. Sonst
1 ziemlich gute Umstinde.
418 Juni 13 9 41. 7| Wega | 0,2599] -}-0,145|[0,4049| 0,0545(| 0,459 || 66 52 | 37 20 || Farbe stirt etwas. Nacht nicht ganz un-
verdachtig.

¥4



VI. Tableau der Vergleichungen zwischen Saturn und Fixsternen.

1 | 2 | 8 | 4 5 |6 | 7 = 9 [ 10 |11 | 12 ||18 | 14 |15 16
ﬁ so|| o - -
) | = DMU = —
~ -4 =
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|
115 | 1852 Muarz ¥ Th39.°8 | Capellaf|9,5594| <« 0,194|]9,7534| 0,0052 9,759 : 1,9608 70°200 1 17°13°)| 54°
132 Marz I8 7 29,0 | Capella||9,5170] =« 0245 9,7640]| 0,0140{] 9,778:2 9,7647 | 9,3906 ¢ 19651 » 89725 ||76 5 |21 57 || 523 —u~. nahe dem Horiz. Dunst.
141 Mirz 20 7 37,9 | Capella|| 9,3989| <« 0,297]]9,6959| 0,015¢)| 9,711 1,9659 76 42 |24 45 || 52,1} Himmel besonders klar.
210 Novhr, 4 9 32.2 | Wega ||00054] — 0,082|] 9,9234| 9,7755(|3. 9,099

Al 9,7750 | 9,5385 rmquL 9,1070 ({45 15 |61 53 ||107 3| Unterbrochen durch Ne-
_ belbildung.

— ——

218 | 1857 Febr. 13 7 9.0 | Capella]| 0,0464] « 0,006]| 0,0554| 9,7013{| 9,757 _.m.:ww~ 3225 | 320 30,5{| Ruhiges Licht. Gut,
9,7945 | 9,7073 9,2650
22 Febr 19 6 59,1 | Capella]| 0,431 « 0,006 0,0521] 9,7067 9,759 —.&qwm' 3138 | 243 || 30,3 Normale Umstinde.
218 April 20 8 29,1 | Capella|| 99574 — 0,003( 9,9544| 9 8066/| 9,761 || 9,7920 | 9,6964 || 1,9265] 9,2564 [|51 O |51 47 || 29,8/ C. flammt etwas
4o Mai 14 9 10,7 | Capellaf| 98825 « 0,037 9,9155] 9,8423 9,758 || 9,7913 | 96864 || L9919 92474 (|72 T |69 38 || 31,1|] C. flammt stark.
372 | 1838 Mure 20 9 27.2 | Capella m.@..*u.h_l:.::_ 9,9852| 9,7981 9,783 || 97746 | 95890 || 1 8946 91619 (|33 45 |42 1 || 38,1
|

¢

-1 = 3 B B
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In den Vergleichungen der Venus mit Sirius hat sich zwischen den
Einstellungen der beiden Beobachter, S. und L., ein deutlich ausgespro-
chener constanter Unterschied ergeben, in dem Sinne, dass der Fixstern
im Vergleich mit dem Planeten durchaus heller fiir L. als fiir S. er-
schienen ist. Wiewohl die einzelnen Einstellungen in unser Tableau nicht
aufgenommen sind, so erkennt man den Unterschied doch auch in den
hier wiedergegebenen Zahlen darin, dass nach allen Reductionen die sieben
auf den Messungen von S. allein beruhenden Werthe von log @ : Sirius
(Tabl. I. Spalte 8) besonders gross sind (etwa mit Ausnahme des ersten,
zu No. 117 gehorigen). ~ Noch deutlicher tritt er aber bei der Ver-
gleichung der einzelnen Ablesungen hervor; die oben ausfithrlich mitge-
theilte Messung No. 147 kann dafiir als Beispiel dienen. Wenn man
bei derselben die von den beiden Beobachtern gemachten Einstellungen
trennt, so ergibt sich, dass S. die Objectivhiilfte 4, welche den Fixstern
zeigte, sowohl iiber als unter dem Bilde, niher an derjenigen Stellung
(ungefihr 61) gehalten hat, welche den Stern als Punct zeigt, als L.:
die Differenzen iiberschreiten zwar nicht sehr viel die Grenzen der Un-

sicherheit des Urtheiles, aber sie sind doch deutlich ausgesprochen; man
hat im Mittel

Ables. iib. d. B. Ables. u. d. B.
S. 43.27 80.67
L. 42.83 82.70.

Die ganze Verschiebung der Objectivhiilfte 4, von der einen Seite
nach der andern, war also fir S.. 37.40, dagegen fir L.. 39.87,
wihrend diejenige der Objectivhilfte B (in welcher Venus stand) fiir
beide Beobachter gleich, und = 93.25 war; das Helligkeitsverhiiltniss

: . ” . 93..25)z
beider Himmelskorper (Q : %) ist also von 5. gemessen.. {3-—-) und
93.25

2
von L.. —555,—7) , d. h. von dem letzteren kleiner in einem Verhiltnisse

dessen Logarithmus ist 2 (log 37.40 — log 39.87) = 2. 9.9722. Ein



24

Unterschied in demselben Sinne, bald etwas grisser bald etwas kleiner,
ergibt sich ohne Ausnahme bei allen Vergleichungen der Venus mit Sirius,
welche von beiden Beobachtern gemeinschaftlich gemacht sind; an Stelle
unserer Zahl 9.9722 erhilt man auf diese Weise folgende Reihe von
Zahlen: *)
(1852) No. 110 . . ... 9.9237
ERE o b v 604
198 w5 & s oA 737

149 ..o 5 0 301

BT s 722

152 . . ... 575

188 i 4 932

156 i o 5 e 765

181 555 :: . 430

(1855) 1 i 730
(1857) O o s 478
9293 . . ... 626

ODE L 4 540)

986 v v 594

28T - 446

Mittel 9.9614
Sirius ist also, verglichen mit Venus, im Durchschnitte der 15 Beobacht-
ungen von S. niedriger beurtheilt worden als von L. in einem Verhilt-
nisse, dessen Logarithmus ist 9.9228, d. h. nahe im Verhiltnisse ° ,.
In den Vergleichungen zwischen Venus und Jupiter ergibt sich keine
dhnliche Differenz, dessgleichen auch nicht in 6 von beiden Beobachtern
gemeinschaftlich gemachten Vergleichungen zwischen Sirius und Capella,
und auch dann nicht, wenn man das mittlere Resultat aus diesen 6 Be-
obachtungen vergleicht mit demjenigen aus 10 andern, von S. allein ge-
machten Messungen des Verhiiltnisses derselben Sterne.

—

¥) Beobachtung No. 109 wird hier nicht mit aufgefithrt, weil bei ihr nicht auf beiden Sciten
des Bildes eingestellt wordea ist,
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Die Wahrnehmung des constanten Unterschiedes setzte uns zuerst
in nicht geringe Verlegenheit. Die Vergleichungen heller Fixsterne mit
viel schwiicheren, und die, obwohl nach einem anderen® Principe ange-
stellten, von Venus und Jupiter mit dem Monde beruhigten uns jedoch
in Betreff der Anfangs gehegten Besorgniss, dass aus irgend welchen
unbekannten Griinden bei der Messung des Verhiiltnisses zweier an Hellig-
keit weit auseinander liegender Himmelskorper die Subjectivitit des Be-
obachters einen storenden Einfluss ausiiben kionnte; es hat sich seitdem,
unzweifelhaft wie wir glauben, herausgestellt, dass die Abweichung
unserer beiderseitigen Messungen auf Rechnung des Flammens von Sirius
zu setzen ist. DBei Vergleichungen zwischen Sternen mehr ruhigen Lichtes
und solchen welche stark funkelten, ergaben sich niimhich ganz analoge
Unterschiede, welche andeuten, dass im Allgemeinen der funkelnde Stern
von L. heller als von 5., im Verhiiltnisse zu dem andern, taxirt wird.
Man ist genothigt, bei solchen Vergleichungen mit dem Auge eine Art
von Mittel zu suchen, indem in auf einander folgenden Augenblicken das
eine Licht-Phantom im Photometer bald hell aufglinzt und bald erbleicht,
In der Schiitzung des mittleren Zustandes bleibt eine Unsicherheit, welche
dem subjectiven Urtheile griosseren Spielraum gibt.  Allerdings ist bei
dhnlichen Messungen an andern Sternen der Unterschied unserer beider-
seitigen Einstellungen nicht ganz so constant auf Eine Seite gefallen, wie
bei der Vergleichung zwischen Venus und Sirius. Da aber die letztere
auch schon durch die im §. 1 erwilhnte Verschiedenartigkeit des An-
sehens der zwei Lichtscheiben, und iiberdiess durch die Verschiedenartig-
keit der Farbe, weiter erschwert wird, so scheint es ziemlich begreiflich,
dass gerade bei ihr die subjective Verschiedenheit sich am meisten gel-
tend machen konnte. Dass die Vergleichungen zwischen Sirius und Ca-
pella nicht auch eine deutliche Differenz in dem Sinne verrathen, dass
der erstere Stern von L. heller als von 5. geschiitzt wurde, wird nament-
lich noch daher rithren, dass diese Messungen im Allgemeinen gemacht
worden sind, wenn « Canis weniger funkelte, withrend wir zum Zwecke

der Venusbeobachtung, wenn Jupiter nicht am Himmel war, uns gezwungen
4
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fanden, Sirius zur Vergleichung zu wihlen, so unruhig auch sein Licht
sein mochte.

Bei dem vorhandenen Unterschiede muss natiirlich vorliufig das
Mittel der Schitzung beider Beobachter angenommen werden, und es
schien mir angemessen, auch die sieben von mir allein gemachten Ver-
gleichungen der zwei genannten Himmelskorper auf dieses Mittel zu redu-
ciren. Im Durchschnitte ist oben der Logarithmus des Verhiltnisses, In
welchem L. den Planeten gegen Sirius schwiicher schiitzte als S., ge-
funden worden — 2 X 9.9614; um ein von S. allein beobachtetes Ver-
hiltniss @ : Sirius auf das Mittel der Schitzung beider Beobachter zu
reduciren, wird man also zu seinem Logarithmus hinzufiigen miissen (Ein-
mal) 9.9614.

Zu den Vergleichungen No. 153, 156, 162 (siémmtlich zwischen
Venus und Sirius) gehoren drei unmittelbar nach denselben angestellte
Vergleichungen zwischen Sirius und Capella, No. 154, 157, 163, welche
in der Absicht gemacht worden sind, den Einfluss der I‘ehler zu ver-
ringern, welche aus der Unsicherheit iiber den genauen Betrag der lix-
tinction des Lichtes des ersteren Fixsternes bei seinem tiefen Stande (in
respective 73" 16/ : 76" 42/; 74" 31/ Zenitdistanz) hervorgehen wiirde.
Die Vergleichungen No. 154, 157, 163 haben, mittelst der Extinctionstafel
reducirt, den Logarithmus des Verhiltnisses Sirius : Capella der Reihe
nach ergeben — 0.704; 0.725; 0.744; nimmt man den wahrscheinlich-
sten Werth dieses Logarithinus, zufolge aller uns gegenwiirtig vorliegender
Beobachtungen, an — 0.7145, so ergibt sich also, dass zur Zeit der
Beobachtungen 15°/, von dem Lichte des Sirius ein etwas grosserer Theil
absorbirt war, als bei derselben Zenitdistanz unter mittleren Umstinden;
es wird also auch bei No. 153 der Logar. des Verhiltnisses Q : Sirius,
mit der Tafel reducirt, zu gross gefunden worden sein um 0.7145 —0.704
— 0.011; dagegen bei No. 156 und 162 zu klein um respective 0.010
und 0.029. Diese Correctionen habe ich an den betreffenden Zahlen
angebracht,®) und nach solcher Berichtigung den Beobachtungen 153 und

*) Also an den Zahlen in Tabl. I, Col. 8, welche selbst noch uncorrigirt sind.
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156, ungeachtet der grossen Zenitdistanz des Sirius, volles Gewicht ein-
geriumt; No. 162 behilt halbes Gewicht, weil noch sonst stirende Um-

stiinde notirt sind.
Wenn man jetzt, um die Mittel der verschiedenen Beobachtungen

abzuleiten, aus den Tableaux diejenigen Resultate zusammennimmt, welche
fir das Helligkeitsverhiltniss ein und desselben Paares von Himmelskor-
pern gefunden sind, so ergibt sich folgender Conspect:

Zusammenstellung der reducirten Beobachtungs-Resultate,

(Die angesetzten Zahlen sind immer die Logarithmen des Helligkeits-Verhiiltnisses des zuerst
genannten Himmelskorpers zu dem zuletzt genannten.)

1) Venus gegen Sirius. 227 . 0.938

No. 109 , . ... 0939: 236 . . .. 10.880:
110. %56 =« 10213 297 s v 1295
13F o e 0.970 - | Mittel: 4 gemeinschaftl. Beobb. von
121 . a5 1036 vollem Gewichte geben
125 o e o Sy 1507 T 0.9610 Gew. °/,,
1987 . o o.n.  0.920: 12 gemeinschaftliche Beobb. von
k31 oo« S 1.049 halbem Gewichte geben
138 . ... 0.994: 0.9789 Gew. %/,;
142 . .. . 0.951 also zusammen die gemeinschaft-
147 . . .. 0.942 lichen Beobb.
152 s w0901 0.9717 Gewicht *°/,.
183 . < ... 0.977 3 Beobb. von S. allein, von vol-
156 . s 5 0:987 - lem Gewichte, geben
162 . . . . 3 1.028: 1.0183 Gew. &/,
169 i o w D 10885 4 ihnliche Beobb. von halbem Ge-
194 . oo « B 120092 wichte geben
181 < ..« «  0970: | 1.0505 Gew. */,;
M w25 1018 also zusammen die Beobachtungen
219 . ... 0.927: " von S. allein
928 <5 x5 10.938" 10312 Gewicht '°/,

4*



oder, reducirt auf S. und L. (mit-

telst der Zahl 9.9614 s. ob.)
0.9926 Gewicht '"/,.

Daher wird das Hauptmittel fiir

beide Beobachter

0.9787 Gewicht *" ,.

2) Venus gegen Capella.
No. 111 s« « 1.647% Gew: "fss

-

3) Venus gegen Jupiter.

No. 184 . . .. S 0.620:
191 & & 0.677:
192 ... . 0.8675:
197 5 +o00 s B Q:7TD0"
199 . .. . S 0.694:
0% i 0.691
220 . . . . 8 0.707
2T = o 2 0.646
228 & wiws D 0613
229 < .« S 0.642

Ein personlicher Unterschied findet
hier nicht statt. 5 Beobb. von vol-
lem Gewichte geben

0.6598 Gew. 1,
ebensoviele von halbem Gewichte

0.6844 Gew. °,;
Hauptmittel 0,6680 Gew. *° ,.

4) Venus gegen Mars.

No. 123 . . . . 1.0815:
143 . . .. 1.022 :
Mittel . . . 1.0518Gew.?*,.
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5) Jupiter gegen Wega.

No. 62 .. .. 0.898:
67 . - « 0915
7> VT | |
10 s o o QTDHYS

166 . . . . 0.924:
180 . : ..« 0.:804
193 . . .. 0.913:
195 . . . . 0.988:
200 = . . . 0.864:

3 Beobb. von vollem Gewichte geben
0.8797 Gew. %/,

6 Beobb. von halbem Gewichte geben
0.8911 Gew. °/,;

Hauptmittel 0.8854 Gewicht *2 ,.

6) Jupiter gegen Arcturus.

No. 161 . ... 1.039
167 . . . . 0.985
172 & ;. - 0967
189 i e 1087
189 .. .. 1.037
202 o« o 092

5 Beobb. von vollem Gewichte
1.0170 Gew. 10,
Eine von halbem Gewichte
1.092 Gew. '/,;
Hauptmittel 1.0238 Gewicht 'Y/,

7) Jupiter gegen Regulus.
No. 116 . . . 1.340 Gew. ?*,.



8) Jupiter gegen Sirius.

No. 8 ....0.395
2206 i i« o o 0009

Mittel 0.3870 Gewicht *,.

9) Mars gegen Wega.

No. B0 . . . . 0.5285
63 . . .. 0.449
6S ... . 0.486
B s o w0 oGl
ALY o 04D
4 Beobb. von vollem Gewichte
0.4807 Gew. °/,,
Eine von halbem Gewichte
0.360 Gew. '/,;
Hauptmittel 0.4673 Gewicht ° .

10) Mars gegen Capella.

No. 113 . . . . 0.561
130 : 5 = « 0572
136 5 . . . O.B78
144 . « . . 0.56D
149 . . .. 0.593
158 4+ 2 5 « O.445
164 . . . . 0.5D38
171 : i D550
Y79 ;i QD67

Mittel 0.5521 Gewicht '/,.
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11) Mars gegen Arcturus.
No. 160 . . . . 0.532
183 . + « ¢ 0067
186 . . . . 0.024
390 ;.5 & = U092

3 Beobb. von vollem Gewichte geben
0.5410 Gew. " ,,
Eine von halbem Gewichte
0.709 Gew. ! ,;
Hauptmittel 0.5650 Gewicht “/,.
12) Mars gegen Spica.
No. 392 . . . 0.8261 Gew. */,.
13) Saturn gegen Wega.
No. 210 . . . 9.6989: Gew. '/,.
14) Saturn gegen Capella.

No. 118 . . : . 9.759:)
182 . . -« = DT78:
141 . ... . 9711
218 . oy 'Y
222 . s w9769
238+ & & 901
240 . . . . 9758
ITL v i v DikBD

5 Beobb. von vollem Gewichte geben
9.7636 Gew. "/,

3 Beobb. von halbem Gewichte geben
9.7493 Gew. °/,;

Hauptmittel 9.7603 Gewicht *°/,.

*) Ich habe auch der Beobachtung No. 118 nur das Gewicht '/, gegeben, obgleich in ihr
die Extinctionsgriossen den Werth 0.200 nicht vollig erreichen, sondern nur den Werth
0.195, — weil sie doch in Beziehung auf alle Umstinde viel eher in die Kategorie der
No. 132, 141, 210 als in diejenige der Beobachtungen von 1857/ (No.218 ff.) zu setzen ist.
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Um die verschiedenen Mitte]l unter sich verbinden zu konnen, muss
man wissen, welches die Helligkeitsverhiiltnisse der verschiedenen Fix-
sterne sind, welche zur Vergleichung mit den Planeten gedient haben.
In §. 3 meiner dlteren am Eingange citirten Abhandlung findet man die
Werthe zusammengestellt, welche sich aus den 1851 uns vorliegenden
Messungen ergaben; diese sind aber jetzt nicht mehr die wahrscheinlich-
sten von uns anzunehmenden Werthe, nachdem die Zahl der Vergleich-
ungen der Iixsterne erster Grisse unter sich imzwischen mehr als ver-
doppelt worden ist. Die nihere Mittheilung in DBetreft der neueren
Messungen, welche noch fortgesetzt werden, behalten wir fir einen
andern Ort vor, und geben hier nur die Resultate, so wie sie im Mai
1858 aus bis dahin 133 Vergleichungen als die wahrscheinlichsten be-
rechnet worden sind; bei der Herleitung derselben sind die Vergleich-
ungen der Sterne mit Planeten noch nicht beniitzt, auch nicht die
vorhandenen Vergleichungen zwischen Sternen erster Grosse und schwii-
cheren. Der Vollstindigkeit wegen setze ich auch fir diejenigen Sterne
erster Grosse, welche nicht in den Planetenbeobachtungen figuriren, die
Werthe her, und stelle zur Vergleichung neben diese jetzt zu adoptiren-
den Logarithmen die idlteren Werthe, letztere simmtlich um 0.0142
verkleinert. *)

*) Da die Beobachtungen nur iiber die Helligkeitsverhiltnisse von Sternpaaren Auf-
schluss geben, so lassen sie nothwendig eine willkithrliche Constante itbrig, welche man
zu den Logarithmen der Helligkeiten aller einzelnen beobachteten Himmelskorper addiren
darf, und welche von selbst bei der Herstellung der Logavithmen der Helligkeitsver-
hiltnisse je zweier Sterne wieder hinausfillt.  Die Uebereinstimmung der dlteren Zahlen
mit den Beobachtungen, aus welchen sie hergeleitet sind, bleibt also vollkommen unver-
indert, wenn man simmtliche iltere Logarithmen um 0.0142 verkleinert. Diese Ver-
kleinerung nehme ich fiir die gegenwiirtige Zusammenstellung desshalb vor, weil nach
dem jetzt vorlicgenden Materiale die Helligkeit Wega's im Vergleiche mit den andern
Sternen sich etwas grosser ergibt als nach dem fritheren; es wiirden daher, wenn man
log. Wega hier wie dort = 0 halten wollte, in Folge dieser Willkiihr beinahe alle
Zahlen der neueren Liste kleiner ausfallen als die der alten, wihrend doch die Unter-
schiede der meisten unter sich sich sehr wenig geiindert haben. ks ist iibrigens zu bemerken,
dass die Vergrosserung des relativen Werthes fir Wega, nach der ncuen Bearbeitung,
weniger daher rihrt, dass die seit 1851 hinzugekommenen Beobachtungen eine grossere
Helligkeit des Sternes indicirten als die iilteren, als viclmehr daber, dass ich jetzt, im
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Sternnamen. Logarithmen der relat. Helligkeit.
Wahrsch*' Werthe. Wahrsch*s Werthe.
1851. 1858.

Sirius (¢ Can. maj.) . . . . [0.6458] . . . . 0.6206
Wega (¢ Lyrae) . . . . . [998568] . . . . 0.0000
Rigel (3 Orion.) . . . . . [9.9268] . . . . 9.9894
Capella (¢ Aurig.) . . . . [9.9020] . . . . 9.9061
Arctuarus (e Boot)) . . . . [9.9163] . . . . 9.8948
Procyon (e Cain. mm.) . + <« [98H18] . . « - 9.8427
ALtaIr (e Aaqul) . o o« s J9OHT9L] . 2 . i 9:6813
opied (@ Yirgin:) - » o « = F9:6749] -« . + - '9.6810
Beteigeuze (' Orion) . - i = » w » » = = 95867
Fonmalhaat (¢ Pise. austr.) - = 5 » ¢ 2 & « '952
Aldebaran (e¢ Tauri) . . . |9.5444] . . . . 9.5244
Regulus (e Leomis) . . . . [9.4954)] . . . . 9511

Deneb (¢ Cygni) . . . . . [94700] . . . . 94798

Antares (e Scorpil) . . . . [9.5136] . . . . 9.4586
Pollux (f Geminor.) . . . . [9.4395] . . . . 9.4578

Man kann nun die Zahlen der letzten Columne beniitzen, um die
Vergleichungen zwischen Planeten und Fixsternen siimmtlich auf unsern
Normalstern Wega zu reduciren. Ich habe dabei fiir passend erachtet,
den Planetenbeobachtungen selbst fiir jetzt keinen Einfluss auf Correction
der Iixsternverhilltnisse zu gestatten: einestheils, weil nicht im Voraus

Besitze griosseren Materiales, diejenigen iilteren Beobachtungen ausgeschlossen habe, in
welchen Zenitdistanzen iiber S0° vorkamen, wodurch nun Capella gegen Wega etwas
herabgedriickt worden ist. Die Vermuthung einer wirklichen Verinderung der Helligkeit,
und zwar einer Abnahme derselben, wire am meisten bei Arcturus indicirt, obwohl sie
auch fiir ihn sehr hypothetisch bleibt. (Nitheres hieriitber an anderem Orte)) Grosse
Unterschiede zwischen den alten und neuen Zahlen kommen eigentlich nur vor bei
Rigel und Antares: bei dem letzteren Sterne wird die Difterenz Niemand in Verwun-
derung setzen, da derselbe seiner starken siidlichen Declination wegen hier nie unter
ginstigen Umstinden beobachtet werden kann; was dagegen Rigel betrifft, so habe ich
§. 5. B der dlteren Abhandlung erortert, dass die damals vorliegenden Beobachtungen
dieses Sternes sehr schlecht unter sich {ibereinstimmten.
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feststeht, ob in der Helligkeit der Sonne und in der Albedo eines einzelnen
Planeten keine Schwankungen vorkommen, welche die Unsicherheit der
Beobachtungsresultate iiberschreiten; anderntheils damit die Controle der
Fixsternmessungen durch die Planetenbeobachtungen desto selbststindiger

gehalten werde.
Aus unseren Mitteln 1) bis 14) gehen hiernach folgende Zahlen

hervor:
1) log © (mittl. grosster Glanz) : Wega
2) b ;
Hieraus im Hauptmittel
[. log Q@ (mittl. grisster Glanz) : Wega = 1.5978 Gew. ?'/,.
Ferner aus Mittel 3):
II. Tog @ (mittl. grosster Glanz) : 9L (mittl. £) = 0.6680Gew. '*/,.
Ebenso aus 4):
I[II. log @ (mittl. griosster Glanz): o (mittl. £)=1.0518Gew. %,.

1.5993 Gew. % , [durch Sirius.]
1.533 Gew. ', [durch Capella.]

’ "

J) . .. log 9 (mittl. - ): Wega = 0.8854 Gew. '?, [direct];

6) ... . o = 0.9186 Gew. '/, [durch Arctur];
{3 R o N . = 0.8519 Gew. 2/, [durch Regulus];
8 50 5 - . = 10076 Gew. *, [durch Sirius].

Daher im Mittel
IV. log 9] (mittl. £): Wega = 0.9125 Gew. *%/,.
9) ... log ¢ (mittl. &) : Wega = 0.4673 Gew. °/, [direct];

10) . .. s e W = 045582 Gew. 'S/, |durch Capella];

) R ” 0 W = 04598 Gew. 7, [durch Arctur];

L) % s " : . = 03071 Gew. */, [durch Spical.
Hieraus

0.4635 Gew. °%,.

V. log f (mittl. £): Wega

Endlich aus 13) und 14):
13) log 1, (mittl. .~ ohne Ring) : Wega = 9.6989 Gew. ', [direct];
14) s i " o = 9.6664 Gew. " , [durch Capella].
Daher im Mittel
VL. log f (mittl. &£ ohne Ring) : Wega = 9.6687 Gew. "/,.
Man bemerkt schon hier, dass die verschiedenen Ergebnisse im

Allgemeinen sehr gut zusammenstimmen, so dass die Beobachtungen an
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den Planeten zugleich eine ganz befriedigende Controle fiir die ange-
wandten Verhiltnisszahlen der Sterne unter sich darbieten. Einigermassen
auffallend ist nur die Abweichung der Bestimmung des Jupiter durch
Sirius (in 8) von seinen Bestimmungen durch andere Fixsterne. Das
Mittel aller Bestimmungen des Jupiter durch Sterne, 0.9125 in IV. har-
monirt aber sehr gut mit demjenigen aller Bestimmungen der Venus
durch Sterne (d. h. hier wesentlich durch Sirius), 1.5978 [I]; nach beiden
wiirde der Logarithmus des Verhiltnisses Q grisster Glanz : 9] mittl. £,
gefunden — 0.6853, wiithrend die directen Vergleichungen gegeben haben
0.6680 [s. II.]; eine Uebereinstimmung, welche um so befriedigender
1st, wenn man bedenkt, einerseits, dass sie abhingt von dem fiinffachen
Uebergange — Venus auf Sirius, Sirius auf Capella,*) Capella auf Wega
(oder Arctur), Wega (oder Arctur) auf Jupiter, Jupiter auf Venus, —
und andrerseits, dass die Q Beobachtungen in ziemlich grossen Zenitdistan-
zen gemacht werden mussten. **) |

Zur Ableitung der Verhilltnisse der drei Planeten Venus, Mars,
Jupiter in ihrer mittleren grossten Helligkeit zu Wega haben wir also
die finf Bedingungsgleichungen I. bis V., aus welchen die wahrschein-
lichsten Werthe zu ermitteln sind. Wenn man zu dem Ende einen Augen-
blick setzt

log Q : Wega 1.6 -4 x
log 9 : Wega = 0.9 + y
log o : Wega = 0.45 4 z
so nehmen die finf Bedingungsgleichungen die Form an:
Xx + 0.0022 = 0 Gew. *'/,
X —y + 0.0320 = 0 Gew. %/,

*) Sirius ist direct mit keinem der Sterne yerglichen, mit welchen Jupiter direct verglichen
ist, sondern nur mit Capella. Die beiden directen Vergleichungen zwischen Sirius und
Jupiter selbst fallen wenig in’s Gewicht bei der Bildung von Gl. IV.

*¥) Ungeachtet dieses letzteren Umstandes, welcher die einzelnen Messungsresultate bei

Q von den Zahlen der Extinctionstabelle ziemlich stark abhiingig macht, ist iibrigens

fir das Hauptresultat ein constanter Fehler, herrithrend von unrichtiger Annahme

der Absorption, sehr wenig zu besorgen, weil Venus ungefihr ebenso oft hoher wie
tiefer stand als der Vergleichstern,

4
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X — z -+ 0.0982 0 Gew. %,
y 0.0125 0 Gew. *9,
z — 0.0135 = 0 Gew. %%/,

und man leitet aus ihnen nach den bekannten Regeln folgende Normal-
gleichungen ab:

|

48x — 15y — 2z - 0.7446 = 0
— 15% < 445 — 0.8425 = 0
"y 4+ 38z — 0.6824 = 0

Die Werthe der drei Unbekannten, welche diesen Gleichungen Geniige
leisten, sind:

X = — 0.00985; y = -+ 0.01579; z = < 0.01744,
so dass die wahrscheinlichsten Resultate, gezogen aus allen 82 Planeten-
beobachtungen, sich folgendermassen darstellen:

log Q@ (mittl. grosster Glanz) : Wega = 1.5902

log 9| (mittl. Opposition): Wega = 0.9158

log o (mittl. Opposition) : Wega = 0.4674

log f, (mittl. Oppos. ohne Ring): Wega — 9.6687. [s. Gl. VL]
Man wird diese Zahlen beniitzen konnen, um im Voraus fiir jede
andere Epoche die Helligkeit der Planeten, verglichen mit Wega, zu be-
rechnen. Zu dem Ende hat man nur die ,,Reduction auf mittlere Oppo-
sition (oder bei @, ,,auf mittleren grossten Glanz*) [s. GL. V. des §. 2]
mit dem entgegengesetzten Zeichen an unseren Zahlen anzubringen; man

wird daher fiir einen beliebigen Moment haben:¥)

@
log Q : Wega = 1.6301 4 loga-

A:)z
@

B. log 9 : Wega = 3.7714 + lOg(JA;)i
s @

log " : Wega = 0.4474 + log(dd,),

wo 4 und 4' die augenblickliche Entfernung des Planeten von © und &
vorstellen, ausgedriickt in Theilen der mittleren Entfernung der Erde von

¥) Die Rechnungsvorschrift fiir Saturn ist aus dem Anhange zu entnehmen.
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der Sonne, und wobei @ nach Gl. VL. des §. 2. die Grosse vorstellt

)

—

~ (Sin ¥ — v cos v), deren Logarithmus zu gegebenen Werthen von v
(des dusseren Winkels am Planeten im Dreiecke zwischen Sonne, Planet,
Erde) aus der am Ende beigefiigten Tafel entnommen werden kann. —
Will man das Helligkeitsverhilltniss des Planeten zu einem andern Sterne
erster Grosse als Wega haben, so gestattet die oben (p. 31) gegebene
Tafel den Uebergang zu machen; ein Beobachter, dessen Auge in der
Beurtheilung der relativen Helligkeit verschiedenfarbiger Sterne von un-
seren Messungsresultaten sich entfernt, wird jedenfalls eine grossere Ueber-
einstimmung seiner Wahrnehmung mit der Rechnung zu erwarten haben,
wenn er in der letzteren, mittelst unserer Verhiltnisszahlen, auf einen
dem Planeten édhnlich gefirbten Stern iibergeht, als wenn er bei Wega
bleibt, deren bliulich weisse Farbe z. B. von der rothen des Mars sehr
weit verschieden ist.
6.

Wenn man mittelst der Sterntabelle von den in A gegebenen Re-

sultaten zuniichst wieder iibergeht auf die verschiedenen direct mit den

Planeten verglichenen Fixsterne, so ergibt sich folgende Vergleichung
der definitiven Mittelwerthe mit unseren Beobachtungsmitteln 1 bis 14:

Rechnung. Beobachtung. Gewicht. R — B.
1) log @ —log Sirius  0.9696 0.9787 N — 0.0091

2) log @ —log Capella 1.6840 1.647 ‘o + 0.037
3) log Q@ —log 9. 0.6744 0.6680 ®Hs  + 0.0064
4) log @ —log 1.1227 1.0518 ‘% + 0.0709
5) log 9. —log Wega  0.9158 0.8854 %, <+ 0.0304
6) log 9 — log Arctur  1.0210 1.0238 ", — 0.0028

7) log 9 — log Regulus 1.4039 1.340 ¥, -+ 0.064
8) log 9 —log Sirius ~ 0.2952 0.3870 Yo — 0.0918
9) log ' —log Wega  0.4674 0.4673 s+ 0.0001
10) log  — log Capella 0.5613  0.5521 5/, 4 0.0092
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Rechnung. Beobachtung Gewicht. R—B.

11) log  — log Arcturus 0.5726  0.5650 7/, <+ 0.0076
12) log ' —log Spica  0.7864 0.8261 %, — 0.0397
13) log f, —log Wega  9.6687 9.6989 Y, — 0.0302
14) log f, — logCapella 9.7626 9.7603 3, -4 0.0023

Wenn man ferner auch alle einzelnen Beobachtungen mit den Rech-
nungsresultaten vergleicht, so ergibt sich folgende Zusammenstellung der
Fehler, R — B, in der dieselben angesetzt sind in Einheiten der dritten
Stelle nach dem Comma, und nach derselben Reihenfolge, in welcher die
Beobachtungen oben (p. 27, 28, 29) vorkommen:¥*)

No. d. Beob. R — B. No. d. Beob. R — B.
1092 5 545 2 5 + 31 2UA9E 5 3 54 -+ 43
163 11 s — b1 0.5 S S ~+ 37
YT w5 a s n + 38 Q2T o 5 5% 3 & —+ 32
| 15/ ISP N T — 28 2383 st -+ 90.
12D 2 2 25 5 . — 69 DT a2 el 4 —325
| £ i T T W 50 AALE e s 37
72 & R, — 41 1843 . 5 owie v -+ 54
1382 oo s v s — 24 ) 517 15 1 R e — 3
Y42y o oav s + 19 192% o orn 5o — 1
| : b7 R S -+ 28 YILE * o e e — 82
Y02% o 4 s -+ 69 199 iw o0 — 20
ED3: i o™ — 7 - A — 17
2 2] R T — 17 220 o w5 ees — 33
AD2% . v i b — 20 DM o e vin o s —+ 28
168 o s — 80 DR & S T A -+ 61
YOEY e v 0 o, 8 — 1 7.7 NP -+ 32
EBLE o0 o i w 0 V238, o 0% -+ 42
/4] 31 G e — 46 YABE s a +101

*) Die von S. allein gemachten Vergleichungen zwischen Venus und Sirius sind vor Bildung
der betreffenden Fehler auf das Mittel der beiden Beobachter reducirt worden. (s. p. 26.)
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No. d. Beob. R —B. No. d. Beob. R—B. .
825 152 o + 18 1 0[5, | R 0
7 T + 1 130 55055 & & — 11
T e dsavdtacs —+ 46 k86 o i b ails — 17
TBE . o s s -a +157 144 ; & o % 4 — 4
1B6: < aiwies — 8 B i 5 — 32
IBO: & s s -+ 62 188 = 5 s o % 4116
1932 5.0 3 1} 7, ARSI - -+ 23
1982 "ol wia s — 72 | 7 i R —— + 11
200: . .... + 52 i LB . MG
LBL 5oe 5w a s — 18 180 o da i + 41
187 w1 i B -+ 36 183 . + is s + 6
Ly 0 AP 4 54 186 o n ot + 49
1B i i by — 36 3907 . v —136
189 & o 0 eom s = N L R A A — 40
2022 & ia w5 — 71 GHe " | o — 30
116 . & 05w » + 64 5 7. I 4. 4
80 ;i oiw e —100 1 R R — 15
Bl s e — 84 Yl . .%ol 5 R 4 |
B0 & s 1wy w — 61 248 1 o RN R + 6
B3 o i o @ o + 18 L N e 4+ 3
88 =l il = 50 L Y e
77 A PRI 5 [ ¢ BT .z o 5 4+ b
AYE . 5o s e + 8 D o e e B — 20

Bei der Ableitung des wahrscheinlichen I‘ehlers muss die Beobacht-
ung No. 237 ausgeschlossen werden, deren Abweichung von der Rech-
nung so stark ist, dass ihre Aufnahme allein die Quadratsumme aller
Fehler um die Hilfte ihres Werthes vergrossern wiirde. Denn die Prin-
cipien, welche aller Anwendung der Wahrscheinlichkeitsrechnung auf Be-
obachtungen zu Grunde liegen, erfordern, dass immer eine einzelne
Beobachtung, der grossen Anzahl aller iibrigen gegeniiber, nur einen sehr
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kleinen Einfluss auf das Resultat ausiibt.®) Die Summe der Quadrate
der 81 iibrigen Fehler ist 0.204019;*) wenn man sie dividirt durch
77 (= Zahl der Beobachtungen vermindert um die Zahl der aus den-
selben berechneten Unbekannten), und die Quadratwurzel auszieht, so
findet man den mittleren Fehler — 0.05147; den wahrscheinlichen,
durch Multiplication mit dem bekannten Factor — + 0.03472; das heisst,
wenn man aus einer einzelnen photometrischen Vergleichung eines Pla-
neten mit einem anderen oder mit einem Fixsterne den Logarithmus des
Helligkeitsverhiiltnisses berechnet, so wird dabei, im allgemeinen Durch-
schnitte aus Beobachtungen, welche unter anscheinend guten Umstinden
gemacht sind, und aus solchen, welche schon a priori fiir etwas minder
zuverlissig zu halten waren, und nach allen Reductionen der Fehler
des gefundenen Logarithmus die Grosse 0.0347 nahezu eben so oft nicht
erreichen, als er sie iibersteigen wird. In § 3. meiner Eingangs er-
wihnten fritheren Abhandlung hatte ich den wahrscheinlichen Fehler fir
das Resultat einer Vergleichung zweier IFixsterne erster Grisse unter sich
fast eben so gefunden (0.03606). Man hiitte vielleicht einige Ursache
gehabt, bei den Planetenbeobachtungen einen etwas grisseren Fehler zu
erwarten, theils in IFolge des in §. 1. erwiihnten Umstandes, theils auch
well bei Venus und Jupiter die grosse Helligkeit, bei Mars die stark
rothliche Farbe die Beobachtung erschwert; wenn das Resultat sich trotz-
dem ebenso giinstig wie frither bei den Fixsternen darstellt, so scheint
es, dass unsere inzwischen durch die Erfahrung erlangte genauere Be-
kanntschaft mit den Umstinden, welche ein gutes Resultat hoffen lassen,
verbunden mit der grosseren Uebung des Auges in der Beurtheilung der
Helligkeiten, jene Nachtheile aufgewogen hat.

*) Von der Vergleichung No. 237 zwischen Venus und Sirius, welche unter besonderen
Umstinden gemacht ist, werde ich unten noch zu sprechen haben. (S. §. 7.)

*¥) Dies ist nicht der Zahlenwerth derjenigen Summe, welche durch unsere Ausgleichung
nach der Methode der kleinsten Quadrate zum Minimum gemacht wurde; denn bei der
letzteren ist der Unterschied zwischen Beobachtungen von ganzem und von halbem Ge-
wichte gemacht, wihrend in der obigen Summe auch die Fehlerquadrate der fir minder
gut gehaltenen Beobachtungen voll aufgenommen sind,
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Nach der Theorie der Probabilitiiten ist zu erwarten, dass das arith-
metische Mittel der beiden Fehler, welche unter allen 82 Fehlern der
absoluten Grisse nach die mittelsten Stellen einnehmen, sehr nahe iiber-
einstimmen wird mit dem wahrscheinlichen Fehler; in der That ist jenes
Mittel 0.032. Ferner sollen Fehler zwischen 0 und dem wahrschein-
lichen nahezu eben so oft vorkommen, als Fehler ausserhalb des letztern;
in Wirklichkeit kommen 44 kleinere und 38 grossere vor. Iehler, die
die Hilfte des wahrscheinlichen nicht erreichen, wiirden a priori zu er-
warten sein®) in 82. 0.26407 = 21.65 Fillen; in Wirklichkeit kommen
diese kleinen Fehler 25mal vor. Endlich wiren Fehler, die das Dop-
pelte des Wahrscheinlichen iibersteigen, zu erwarten in 82. 0.17734
— 14.54 Fillen; in der That kommen sie 14mal vor. Alles dies zeigt
an, dass der wahrscheinliche Fehler sicher nicht grosser ist, als er aus
der Quadratsumme, mit Ausschluss der Beobachtung No. 237, sich er-
geben hat. Wenn in unserem Falle die kleinen Fehler, den grossen
gegeniiber, der Zahl nach noch etwas mehr vorwiegen, als die Wahr-
scheinlichkeitsrechnung erwarten lisst, so ist die Ursache davon wahr-
scheinlich darin zu suchen, dass die neueren Saturnsmessungen, in Folge
der Auswahl besonders giinstiger Umstinde, simmtlich auf die Seite der
Beobachtungen von mehr als mittlerer Giite fallen. Sie haben in dieser
Hinsicht der von ihnen im Voraus gehegten Erwartung vollig entsprochen.

Um die Uebereinstimmung der Beobachtungen mit der Theorie noch
anschaulicher hervortreten zu lassen, als sie sich aus der Fehlertabelle
ergibt, habe ich auf der beigefiigten Figurentafel den Gang der Licht-
erscheinung der Venus vom 6. Mérz bis 7. Juni 1852 (d. h. so weit
er in jenem Jahre photometrisch verfolgt worden ist) graphisch darge-
stellt. Wenn man das Datum zur Abscisse (horizontal) und den zuge-
horigen Logarithmus des Helligkeitsverhiltnisses Q : Wega™*) zur Or-

*) S. Encke, Astron. Jahrbuch 1834 p. 271.

**) Reducirt wegen Extinction, und reducirt von Sirius, Capella oder Jupiter auf Wega,
aber nicht reducirt auf grossten Glanz der Venus. Die von S. allein gemachten Ver-
gleichungen zwischen Venus und Sirius sind corrigirt wie oben.
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dinate (vertical) nimmt, so gibt jede Messung einen Punct, welchen man,
mit einem kleinen Ring umgeben und von der Nummer der Beobachtung
begleitet, in der Figur eingetragen findet. (No. 110 und 111, welche
unmittelbar nach einander gemacht wurden, sind zu einem Mittel ver-
einigt, bei welchem die Vergleichung mit Sirius, derjenigen mit Capella
gegeniiber, doppeltes Gewicht erhalten hat.) Zwischen diesen Puncten
hindurch und in moglichstem Anschlusse an dieselben ist nach dem Augen-
maasse die Linie AB gezogen worden, welche sonach die allmihliche Licht-
zunahme des Planeten veranschaulicht, wie sie sich aus den Beobachtungen
ergibt nach einer rein empirischen Ausgleichung Dessen, was sich in den-
selben als zufillige Unregelmiissigkeit darstellt. Dagegen stellt die Lime
CD den Gang der Helligkeit so dar, wie er gemiiss der ersten der drei
Gleichungen B. des vorigen §. sich berechnet, d. h. wie er nach der
Lambert’schen Theorie aus simmtlichen Venusbeobachtungen, nicht nur des
Jahres 1852, sondern auch der Jahre 1855 und 1857, fiir jenes Jahr
abgeleitet wird. Man bemerkt, dass beide Linien sehr nahe zusammen-
treffen; ihre Entfernung von einander wird nur etwas betriichtlich am
Anfange und am Ende, d. h. an den Stellen, an welchen die Lage der
empirisch gefundenen Linie nothwendig unsicher bestimmt ist.*) An allen
iibrigen Stellen ist der Ordinatenunterschied an den beiden Curven, wie
man sieht, viel kleiner als 0.035, d. h. als die wahrscheinliche Unsicher-
heit eines beobachteten Ordinatenwerthes; natiirlicherweise, — weil die
empirische Linie nicht den einzelnen bestimmten Oertern genau nachgeht,
sondern schon einen mittleren Zug durch dieselben hin nimmt.

Man findet in der Figur noch eine dritte Linie EF eingetragen,

: o Sin 102
deren Ordinaten, ebenfalls berechnet, gleich sind Const. 4 log ;];v) ‘

Wenn man némlich, ohne die ordentliche Integration zu machen, durch
einen rohen Ueberschlag sich eine Vorstellung von der jedesmaligen Hel-
ligkeit des Planeten machen wollte, konnte man geneigt sein, anzunehmen,

*) Das letztere ist namentlich, wie man aus der Vertheilung der Beobachtungs-Oerter in
der Figur sieht, am Ende der Fall.
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(Sin 4 v)?
(44
Der Nemnner dieses Ausdruckes bedarf keiner Rechtfertigung; der Zihler
stellt vermige der Bedeutung des Winkels » (s. §. 2) Das dar, was
man die Grisse der Phase nemnen konnte, niémlich das jedesmalige
Verhiiltniss der scheinbaren Grosse desjenigen Abschnittes vom Planeten,
welcher Licht nach der Erde sendet, zur scheinbaren Grosse seiner vollen
Scheibe, aus gleicher Entfernung gesehen.™)  Wenn diese einfache Formel
der Natur entspriche, so miisste die Linie EI' durch eine blosse Ver-
schiebung im Sinne der Ordinaten (d. h. durch eine passende Bestimmung
der Constanten, welche zum Logarithmus addirt ist) mit der beobachteten
Curve AB zusammengebracht werden kinnen: es zeigt sich aber, dass dies
durchaus nicht der Fall ist, mdem EIF viel stiirker ansteigt als AB.
Man sieht, dass die Beobachtungen eine wirkliche Bestitigung fiir die
Lambert'sche Formel geben, und sich keineswegs eben so gut it
irgend emer andern vertragen, die man, ohne auf die photometrischen
Gesetze des grossen Geometers einzugehen, vielleicht statt jener auf-

dass dieselbe wungefithr der Grosse proportional sein mdochte.

stellen maochte.

Die Ueberemstimmung der Messungen an Mars, welcher von uns am
lingsten, von 1845 bis 1858, verfolgt worden ist, und fir welchen die
verschiedenen Fixsterne besonders gut zusammengehende Resultate geliefert
haben (vgl. die geringen Fehler in den Gleich. 9) bis 11) am Anfange
dieses §.), verdient vielleicht aus dem (rrunde noch besonders hervorge-
hoben zu werden, weil gerade dieser Planet von uns unter ausserordent-
lich verschiedenen Umstéinden beobachtet worden ist. Man ersieht aus
dem Tableau V. des §. 4. (Col. 7), dass er der Rechnung nach zur
Zeit der ersten Messungen des Jahres 1845, wo er sich in Opposition
und in der Erdnihe zugleich befand, 27mal heller sein sollte als Mitte
Mai 1852; die Beobachtungen geben 31 : 1 fiir das Verhiltniss der

_—

*) Einen Ausdruck obiger Art hat u. A. Herschel angewendet, um fiir seine astromet-
rischen Beobachtungen die Helligkeit seines kleinen Mondbildes zu berechnen, deren
Kenntniss iibrigens fiir jenen Zweck nur ein untergeordnetes Interesse hatte.

6
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beiden extremen Helligkeiten, in welchen er gesehen wurde (Mittel von
No. 55 und 63 einerseits, und No. 186 andererseits). Die Unterschiede
der directen Erscheinung gehen so weit, dass Mars das Einemal 1.7mal
so hell war als Sirius. das Anderemal nur etwa so lichtstark wie Castor
oder wie & Ursae majoris, Sterne, die man zur zweiten Grosse rechnet;
nach der Reduction werden Beobachtungsresultate, welche in ihrer Original-
form einen so auffallenden Gegensatz darbieten. in der schionsten Ueber-

- emstimmung  befunden.

Ebenso mochte ich - die Harmonie. welche zwischen den Saturns-
beobachtungen der Epoche 1852 und denjenigen von 18°7 . stattfindet,
geltend machen als eine Controle iiber die Brauchbarkeit unserer kEx-
tinctionstafel.  Die dlteren Messungsresultate mussten, der grossen Zenit-
distanzen wegen. logarithmische Correctionen erhalten von 0.194, 0.247,
0.297, 0.082 |s. Tabl. VI. Col. 5], wihrend bei den neueren die Re-
duction den Betrag 0.053 nur Einmal erreicht.  Vermittelst dieser Cor-
rectionen, welche ganz auf unseren ilteren Untersuchungen vom Jahre 1851
beruhen, wird aber die Uebereinstimmung der zweierlei Beobachtungen so
schin, dass die vier des Jahres 1852 (wenn man auch die Vergleichung
No. 210 von Wega auf Capella reducirt und demmach als ihr Resultat
ansieht log | : Capella = 9.7929) im Mittel liefern log f (m. { 0.R.)
2 & o= 9.7602., wihrend die 5 Messungen von 18”7 . geben 9.7636.

Es ist vielleicht von einigem Interesse. die IFrage aufzuwerfen, in
wie ferne die photometrischen Messungen erkennen lassen, dass die Licht-
stirke des Satwn sich nach anderen Gesetzen richtet als die Helligkeit
der anderen Planeten.  Wenn wir von der Existenz des Ringes keine
Kemntniss hiitten, so miisste die Reduction auf eine Normalepoche der
Beobachtung bei f ebenso gemacht werden, wie bei jenen: man miisste
also erwarten, auch bei ihm sehr nahe constante Zahlen zu erhalten,
wenn man (conform der Gleich. V. in § 2) zu dem Logarithmus des
beobachteten Helligkeitsverhiltnisses jedesmal addirt:

@

Const. — log
onst 0Y (A4')
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Die Werthe von log A44', wie sie zu den verschiedenen Beobachtungen
gehoren, sind in Tabl. VI. schon. aufgefiilnt; die zugehorigen Werthe
von log & sind folgende: finr Beob. No. 118, 132, 141... 9.8230;
fir No. 210... 9.8239; finr No. 218 und 222... 9.8223; fiir No. 238...
9.8216; fiir No. 240... 9.8225; fir No. 372... 9.8217. Nimmt man
die Constante (deren Werth fiir die gegenwiirtige Frage gleichgiltig ist)
— 6.0015, so ergeben sich nach dieser unvollkommenen Theorie fiir
die einzelnen Beobachtungen die Reductionen, welche in der 3. Columne
des nachstehenden kleinen Tifelchens aufgefiihrt sind: die 2.
desselben enthilt die Beobachtungsresultate, nur corrigirt wegen Ixtinction,
d. h. die Reproduction der Zahlen aus Spalte ¢ unseres Tableau VI.,
ber1 Beobachtung No. 210 von Wega auf Capella reducirt durch Sub-
traction des Logarithmus 9.9061:

Columne .

No. log f : Capella.  Unvollk. Red. Summe.
§38 % oan e 9.753 + 0.100 9.853
(87 = i 9.764 + 0.109 9.873
7 T 9.696 £ 10150 9.806
L5 1D AR S 0.017 — 0.075 9.942
218 o 5 5 & 7 0.055 — 0.007 9.988
R 0 i ks o0l s 0.052 0.062 9.990
298 3 3w w @ w9994 —+ 0.032 9.986
2R v e e e @ DD + 0.063 9,978
Dl & . 9.985 — 0.031 9.954

Gibt man, ebenso wie bei der ordentlichen Rechnung, den vier ersten
Beobachtungen halbes Gewicht, so ist das Mittel der Zahlen in der letzten
Columne, welche constant sein sollten, 9.9476, die einzelnen Abweich-

ungen, R — B, sind, in Kinheiten der 3. Decimale, der Reihe nach:

94

79

141

-_—

6

—_—

6*
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— 41
— 42
— 38
— 31
— 06
Abgesehen davon, dass hieraus ein erheblich grosserer wahrschein-
licher Fehler sich ergeben wiirde, als im Durchschnitte aller Messungen
itberhaupt, (auf welchen Umstand nicht allzuviel Gewicht zu legen wiire,
da er aus so wenigen Beobachtungen nicht sehr sicher zu ermitteln ist),
so sieht man sogleich, dass starke Fehler hier auffallend oft vorkommen
wiirden; unter Y Beobachtungen wiire nur 3mal der wahrscheinliche Fehler
0.035 nicht iiberschritten. Aber noch deutlicher spricht sich das Unge-
niigende der versuchten Reduction darin auns. dass sie die Beobachtungs-
fehler ganz nach den Epochen in zwei Gruppen zerfallen lisst; alle
positiven Fehler wiirden auf die Messungen von 1852, und alle nega-
tiven auf die von 18°7 . ftreffen, zu deutlichem Beweis, dass diese
Theorie beide KErschemmungen mcht in Uebereinstimmung bringt. Man
wiirde also, wenn wir gar keine anderweitige Kenntniss von der Existenz
des Ringes hiitten, doch schon jetzt aus den photometrischen Resultaten
allein ziemlich starke Ursache zu der Vermuthung erhalten, dass die
Oberfliche des Saturn andere Krscheinungen darbieten miisse, als die
der anderen Planeten. Es scheint mir sehr wahrscheinlich, dass wir fiir
die sogenannten Asteroiden wirklich eher von der Photometrie als von
einer Verbesserung der Leistungen der practischen Optik die Beant-
wortung der I‘rage zu erwarten haben, ob dieselben kugelformig sind
oder nicht.

.

Die Verfolgung der Lichterscheinungen der Planeten ist iiberhaupt
geeignet, eimen Beitrag zur Beantwortung einiger Fragen der physischen
Astronomie zu liefern, deren Interesse uns hauptsichlich veranlasst hat,
den Photometer lingere Zeit hindurch vorzugsweise fiir diese Art der
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Beobachtungen zu verwenden. Unsere directe Wahrnehmung sagt uns
nichts dariiber, ob die Helligkeit der Sonne eine constante oder, wie
die so vieler Sterne, variabel ist; geringe Verdinderungen wird man wegen
der wandelbaren Erscheinung der FKlecken jedenfalls statuiren miissen;
ob aber bedeutende Schwankungen oder selbst eine langsam fortschrei-
tende Alteration vorhanden sind, ist eine Frage, iiber welche nur die
Messung Aufschluss zu geben vermag. Bei der sehr grossen Schwierig-
keit, welche der Vergleichung des directen Sonnenlichtes mit irgend wel-
chem anderen Lichte entgegensteht, ist man von selbst darauf hingewiesen,
den Reflex desselben auf den Planeten zum Gegenstande der Beobachtung
zu machen, indem es aus allgemein bekannten Thatsachen unzweifelhaft
ist, dass diese ihren hellen GGlanz wirklich dem Sonmenscheine verdanken.
Sollte die Vergleichung ihres Lichtes mit demjenigen von Iixsternen
Aenderungen erkennen lassen, welche von der gegenwirtigen Theorie
der Erscheinung nicht vorgesehen sind, so wird man ein leichtes Mittel
haben, zu entscheiden, ob eine Variabilitit in der Helligkeit der Sonne,
oder vielmehr eine solche des Reflexionsvermogens der Planetenobertliche
die Ursache davon ist: denn eine Verinderung der ersten Art wird sich
dadurch vor der anderen auszeichnen, dass sie gleichzeitig an allen be-
obachteten Planeten auftreten miisste. Wenn man erst ausreichendes
Material besiisse, wiirde man auch untersuchen kionnen, ob wahrgenom-
menc Schwankungen durch die Annahme einer verschiedenen Helligkeit
verschiedener Seiten der Somme zu erkliren wiiren, u. s. w. Die Antwort,
welche aus unseren Beobachtungen fiir diese Fragen geschopft werden
kann, geht dahin, dass Verinderungen der verschiedenen Arten,
wenn sie vorhanden sind, jedenfalls wihrend der von unseren
Beobachtungen umfassten Epoche (August 1845 bis Juni 1858)
in so enge Grenzen eingeschlossen waren, dass sie durch die
nothwendige Unsicherheit der einzelnen Beobachtungen ver-
schleiert werden. Denn, wie im vorigen §. erirtert ist, iibertrifit die
Abweichung der einzelnen Planetenbeobachtungen von der Rechnung um
nichts diejenige, welche sich bei Fixsternen ergibt. Man konnte sich
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versucht finden, in der Vertheilung der Vorzeichen unserer Fehler, z. B.
bei @, einige Andeutung einer geringen Variabilitit der Albedo zu ver-
muthen:*) aber eine einigermassen fundirte Untersuchung iiber diesen
Punet wird, wie wir glauben, erst dann miglich sein, wenn man ein
ausgebreiteteres Material zur Disposition hat. Denn wie die Sache fir jetzt
liegt, kommte in den Beobachtungen der Einfluss voriibergehender Schwank-
wngen solcher Art nicht von demjenigen geschieden werden, welchen eine
etwas anhaltende Abweichung in den Durchsichtigkeitsverhiltnissen der Luft
von dem wmittleren Zustande (die sehr mioglich ist) ausiiben miisste.

4s ist von Interesse, unserc neuen Beobachtungen iiber die relative
Helligkeit von Planeten gegen Fixsterne zu vergleichen mit den Aufzeich-
mmgen. welche wir von Olbers fir eine frihere Epoche besitzen. Am
23. Februar 1801, Abends 7 Uhr, fand der berithmte Astronom (s. seine
Abhandlung ,,Mars und Aldebaran* in Zach's monatl. Correspondenz,
October 1803) Mars um sehr weniges heller als ¢ Taurl, der ithm ziem-
lich nahe und fast in gleicher Hohe stand, dagegen deutlich schwiicher
als « Orionis.  Die beiden Fixsterne sind selbst emander an Helligkeit
so nahe, und die riothliche IFFarbe aller drei Himmelskorper ist fiir eine
Vergleichung so passend, dass die Aufzeichnung den vollen Werth eines
Messungsresultates  verdient, welches wir mit den unserigen zusammen-
halten konnen.

Nach den Angaben von Olbers (a. a. O. p. 300 f.) war zu jener
Zeit, in den von uns gebrauchten Zeichen, » = 141°59/; log & = 9.73584;
log 4 = 0.205697: log 4° = 0.11265. Aus der 3. der Formeln B. des
8. 5 wird demnach der Logarithmus der nach unseren Beobachtungen
berechneten Helligkeit des Mars, verglichen mit Wega, fir jene Zeit
— 9.5460, withrend fir Aldebaran der Logarithmus ist (s. die Zusam-
menstellung p. 31) 9.5244 und fir « Orionis 9.5867. Die berechnete
Helligkeit des Planeten fillt also ebenso wie die von 0. beobachtete

*) Bei Mars wire nach bekannten Erscheinungen eine Abhingigkeit der Albedo von den
Jahreszeiten der eben sichtbaren Seite a priori wahrscheinlich.
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zwischen diejenigen der beiden Sterne, doch merklich ndher dem schwii-
cheren als dem helleren von beiden. Die Uebereinstimmung konnte nicht
vollstindiger sein: auch ist sie unabhiingig von der Verschiedenheit, welche
in der Beurtheillung der relativen Helligkeit rother Sterne gegen weisse
zwischen den Beobachtern stattfinden mochte. Man kann aus dieser
Uebereinstimmung schliessen, dass sich die Helligkeit der Sonne
vom Jahre 1801 bis auf 1858 nicht in messbarem Grade ver-
indert hat. -

Olbers gibt in der angefilhrten Abhandlung auch eine Vergleich-
ung zwischen Saturn und Procyon vom 25. Januar 1803, zu welcher
Zeit der Ring des Planeten ., fast verschwunden* war. Darnach war
Saturn damals viel heller als Regulus, der hoher., aber oftenbar licht-
schwiicher als Arctur, der tiefer am Himmel stand: sehr gleich schien
seine Lichtstirke der des Procyon zu sein, der auch nahe dieselbe Zenit-
distanz mit ihm hatte. <& war — °, (Opposition): log 4 = 0.93839,
log 4 = 0.97285 (a. a. O. p. 306). Unsere Zahl in § 5. A gilt
ebenfalls fir den Planeten ohne Ring, und fir eine Opposition, bei wel-
cher ist log 4 = 0.97965. log A 0.93157. — Da der Loga-
rithmus des Productes 44, bei Olbers 1.91124 und fiir die mittlere
Opposition — 1.91122, in beiden Fillen auf vier Decimalen denselben
Werth hat, so werden also die zwei Werthe von IT (§. 2. Gl. II) ein-
ander gleich. und unsere Zahl aus §. 5. A. namlich 9.6687 wird ohne
~ Verdnderung den Logarithmus der Lichtmenge des Saturnssphiroids, ver-
glichen mit Wega, darstellen, wie er sich berechnet aus unseren neuen
Messungen fiir die Zeit der Olbers'schen Beobachtung. Wirklich gehort
dieser Logarithmus nach der Tabelle p. 31 einem Himmelskorper zu,
dessen Lichtstirke ,,viel grosser ist als die des Regulus* (9.5119) und
,, offenbar iibertroften ‘- wird von der des Arcturus (9.8948): doch wiirde
dieselbe der Rechnung nach die des Procyon (9.8427) nicht erreichen,
sondern nur derjenigen der zunidchst auf Procyon folgenden Sterne
erster Grosse, Attair und Spica (mit 9.6813 und resp. 9.6810) sehr
nahe gleich sein. Der Umstand, dass der Ring des Planeten nicht ganz,



NE L Lo

48

sondern nur ,,fast verschwunden war, musste jedoch die Helligkeit des-
selben erhohen, auch konnte man auf Olbers’ eigene Angabe eine Ver-
muthung begriinden, dass die Lichtstirke des Procyon nicht ganz erreicht
war, weil angegeben wird, dass der tiefer stehende Arctur .,offenbar ‘
heller war als der Planet, wihrend doch, unseren Messungen nach, Arctur
den Procyon nur ungefiihr im Verhiiltnisse 9 : 8 iibertrifit.*) Wenn man
Dies zusammennimmt, und damit noch die Bemerkung verbindet, dass
Olbers auf seine Beobachtung in Betreft des Saturn ofteffbar viel weniger
Werth legt, als aut die des Mars (dessen Lichtstirke er innerhalb viel
engerer Grenzen fixirt hat), und dass auch unsere Messungen hier eine
viel kiirzere Periode umfassen, so wird man einrdumen, dass die Ver-
gleichung seiner Saturnsbeobachtung mit den unserigen, wenn sie auch
nicht gerade selbst einen Beweis fiir die Unveriinderlichkeit der Sonnen-
helligkeit abgibt, doch in keiner Weise dem Schlusse entgegensteht, wel-
chen man in Betreff derselben aus der Aufzeichnung wegen des Mars
ziehen kann. Es ist zu beklagen, dass, soviel wenigstens uns bekannt
ist, in dem langen Zeitraume vor Olbers Niemand daran gedacht hat,
irgend eme Notiz dhnlicher Art zu hinterlassen.

Vielleicht die interessantesten unter den I‘olgerungen, die aus photo-
metrischer Beobachtung der Planeten abgeleitet werden konnen, sind die-
jenigen, welche sich auf die verschiedene Albedo der Oberflichen unserer
Nachbarkorper selber beziehen. Nachdem durch die Reduetion aller ein-
zelnen Messungen desselben Planeten auf eine gemeinsame Ipoche die
relativen Helligkeiten, welche diese verschiedenen Korper in bestimmten
normalen Stellungen haben, mit einem gewissen Grade von Sicherheit
ermittelt worden sind (s. die Gleichungen A. des §. 5), so erfihrt man
durch eine leichte Rechnung, ob die Unterschiede des Glanzes der ein-
zelnen aus ihrer verschiedenen Grosse und verschiedenen Entfernung von
Somne. und Erde allein sich erkliren lassen, oder ob ihren Oberfliichen

*) Ich glanbe, dass das freie Auge geneigt ist, Procyon fiir weniger hell zu halten als er
ist, in Folge der Nachbarschaft der drei michtigeren Sterne Sirius, Rigel und Capella.
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eine verschiedene Weisse zugeschrieben werden muss, d. h. der des
Einen eine stirkere Fihigkeit, das Sonnenlicht zerstreuend zu reflectiren,
als derjenigen des andern. DBezeichnet man ndmlich, wie in § 2 mit
II, das Verhiltniss der Lichtmenge, welche der Planet in seiner Normal-
stellung der Erde zusendet, zu der Lichtmenge, welche die Sonne aus
mittlerer Entfernung nach der Erde schickt, so hat man (s. § 2) fiir
jeden Planeten eine Gleichung:

log I, = Const. + log (4 7%,

in welcher die Bedeutung von A4 und » und Const. a. a. O. erliutert
ist; dabei ist der Zahlenwerth der jedem Planeten eigenthiimlichen Con-
stanten in dieser Gleichung a priori bekannt, und fiir Mars, Jupiter und
Venus schon in §. 2 angegeben; fiir Saturn (mittlere Opposition ohne
Ring) berechnet er sich ebenso wie fiir Jupiter und Mars, und wird ge-
funden (s. Anhang):

Const. 'h — 6.0015.

Wenn man nunmehr von dem durch die Messungen bekannt gewor-
denen Logarithmus des Helligkeitsverhéltnisses eines Planeten (in seiner
Normalstellung) zu Wega den log II, abzieht, so wird man nach der
Bedeutung der letzteren Grosse erhalten:

5 1 Helligk. d. ® in mittlerer Entf. von &
' 8 Helligkeit Wega =
Helligk. Planet in Normalstellung

Helligkeit Wega

log Const. — log »*— log Albedo.

Die Grosse auf der linken Seite muss denselben (iibrigens unbekann-
ten) Werth annehmen, durch welchen der Planeten auch gerechnet sein
mag; da nun auf der rechten Seite nichts unbekannt ist als die Albedo
des Planeten, so erhilt man durch Subtraction zweier auf verschiedene
Planeten - beziiglicher Gleichungen C. von einander, den Logarithmus des
Verhiltnisses der Weisse des Einen zur Weisse des Andern. Allerdings
sind die Werthe von » (scheinbarer Radius des Planeten aus der Ent-

fernung 1, in Bogenmaass ausgedriickt) von verschiedenen Beobachtern
7
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aus ihren Mikrometermessungen nicht mit derjenigen Uebereinstimmung
abgeleitet worden, die fiir unseren Zweck wiinschenswerth wire; doch
hat man den Vortheil, dass der numerische Einfluss, welchen eine ver-
inderte Annahme dieser Grosse auf das Resultat ausiibt, sich auf die
einfachste Weise ergibt, so dass unsere Endresultate der Correction jeden
Augenblick offen stehen. Ich werde hier fiir jeden Planeten zwel ver-
schiedene Annahmen verfolgen, wobei zu bemerken ist, dass fiir die stark
abgeplatteten grossen Planeten, nach der Art wie bei unserer Reduction
der Beobachtung auf die elliptische Gestalt Riicksicht genommen ist, das
geometrische Mittel der Angaben fiir den Aequatoreal- und Polarradius
gebraucht wird. (vergl. Anhang.)

Fiir Venus werde ich einerseits annehmen, in einem Mittel édlterer
Angaben, die ich in verschiedenen Werken finde und die unter sich gut
ibereinstimmen :
scheinbarer Radius aus Entfernung 1 . . 8.49; log » = 5.6145;
andererseits zufolge Secchi’s neuerer Bestimmung (A. N. No. 1089)

84.21: log » = 5.5999.

Fir Mars geben mir die dlteren Angaben (auch wieder reproducirt

bei Arago, Astr. pop., der selbst Messungen gemacht zu haben scheint)

41.45: log v = b.3337;
dagegen die neuere von Oudemans aus Bessel’s Messungen gezogene,
welche inzwischen von Winnecke bestitigt worden ist (A. N. No. 838

ond Ne: 113b) « s & = = « « & 4Y 664 log r = 5.3543.

Fir Jupiter (dessen scheinbare Grosse am sichersten bestimmt zu
sein scheint) nehme ich einerseits an . . 96/.05; log »r = 6.6681
und andrerseits . . . . . . . . 94”.55; log »r = 6.6612;

die letzteren Zahlen gemiiss der von Kaiser aus Bessel’s und seinen

eigenen Messungen gezogenen Bestimmung (cf. Peters’ Referat in A. N,
No. 1135).

Endlich fir Saturn lege ich zu Grunde die Annahme
(92T ooz 0B v '= B.5847,
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welche das Mittel der verschiedenen mir vorliegenden Angaben ist,™) und
stelle derselben gegeniiber die grosste Zahl, die ich dafiir erhalte,
oRilich . o & @ & & s . o5 & SIVTT.iiodog i = 65982,
welche aus der ersteren dadurch hergeleitet ist, dass dieselbe in dem-
Jenigen Verhiiltnisse vergrossert wurde, in welchem die grosste mir vor-
liegende Angabe iiber den Aequatorealradius (bei Arago, Astron. pop.
IV, p. 435, nach Struve) abweicht von dem Mittel der verschiedenen
von mir beniitzten Angaben iiber denselben Radius.

Die Difterenz der beiden ersten Glieder rechts in Gleich. C. wird
gefunden, wenn man die Zahlen §. V. A. mit den zugehorigen Werthen
der Constanten verbindet:

fir Venus . . . . 1.5902 — 9.9601 = 1.6301
Mars . . . . 0.4674 — 0.0200 = 0.4474
Jupiter . . . . 0.9158 — 7.1444 = 3.7714
Saturm . . . . 9.6687 — 6.0015 = 3.6672;

man erhilt daher jetzt fir den Logarithmus des Verhiltnisses, 1n
welchem der Glanz der Sonne, aus mittlerer Entfernung gesehen,
die Helligkeit Wega's iibertrifft, folgende .Resultate:

Sorak Frenae ) Bypoth.: L. .. .« 5 o5 10.4011 — log Alb. Q
SRR | AN 10.4303 — log Alb. Q

Fonits Waie | Hypoth, 'L 4 i 9.7800 — log Alb.

D. | " | A 9.7388 — log Alb.
durch Jupiter y Hypoth. L . .... 10.4352 — log Alb. Y

| - | | M 10.4499 — log Alb. 9

diivel Safinn CBypoth, L ¢ .oa e 10.4978 — log Alb. h

- o5 Wgss e 10.4708 — log Alb. H

Da alle diese Zahlen dasselbe darstellen, so erkennt man aus der
anmnithernden Gleichheit der Minuenden fiir Venus, Jupiter und Saturn
sogleich, dass diese drei Planeten eine sehr nahe gleiche
Albedo haben miissen: die des Mars muss dagegen betrichtlich

———

*) S. Anhang.
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kleiner sein. Wenn man etwa fir Venus, Mars und Jupiter die
zweite, fiir Saturn die erste unserer Aufstellungen iiber die scheinbare
Grosse adoptirt, so erhdlt man 10.4303 — log Alb. @ = 9.7388
—log Alb. o = 10.4490 — log Alb. 9 = 10.4978 — log Alb.
und hieraus:

log Alb. Q — log Alb. 9 = 9.9813; Alb. @ = 0.958. Alb. 9]
E. log Alb. f, — log Alb. 9. = 0.0488; Alb. f, = 1.119. Alb. Y

log Alb. o — log Alb. 9 = 9.2898; Alb. " = 0.195. Alb. 9

Wenn also gleich grosse Stiicke der Oberflichen der vier Planeten
gleicher Beleuchtung ausgesetzt, und unter gleichen Umstinden betrachtet
werden konnten, so wiirden dieselben bei Venus, Jupiter und Saturn sehr
nahe gleich hell erscheinen;™) den Zahlen zufolge Saturn ein wenig weisser
als Jupiter, und dieser ein wenig weisser als Venus; Mars dagegen wiirde
um vieles dunkler erscheinen, indem das von ihm zuriickgeworfene Licht
kaum den fiinften Theil der Helligkeit der Jupitersfliiche zeigen wiirde.
Adoptirt man fiir Mars den kleineren, fiir Jupiter den grosseren Radius,
so wird der Unterschied etwas geringer; er bleibt aber, dem unter sich
dhnlichen Verhalten der iibrigen Planeten gegeniiber, immer sehr gross,
und wird auch fiir solche Beobachter bestehen bleiben, deren Augen etwa
von der Helligkeit des rothen Lichtes, im Vergleich mit weissem, einen
stirkeren Eindruck empfangen als die unserigen. Nach élteren Vermuth-
ungen, die von Lambert und von Olbers erortert sind (s. des Letz-
teren oben citirten Aufsatz), konnte man erwarten, dass Mars und Erde
ihnliche Albedo hiitten; diese beiden wiirden dann als Korper dunklerer
Oberfliiche den weisseren, Venus, Jupiter und Saturn gegeniiberstehen.
Merkur und Uranus werden sich, soviel wir einstweilen vermuthen Kkin-
nen, wohl eher den letzteren als den erstgenannten Korpern anreihen;™*)
vom Monde werde ich an einem anderen Orte sprechen.

*) Da nicht anzunehmen ist, dass die Oberflichen der Planeten iberall gleich helle Local-
farbe haben, so versteht sich von selbst, dass hier nur von einem mittleren Verhilt-
nisse die Rede sein kann.

**¥) Wegen Uranus s. Olbers a. a. O, p. 307.
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Die Ermittlung der anndhernd gleichen Albedo von Venus, Jupiter
und Saturn scheint mir ein sehr merkwiirdiges Resultat zu sein, weil
darin eine physikalische Aehnlichkeit der Oberflichen dieser Korper an
den Tag tritt, welche vielleicht zwischen Jupiter und Saturn nicht sehr
itberraschend ist, aber zwischen diesen beiden und Venus (einem Korper
von viel dichterer Masse) gewiss nicht vermuthet werden konnte. Man
konnte das Ergebniss der photometrischen Beobachtung der drei Planeten
auf die Art aussprechen, dass man sagen wiirde: die Messungen ver-
tragen sich mit der Annahme, dass die Oberflichen von allen Dreien
ihrem grossten Theile nach mit einer Hiille von ein und derselben Ma-
terie bedeckt wiren. Wollte man sich ihre gleiche Reflexionsfihigkeit
fir das Licht in der That durch eine solche Hypothese erkliren, so
wiirde darin allerdings ein gewagter Schluss von der Gleichheit der Wirk-
ung auf eine gemeinsame Ursache enthalten sein, — zu dessen Entschuldig-
ung man nur die Unwahrscheinlichkeit eines blos zufilliger Weise sich
ergebenden so nahen Zusammentreffens der Zahlen geltend machen konnte.
Wer geneigt wire, einen Augenblick bei einer solchen Vorstellung zu
verweilen, konnte etwa noch zu bemerken finden, dass man diese hypo-
thetische Hiille, von welcher vorzugsweise wir das reflectirte Licht der
drei Korper empfangen wiirden; kaum als eine den Planeten umschlies-
sende Atmosphiire wiirde denken konnen; denn einerseits konnten wir
einer solchen schwerlich eine so grosse Albedo zuschreiben, als wir wohl
thun miissten, um den starken Unterschied der Weisse zwischen unseren
drei Korpern und Mars zu erkliren; andererseits wiirde auch eine ela-
stische Fliissigkeit auf der Oberfliche des Jupiter unter villig anderen
Verhiiltnissen sich befinden als auf der der Venus, wo die Schwerkraft
eine ganz andere ist, so dass man eine vollig verschiedene Dichtigkeit
und folglich auch andere Reflexionsverhiltnisse erwarten miisste.

Der Unterschied, welcher nach der ersten unserer (Gleichungen E.
noch immer zwischen der Albedo der Venus und des Jupiter bestehen
wiirde, ist kaum zu verbiirgen, zumal da er sich bis in die ganz un-
sicheren Decimalen zuriickzieht, wenn man etwa mit der Hypothese IL.
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itber den scheinbaren Radius der Venus die Hypothese I. iiber den des
Jupiter verbindet.*) Dagegen wird die etwas grossere Weisse des Sa-
turn wahrscheinlich in Wirklichkeit bestehen; ob sie vielleicht davon her-
rithrt, dass der Ring eine stirkere Reflexionsfithigkeit besisse als der
Planet selbst (withrend fiir jetzt in der Reduction eine gleiche supponirt
ist), wird sich erst entscheiden lassen, wenn die Stellung der Erde gegen
die Ringebene sich bedeutender als in dem von den Beobachtungen um-
fassten Zeitraume wird veriindert haben.

Die Verschiedenheit der beiden Zahlen in D)., auf welche die beiden
Hypothesen fiir Mars fithren, zeigt besonders deutlich, dass die Ungewiss-
heit in den endlichen Folgerungen in Betreff der Albedo viel mehr von
den abweichenden Mikrometermessungen herriihrt, als von Unsicherheit
der photometrischen Bestimmung. Diese letztere kann, nach der Ueber-
einstimmung aller Beobachtungen, das Resultat der Vergleichung zwischen
Mars und Sternen (betreffend das Helligkeitsverhiltniss wie es fiir unsere
Augen wirklich ist) gewiss nicht auf 0.04 schwanken lassen, wie es die
andere wirklich” thut. **)

Eine consequente Verfolgung der Lichtverhiiltnisse der Planeten wird
ohne Zweifel noch manche Anhaltspuncte fiir Schliisse auf ihre physika-
lische Beschaffenheit gewiihren. Wenn man sich z. B. denkt, dass ein
sehr bedeutender Theil der Oberfliche eines der unteren Planeten von

*) Die vorliufige Reduction, deren Ergebniss ich 1853 in den Gel. Anz, mitgetheilt habe,
hatte mich, auch mit der Hypothese I. fir @, auf eine noch nither gleiche Albedo bei-
der Planeten gefithrt als die gegenwiirtige. Der Unterschied der jetzigen Zahlen von
den fritheren rithrt nicht etwa von dem Hinzukommen der Beobb. von 1855 und 1857
her, sondern vielmehr von der Reduction der von S. allein gemachten Vergleichungen Zwi-
schen Sirius und Q auf das Mittel beider Beobachter, welche Reduction frither nicht
angebracht worden war,

#¥) Aus nur vier Marsbeobachtungen, welche mir 1851 vorlagen, hatte ich damals, mit der
ersten Hypothese iber seinen Radius, in meiner fritheren Abhandlung das Resultat ge-
zogen (=) ¢ Wega = 5900 Millionen : Alb. " (a. a. 0. Anhang, IV.); also Logarithmus
9.771, withrend er jetzt geworden ist 9.780 (cf. D.). Fir Jupiter hatte sich damals die
ahnliche Zahl ergeben 26800 Millionen (s. ebenda, wenn man die vier Vergl. durch
Wega mit der durch Sirius zum Mittel verbindet) oder der Logarithmus 10.428, wihrend
man jetzt hat (Gl D. Hypoth, 1.) 10.435.
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rauhen Gebirgen besetzt wire, so wiirde zu erwarten sein, dass zu solcher
Zeit, wo der Himmelskorper als feine Sichel gesehen wird, seine Hel-
ligkeit geringer erfunden wiirde, als sie fiir diese Phase nach der Lam-
bert’schen Theorie aus denjenigen Beobachtungen abgeleitet wiirde, welche
bei vollerem Lichte gemacht sind. Es wiirden ndmlich in der Nihe der
Conjunction die Schatten der Berge einen nicht unbedeutenden Theil
des schmalen Lichtstreifens bedecken, und so die sichtbare Helligkeit ge-
ringer machen als sie bei einer regelmiissig kugelformigen Fliche sein
wiirde. Unsere Messungen an der Venus lassen nichts von dieser Art
erkennen. Im Gegentheile zeigen die letzten Beobachtungen, welche bei
der Abnahme der ostlichen Digression des Planeten im Jahre 1852 und
1857 gemacht worden sind,™) (No. 199 und No. 237) beide Abweich-
ungen von dem Mittel in dem Sinne, dass Venus heller gesehen wurde,
als die Rechnung sie gibt. (Vergl. Fehlertableau in §. 6.) Zur Zeit
der Messung No. 199 (1852 Juni 7.) bildete die Sichel noch etwa den
dritten Theil der vollen Scheibe (niher 0.3244 zufolge der Rechnung
aus den Ephemeriden); die Abweichung dieser Beobachtung, reducirt nach
der Lambertschen Theorie, vom allgemeinen Mittel ist iibrigens ganz
unerheblich (0.020). Dagegen war am 20. April 1857, wo Beobacht-
ung No. 237 gemacht worden ist, der Rechnung nach nur noch ' _ der
Venusscheibe (0.1203) erleuchtet; und damals ergab sich der Logarith-
mus der beobachteten Helligkeit um 0.325 grosser als die Rechnung ihn
liefert, d. h. der Planet wurde etwas mehr als doppelt so hell gefun-
den als man nach seiner schwachen Phase erwarten musste. DBei der
grossen Zenitdistanz des Vergleichungssterns Sirius (77° 12'), dessen
Licht auch zur Zeit der Beobachtung sehr unruhig war, kann man frei-
lich zur Zeit wenig Werth auf diese Messung legen; doch ist zu bemerken,
dass édhnliche Zenitdistanzen in anderen Beobachtungen vorkommen (z. B.
No. 109, 111, 156, 169, 174, 181, 197), ohne dass sie auch nur

*) Venus als Morgenstern konnen wir nicht beobachten, da unser Local keine Aussicht
nach dem reinen Osten gestattet.
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entfernt dhnliche Abweichungen veranlasst hiitten. Wenn kiinftige Mess-
ungen, unter analogen Umstinden angestellt, ein dhnliches Verhalten
zeigen sollten, so konnte man vielleicht darin eine Bestitigung des von
Secchi aus anderen Wahrnehmungen gezogenen Schlusses sehen, dass
von der Venus, wenn sie der Conjunction nahe ist, etwa in Folge der
Refraction an einer sie umgebenden Atmosphire, ein grosserer Theil
wirklich Sonnenlicht erhilt, als bei ungebrochenem Fortgange der Strahlen
solches erhalten konnte.*) Doch muss man allerdings. einrdumen, dass
auch andere physikalische Umstinde eine dhnliche Folge fiir die photo-
metrische Wabrnehmung bedingen konnten, z. B. die nicht sehr fern
liegende Miglichkeit, dass der Planet sehr schief auffallende Strahlen in
stirkerem Verhiltnisse reflectiren wiirde, als die mehr senkrecht auf-
fallenden.

In Betreft des Verhiltnisses zwischen Sonmne und Fixsternen selbst
kann man aus unseren Gleichungen D. fiir jetzt, so lange nidmlich die
Albedo keines der Planeten bekannt ist, so viel schliessen, dass die mitt-
lere Helligkeit der Sonne diejenige von e Lyrae wenigstens im Verhilt-
nisse von 30000 Millionen zu Eins iibertreffen muss; und zwar dies
desshalb, weil auch die Albedo des Saturn gewiss nicht grosser als 1
sein kann. Die Vergleichung der Planeten mit dem Monde, die sehr
wohl ausfiihrbar ist, wird das Mittel geben, den absoluten Werth fiir
die Albedo eines jeden der ersteren selbst zu bestimmen, wenn man erst

*) S. A. N. No.1089. — Wenn die grosse Abweichung unserer Beob. No. 237 von den ibrigen
nicht durch irgend ein besonderes Verhalten der Planetenoberfliche erklirt werden soll,
s0 milsste man voraussetzen, dass sie durch anomale atmosphirische Umstinde entstellt
ist. In beiden Iillen wire es wohl eigentlich indicirt, sie bei der Rechnung von den
ithrigen Beobachtungen ganz abzusondern, und sie nicht, wie es geschehen ist, als eine
Messung von halbem Gewichte mitstimmen zu lassen. Das Resultat wiirde ibrigens, in
Folge der starken Zall der Venusbeobachtungen, dadurch wenig verdndert. Die Aus-
schliessung wiirde den Mittelwerth von log @ : Sirius um ein wenig verkleinern, ebenso
wie schon die Reduction der von S. allein gemachten Beobachtungen auf das Mittel von
S.und L. ihn verkleinert hat; desshalb habe ich sie lieber unterlassen, damit nicht zwei

einigermaassen hypothetische Correctionen des directen Mittels dasselbe in gleichem Sinne
verindern.



durch eine zuverliissigce Vergleichung der Intensitit des Vollmondlichtes
mit der des Sonnenlichtes die Albedo des Mondes bestimmt haben wird.

Man kann endlich noch aus unseren Beobachtungen an den Planeten
den Schluss ziehen, dass eine Extinction des Lichtes bei seiner Fort-
pflanzung durch den Weltraum, wenn sie vorhanden sein sollte, jeden-
falls zu gering ist, um bei einer durchlaufenen Wegstrecke, deren Liinge
gleich ist der Entfernung der Erde von der Sonne, einen fiir uns der-
malen erkennbaren Verlust an Intensitiit zu erzeugen. Der ganze Weg,
welchen zur Zeit der Beobachtungen vom Mai 1852 das Licht von der
Sonne nach Mars und von ihm nach der Erde zuriickzulegen hatte, war
um 1.36 des Erdbahnhalbmessers linger als der iihnliche Weg zur Zeit
der Opposition 1845; man hat aber gesehen, dass die Beobachtungen
uns keinen Anlass geben, fiir die Abweichungen der einzelnen unter sich
noch eine andere Ursache zu vermuthen als die nothwendige Unsicher-
heit, der man auch bei Fixsternvergleichungen begegnet, und die haupt-
siichlich von den atmosphiirischen Verhiltnissen abhiingt.

Anhaneg.

Theorie der Lichtstarke des Saturn.

Die Berechnung der Quantitit von Sonnenlicht, welche Saturn nach
seiner jedesmaligen Stellung gegen die Erde reflectirt, muss anders ge-
fiihrt werden als bei den iibrigen Planeten; einerseits, weil zu dem Lichte,
welches von dem Planeten selbst zuriickgeworfen wird, noch dasjenige
hinzugefiigt werden muss, welches der Ring uns sendet; andrerseits, weil
bei der Summation der apparenten Helligkeit der verschiedenen Fliichen-
elemente des Sphiroids alle diejenigen ausser Ansatz bleiben miissen,
welche zwar gleichzeitig der Sonne und auch der Erde zugewendet sind,

8



58

aber entweder im Schlagschatten des Ringes liegen, oder fiir den Be-
obachter auf der Erde vom Ringe verdeckt werden. In ganz &hnlicher
Weise darf auch bei der Berechnung des Lichtes vom Ring die Inte-
gration nur iber diejenigen Theile seiner Oberfliche erstreckt werden,
welche weder in den Schlagschatten des Sphiroids fallen, noch fiir den
Beobachter hinter dasselbe zu liegen kommen. Durch diese Riicksichten
werden die Grenzen der verschiedenen Integrale etwas complicirt; es ist
nothig, durch eine besondere Betrachtung die Lage der Curven aufzu-
suchen, welche auf dem Planeten und auf dem Ringe die wirklich Licht
nach der Erde sendenden Theile von denjenigen Partieen trennen, fiir
welche die Strahlen interceptirt sind.

Die Theorie, welche ich mittheilen werde, betrachtet den Korper
des Planeten als eine Kugel, und den Ring als ein von zwel der
Kugel concentrischen Kreisen eingeschlossenes Stiick einer undurchsich-
tigen Ebene ohne Dicke. Man weiss, dass in Wirklichkeit der Polar-
durchmesser Saturns merklich kiirzer ist als sein Aequatorealdurch-
messer; durch eine besondere Betrachtung, von welcher zuletzt die Rede
sein wird, kann man die Wirkung dieser Abplattung ihrem Haupt-
gliede nach schliesslich leicht in Rechnung nehmen; eine ganz genaue
Beriicksichtigung ihres Einflusses wiirde eine Miihe verursachen, welche
aus mehr als Einem nahe liegenden Grunde als vollig verloren ange-
sehen werden miisste. Es ist auch bekannt, dass der Meridianschnitt
des Ringes einige Dicke und wahrscheinlich eine leichte Kriimmung hat;
doch ist die erstere jedenfalls so gering, dass mindestens fiir Beobacht-
ungen, die nicht ganz nahe der Zeit fallen, wo die Ringebene durch
Erde oder Sonne geht, unsere Voraussetzung der Wahrheit geniigend
entspricht. Im Uebrigen schreibt unsere Theorie, ebenso wie die Lam-
bert’sche fir die anderen Planeten, allen Theilen der Kugeloberfliche
Ein und dieselbe (unbekannte) mittlere Weisse zu, und auch allen Theilen
der Ringfliche eine gleiche, die jedoch verschieden von der ersteren sein
kann. Ebenso betrachtet sie die Entfernung der Sonne und der Erde
vom Planeten als unendlich gross gegen die Dimensionen des Sphiroids
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und des Ringes, oder genauer ausgedriickt, sie sieht alle Linien, welche
von Puncten des Saturn oder seines Ringes nach der Sonne fithren, als
unter sich parallel an, und analog auch alle Linien, welche von dort
aus nach der Erde gehen.

Unsere Betrachtung muss sich, ihrem Haupttheile nach, damit be-
schiiftigen, den Gang von im Allgemeinen sechs Curven zu verfolgen.
Vier derselben (Linien doppelter Kriimmung) liegen auf der Kugel, in-
dem zwei unter ihnen (herrithrend von der zweifachen Begrenzung des
Ringes) den Schlagschatten des Letzteren einfassen, wihrend die beiden
Anderen diejenige Zone umschliessen, auf welche fir den irdischen Be-
obachter der Ring sich projicirt. Die beiden Linien des ersten Paares
werden oftenbar durch eine ganz gleiche Rechnung, nur mit numerisch
verschiedenen Constanten, gefunden; denn ganz ebenso wie der Schatten
des inneren Ringrandes die Eine von ihnen bildet, bezeichnet der Schat-
ten des dusseren Randes die zweite. Dieselbe Bewandtniss hat es mit
den beiden Curven des zweiten Paares; auch sieht man sogleich, dass
zwischen den beiden Paaren unter sich nur der Unterschied besteht, dass
fir die Bestimmung des Einen der Ort der Sonne dieselbe massgebende
Rolle spielt, wie fiir die Bestimmung des Anderen der Ort der Erde.
Dieselben Formeln werden also, mit den gehirigen Vertauschungen in
den Constanten, fiir die Berechnung aller vier Linien dienen. Zu diesen
kommen dann noch die beiden ebenen Curven, welche auf dem Ringe
den Schlagschatten der Kugel und respective die Projection der Kugel™)
begrenzen. Diese letzteren Linien (Durchschnitte der Ringebene mit zwel
Cylindern) sind natiirlich Ellipsen, und es versteht sich, dass auch hier
die Berechnung der Einen in vollig analoger Weise zu machen sein wird
wie die der Andern. Alle unsere Linien braucht man oftenbar nur so
weit zu verfolgen, als sie einerseits physikalisch zur Entstehung kommen,
(z. B. von den Ellipsen nur die Theile, welche auf den materiellen Ring,

*) Wenn ich von Projection schlechtweg rede, so bezeichne ich damit hier und im Fol-
genden immer diejenige Projection, welche sich fiir den Beobachter auf der Frde bildet.

8*
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d. h. zwischen zwei concentrische Kreise, fallen), und als sie andrerseits
fir die Begrenzung der zugleich beleuchteten und sichtbaren Regionen
von Kugel oder Ring wirklich entscheidend sind; so ist es nicht nithig,
dem Rande des Kugelschattens auf dem Ringe auch da nachzugehen, wo
er sich fiir den Beobachter hinter der Kugel versteckt, oder die Linie,
welche auf dem Planeten die vom Ringe gedeckten Theile von den frei
sichtbaren scheidet, bis in die von der Sonne abgewendete Hemisphire
zu verfolgen, u. dgl.

Man erkennt leicht, dass die Lisung Kiner Aufgabe Alles in sich
schliesst, was zur Berechnung der verschiedenen Curven erforderlich ist:
der Aufgabe niimlich, den Zusammenhang herzustellen zwischen den Coor-
dinaten eines Punctes A auf der Kugelobertliche und denjenigen eines
Punctes B in der Ringebene, welcher Letztere mit dem Ersteren in der-
selben nach einem gegebenen unendlich entfernten Puncte (Erde oder
Sonne) gerichteten Geraden liegt. Wihlt man z. B. fir den gegebenen
unendlich entfernten Punct den Ort der Sonne, nimmt man die Coor-
dinaten des Punctes B in der Ringebene als gegeben an, und zwar so,
dass er an einem der Ringrinder gelegen ist, und rechnet die
dazu gehorigen Coordinaten des Punctes A der Kugelfliche, so wird der
Letztere ein Punct des entsprechenden Schattenrandes sein, und auf ihn-
liche Weise kann man alle Puncte des Schattenrandes finden. Wenn
man im Gegentheil die Coordinaten des Punctes A wihlt, und zwar so,
dass er in demjenigen griossten Kreise der Planetenkugel liegt,
welcher Tag und Nacht auf derselben scheidet, und berechnet
man die entsprechenden Coordinaten des Punctes B, so wird der Letztere
im Rande des Schlagschattens liegen, welchen die Kugel auf die Ring-
ebene wirft, und dessen Begrenzung man auf solche Art vollstindig
kennen lernt. Wird nicht der Ort der Sonne, sondern der der KErde
fir den gegebenen vom Centrum des Planeten unendlich entfernten Punct
gewiihlt, so erhilt man auf ganz analoge Weise die Curven, welche
die Projection des Ringes auf die Kugel oder der Kugel auf den
Ring umfassen.
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Was die Wahl der sphiirischen Coordinaten angeht, mittelst welcher
der Ort unseres Punctes A fixirt werden soll, so ist man durch die
Natur der Sache genothigt, zur fundamentalen Ebene fiir dieselben die-
jenige zu wihlen, welche durch die Centra von Sonne, KErde, Saturn
gelegt ist (,,Ebene der drei Korper‘). Wollte man eine andere, etwa
die Ringebene, dafiir nehmen, so erhielte man zu complicirte Ausdriicke
fiir die Cosinus der Neigungswinkel der nach Sonne oder Erde gerich-
teten Geraden mit den Normalen der verschiedenen FKlichenelemente, —
welche Cosinus in der zu integrirenden Function eine Hauptrolle spielen
(s. oben §. 2.). Auch wiirde schon die Lage der beiden grossten Kreise
unbequem bestimmt werden, welche die der Somne und resp. die der
Erde zugewendete Planetenhiilfte von der anderen trennen, und diesseits
deren allein der uns leuchtende Kugeltheill sich ausdehnt.

Unsere FFundamentalebene schneidet die Ekliptik in derjenigen Ge-
raden, welche die Erde, mit der Sonne verbindet; um die Neigung der .
beiden Ebenen gegen einander und die Stellung der 3 Himmelskorper
in der Ebene ihrer Centra zu bestimmen, mogen folgende Bezeichnungen
eingefithrt werden:

\ @ heliocentrische Liinge des Saturn
{ J 79 Breite 79 ’

a heliocentrische Liinge der Erde
geocentrische Liinge der Sonne - n;

(die heliocentrische Breite der Xrde wird vernachlissigt)

S = Winkel ), © & oder helioc. Linge des Saturn in der Drei-
korper-Ebene, rechtliufig geziihlt von demjenigen ihrer Knoten mit
der Ekliptik, in welchem die Erde steht.

¢ — Neigungswinkel der Dreikiorper-Ebene gegen die Ekliptik, ge-
nommen zwischen -+ 90" und positiv, wenn die Erde im aufstei-
genden Knoten der Dreikorper-Ebene auf der KEkliptik steht, nega-
tiv, wenn sie im niedersteigenden sich befindet.*)

1l

*) Es ist unnothig, hier den ganz speciellen Fall besonders zu besprechen, in welchem
die Ebene der drei Korper genau senkrecht auf der Ekliptik stinde (Augenblick der



62

Man hat alsdann fir S und e die Gleichungen:
cos S' = cos (¢—a) cos 0
1) Sin S cos & = Sin (¢ — «) cos d
Sin S Sin ¢ — Sin d.
Bezeichnet man nunmehr mit
® ... die kronocentrische Liinge der Sonne in der Ebene der drei
Korper, rechtliufig geziihlt von derjenigen Geraden aus, welche
durch den Mittelpunct des Saturn parallel mit der Linie von der
Sonne zur Erde (und nach derselben Seite wie diese Letztere) ge-
zogen ist,
& ... die kronocentrische Linge der Erde, ihnlich gerechnet,
v'... den Winkel © f & (immer klein),

so hat man
__Entf. © 3 .
blll ) Ell t—r—é‘*ﬁ— Slll S
2) O =N=n
6 =& + 7,

wobei v’ algebraisch zu nehmen ist, mit dem Zeichen, welches ithm ver-
moge der ersten dieser drei Gleichungen zukommt.

Es muss nun auch die Lage der Ringebene auf die Dreikorper-
Ebene bezogen werden; wir denken uns zu dem Ende einen Augenblick
durch den Mittelpunct des Saturn eine Ebene der Ekliptik parallel ge-
legt; dieselbe schneidet die Dreikorper-Ebene lings der Linie, von wel-
cher aus wir in dieser die Winkel © und & gerechnet haben. Man
kennt alsdann aus Bessel’s Arbeiten die Stiicke (s. u.)...

£2... die Linge des anfsteigenden Knotens der Ringebene auf der
der Ekliptik parallelen Ebene (geziihlt von der Richtung nach dem

Frithlingspuncte),

w... den Neigungswinkel zwischen diesen beiden Ebenen;
bezeichnet man ferner mit

Opposition) und in welchem die Unterscheidung zwischen rechtliufiger und riickliufiger
Richtung in ihr willkithrlich wird. Fiir diesen Fall vereinfachen sich die Formeln.
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A... die Linge, in der Dreikorper-Ebene, des Nordpols der Ring-
ebene, — gerechnet wie oben O und &,

B... die Entfernung eben dieses auf der Nordseite der Ekliptik gele-
genen Pols der Ringebene vom iihnlich gelegenen Pol der Drei-
korper-Ebene (also einen Winkel, der positiv ist und zwischen 0
und 180° liegt),

so erhiilt man aus der Betrachtung des Dreiecks, welches die drei Ebenen,
niimlich die der Ekliptik parallele, die Ebene der drei Korper, und die
Ringebene, ausschneiden (oder auch seines Polardreieckes) folgende Re-
lationen:
cos 3 = cos  cos & -+ Sin w Sin & cos (L2 —a)
3) Sin 8 Sin 4 = cos @ Sin & — Sin w €os & cos (£2—a)
Sin 3 cos 2 = Sin w Sin (£ — a),
oder, wenn man lieber nach den Gauss’schen Formeln rechnet und zu
dem Ende noch ein Zeichen fiir das sechste Stiick im Dreiecke einfiihrt:
Sin 4 3 Sin 5 (n — 4) = cos % (£ —a) Sin § (0 — &)
) Sin & 3 cos % (n — 4) = Sin & (£ —a) Sin § (0 - ¢)
cos % 3 cos & (n +— 4) = cos ¥ (2 —a) cos 5 (v —¢)
cos 5 3 Sin & (n 4~ 4) = Sin  ( — a) cos & (w + &).

Die Gleichungen sind in der aufgestellten Form giltig fiir die ver-
schiedenen Fille (vor und nach der Opposition), welche moglich sind,
obgleich dieselben sich insoferne unterscheiden, als die verschiedenen in
dem Dreiecke vorkommenden Stiicke durch unsere Buchstaben nicht immer
auf dieselbe Weise zu benennen sind. Eine ausfithrlichere Erorterung
dieses Punctes wird nicht nothig sein. Die in der Form 3‘) mitein-
gefilhrte Grosse n, welche sich gleichzeitig mit 2 ergibt, hat iibrigens
fir die weitere Rechnung kein Interesse.

Nachdem durch die Berechnung der Griossen O, &, 4, 8 die Stell-
ung der Himmelskorper und der Ringebene auf die Dreikorper-Ebene und
auf das Centrum des Saturn bezogen worden ist, kann man sogleich
einige Hilfsgrossen bilden, deren Werth fiir die Vereinfachung der spi-
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teren Ausdriicke sich nachher zeigt, niamlich die Grissen =, U; w; W
aus folgenden Formeln:*)

cos (A— @) = Ugcos ug | cos(/‘l—ES)ngcoﬁu5
Sin (A— ©) cos f = Ug Sin u Sin (A— &) cos B = U,Sin uy

4) .
— 8Sin (A— ©) = Wy coswg —Sin(A— &) = W, coswy
—cos(A— Q) cosfp = WgSinwg | —cos (A— &)cos B = W, Sinwy

Die Grossen U, W werden dabei positiv genommen, und man hat
die Controlen, dass Ug der Cosinus ist eines Winkels, dessen Sinus
Sin (A— () Sin #, und U, der Cosinus eines Winkels vom Sinus
Sin (4 — &) Sin 3. Ganz analog ist

Weo = cos Hy | W,
4’) [ wobei

Sin Hy = cos (A— @) Sinf | Sin H, — cos (A— &) Sin f3.

Hier stellen Hy und H,, wie man aus den Gleichungen leicht er-
kennt, die Hohe der Sonne und respective der Erde iiber der Ringebene
dar, positiv wenn die Eine und die Andere die Nordseite des Ringes
sehen. Den berechneten Werth von H, kann man vergleichen mit
der Angabe des Berliner Jahrbuches fir diese Grosse (Tafel am Ende
der Planetenephemeride); er muss mit dem interpolirten Werthe genau
iibereinstimmen, wenn bei der Rechnung die Data der Berliner Ephe-
meride zu Grunde gelegt sind. Der Winkel wg ist die Liinge der Sonne,
bezogen auf die Ebene des Ringes und gerechnet von der Knotenlinie
derselben mit der Dreikorper-Ebene;**) die ganz entsprechende Bedeut-
ung hat w, fir die Erde. Auch fir die Grossen U, w lisst sich die
geometrische Bedeutung aus ihren Definitionsgleichungen leicht nachweisen,
doch iibergehe ich dieselbe, da sie fiir uns nicht von Belang ist.

|

cos H ,

*) Bei derjenigen Anordnung der spiteren Rechnung, welche ich nachher als die meiner
Meinung nach passendste bezeichnen werde, kann man iibrigens die vier Grossen u, U
entbehren,

**) Und zwar rechtliufig gerechnet von demjenigen Ende dieser Linie aus, welches, selbst
im rechtliufigen Sinne, der Projection des nordlichen Poles der Dreikorper-Ebene auf
die Ringebene um 90° vorausgeht.
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Es mogen nunmehr », /, b Polarcoordinaten eines auf der Planeten-
kugel gelegenen Punctes A vorstellen, nidmlich » den Halbmesser dieser
Kugel, ! die Linge, bezogen auf die Ebene der drei Korper und so
gerechnet wie oben bei (O und & angegeben worden ist, & den an-
guliiren Abstand von demjenigen Pol dieser Ebene, welcher auf der Nord-
seite der Ekliptik liegt. Fiir einen Punct B ausserhalb der Planeten-
kugel miogen B2, L, B die analoge Bedeutung haben. Wenn dieser letz-
tere Punct in der Ringebene gelegen sein soll, so sind seine beiden
Coordinaten Z,, B nicht unabhiingig von einander, sondern die Eine
kann durch die Andere ausgedriickt werden, oder auch beide durch eine
dritte Grosse, am bequemsten durch die Linge des Punctes in der Ring-
ebene selbst, &, welche von dem Knoten derselben mit der Dreikirper-
Ebene an so gerechnet werden soll, wie es soeben bei w erliutert wor-
den ist. Man hat alsdann:

cos B = Sin # Sin ¢
Sin B cos (L — 4) = — cos 3 Sin &
Sin B Sin (L — 4) = cos 9. ;

Sollen die beiden Puncte », I, b und R, L, B in derselben nach
der Sonne gerichteten Geraden liegen, d. h. soll der Eine von ihnen
seinen Schatten auf den Andern werfen, so muss ihre Verbindungslinie
parallel der Geraden sein, welche vom Centrum des Planeten nach der
Sonne fithrt (weil wir die Entfernung derselben von Saturn als un-
endlich gross gegen die Dimensionen des Letzteren ansehen); es miissen
also Beide gleich grossen Abstand von jeder Ebene haben, welche durch
diese Gerade gelegt wird. Sobald fir zwei verschiedene solche Ebenen
die Bedingung erfiillt ist, so ist dadurch der Parallelismus zwischen der
Verbindungslinie unserer beiden Puncte und der Linie — Saturnsmittel-
punct — Sonne — gesichert, und die Gleichheit der beiden Abstiinde
wird demnach fir alle anderen éhnlichen Ebenen von selbst sich ergeben.
Am bequemsten wiihlen wir fiir die Eine der beiden Ebenen, welche
den Planetenmittelpunct und die Sonne zugleich enthalten, unsere Drei-
kirper-Ebene selbst, und stellen die Andere senkrecht auf diese.

9
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Alsdann ist » cos b der Abstand des Punctes 4 von der ersten und
» Sin b Sin ({ — () der Abstand desselben Punctes von der zweiten
Ebene; fiir den Punct B haben R cos B und R Sin B Sin (L — @) die-
selbe Bedeutung. Die Bedingung, dass der Schatten des Einen Punctes
auf den Andern fillt, wird also das gleichzeitige Bestehen der beiden

Gleichungen erfordern
rcosb = R cos B

r Sin b Sin (! — ©) = R Sin B Sin (L — ©)

oder, wenn man B und L vermige der obigen Relationen durch 4 er-
setzt, folgender Gleichungen:
) r cosb = R Sin & Sin 3
/ rSinbd Sin((— ©) = R {cos (A— ©) cos $ — Sin (A— ©) Sin & cos 3}
welche den Zusammenhang zwischen den beiderseitigen Coordinaten enthalten.

Sollen diese Formeln angewendet werden, um die Begrenzung des
Ringschattens auf der Kugel zu verfolgen, so wird man, da diese Grenze
natiirlich von den Schattenlinien der Ringriinder gebildet wird, unter R
einen von zwel Zahlenwerthen zu verstechen haben, niémlich entweder
den grossten oder den kleinsten Werth, welcher noch dem materiellen
Ringe angehort. Fiir den #usseren Ringrand kann es sich iibrigens er-
eignen, dass er, von der Sonne (oder auch von der Krde) aus gesehen
sich gar nicht auf die Kugel projicirt, sondern sie vollig zu umgeben
scheint. In diesem Falle wird der Schlagschatten auf der Kugel nicht
eine Zone, sondern eine Calotte bedecken, und die Berechnung der Einen
Curve fillt weg. Geometrische Betrachtungen der einfachsten Art lassen

erkennen, dass es sich so verhalten wird, wenn = Sin H5 > %;-, wo R,
den Radius des dusseren Ringrandes vorstellt. Diese I‘orm der Bedingung
setzt die Kugelgestalt des Planeten voraus; will man bei der Unterscheid-
ung der FKille auf seine Abplattung Riicksicht nehmen, und ihn als ein
Rotationsellipsoid ansehen, vom Aequatorealradius @ und Polarradius b,*)

so muss die Ungleichheit

*) Eine Verwechslung obiger momentan eingefithrter linearen Grissen a und b mit unseren
durch die gleichen Buchstaben bezeichneten Winkeln ist nicht moglich.



bestehen, wenn der Schatten des d#usseren Ringrandes vollig ausserhalb
der Kugel vorbeigehen soll.

Wenn man die Gleichungen 5) beniitzen will, um fiir Eine unserer
Curven entweder zu angenommenen ¢ die Werthe von / und & zu be-
rechnen und sich auf diese Art eine beliebige Anzahl von Puncten mit-
telst ihrer Coordinatenpaare zu verschaffen, oder auch, um zu bestimm-
ten b die / zu finden, so kann die zweite von ihnen mittelst der Hilfs-
Constanten U, » aus 4) in eine sehr bequeme Form gebracht werden,
indem man erhilt:

b*)

r cos b = R Sin 8 Sin &
r Sin b Sin ({ — ©) = R Ugcos (ug—+ )
Will man hingegen zu ausgewihlten / die entsprechenden & berech-
nen, so gibt 9 keinen bequemen Uebergang und muss aus den Gleich-
ungen 5) eliminirt werden. Man findet auf diesem Wege

5%%) Si; ;5 o cotgh = — cos 8in (1—Q©) Sin (0 — O)

/ Rt R? e
i COS (2_‘ O) } ;‘? Go_(l -—-}—2- Sin [)’Z) Snl (l_o)z
wobei zur Abkiirzung gesetzt ist
2
G@ ==} —-—Sinﬁz Sin (2___ O)Q_%Slnﬁ"cos (Z— O)e

— cosf?— (= — 1) Sin H,

=
Die hier vorkommende Wurzelgrosse kann man auch in die folgende

etwas elegantere I'orm bringen

2 R! o R! )
]/(%———l){l——;.—,—SlnHé}—i—(l—;; Sin %) cos (I — ©)?;
iilber das derselben zu gebende Vorzeichen sieche unten.
Auch wenn man diesen letzten Weg fiir die Rechnung wihlt, ist

es doch zum Behufe einer sogleich anzustellenden Untersuchung von In-

teresse, die beiden extremen Werthe zu kennen, innerhalb deren &4 ge-
9 *
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halten werden muss, wenn die dazu gehorigen Coordinaten / und & reell
werden sollen. Es sind dies die ¢ derjenigen beiden Puncte an dem
betreffenden Ringrande, welche ihren Schatten auf den Grenzmeridian
der der Sonne zugewendeten Halbkugel werfen, d. h. welche machen
Sin (! — ©) = + 1. Wenn man diesen Werth in die 2. Gleichung
5) substituirt, dann die Quadrate beider Gleichungen zusammen addirt,
und sich der Hilfsgrossen W, w aus 4) bedient, so findet man fiir unseren
besonderen Iall

1 , g

Wol ' TR
Man muss diese Wurzel positiv nehmen; denn vermoge der oben ange-
fiihrten geometrischen Bedeutung der Grisse wg ist es klar, dass ¢ — wg

6) cos (& —wg) =

zwischen den Grenzen - — eingeschlossen ist fir alle diejenigen Puncte

des Ringrandes, welche auf der der Sonne zugewendeten Hiilfte liegen,
und welche allein ihre Schatten nach der Kugel werfen konnen. Die
Gleichung wird also fiir ¢ nur zwei Werthe @ liefern, welche die
beiden extremen sind, nach denen gefragt worden ist.

Wenn man anstatt der Begrenzung des Schlagschattens auf der
Kugel diejenige des Giirtels sucht, welcher dem irdischen Beobachter
verdeckt ist, so hat man oftenbar Gleichungen, welche sich von 5) etc.
nur dadurch unterscheiden, dass iiberall & an die Stelle von © zu setzen
ist. KEs wird nun darauf ankommen, zu wissen, ob die Grenze des ver-
deckten, oder die des beschatteten Stiickes sich auf der Kugel am weitesten
nach Norden und respective nach Siiden erstreckt; auf jeder Seite wird
die ausgedehnteste Grenze fiir die Integration die entscheidende sein.
Weiss man, dass die Eine der Linien ganz auf die Line Seite der An-
dern fillt, so braucht man iiberhaupt nur Eine von ihnen zu berechnen,
z. B. die siidlicher fallende, wenn es sich um die Siidgrenze des fiir den
Beobachter nicht leuchtenden Giirtels handelt. Auch wird man, wenn
im Voraus gewiss ist, dass sich die zwei Linien nicht schneiden, kaum
in Zweifel dariiber sein konnen, welche von ihnen die maassgebende ist;
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man wird hieriiber in’s Reine kommen, sobald man sich, j mittelst der
geometrischen Bedeutung der in Zahlen bekannten Grissen 4, 8, ©, &
eine Vorstellung von der Lage des Ringes gegen Sonne und Erde macht.
Nur der Fall, wo die beiden Curven einander passiren, wird etwas mehr
Aufmerksamkeit erfordern: d. h. der Fall, in welchem der Beobachter
die Projection des Ringrandes auf der Kugel an einem Theile ihres Zuges,
aber nicht ihrer ganzen Liinge nach, von einem Schattenstreife begleitet
sicht. Wenn dieser Fall vorhanden sein soll, so muss es einen Werth
von ¢ geben, welcher, in die Gleichungen 5) gesetzt, bei der Rechnung
fir @ auf dasselbe Paar von Werthen 4, / fiihrt, auf welches man
mit einem zweiten Werthe von & bei der Rechnung fir & gelangt.

Aus der ersten Gleichung in 5) erkennt man sogleich, dass diese beiden

; 7T 37 :
Werthe von & entweder den Werth —, oder den Werth —  Zum arith-

metischen Mittel haben miissen, indem sie sonst nicht auf dasselbe 0
fihren konnten.*) Hieraus folgt, dass ein Durchschnitt unserer

Linien gewiss nicht existiren kann, wenn nicht Einer der

7T 37

Werthe . und s zwischen die dussersten Schranken ® fillt,

welche nach der obigen Vorschrift (6), indem man dieselbe fiir
@ und fir & anwendet, sich ergeben.”™)- Wenn durch diese vor-
liufige Betrachtung das Weitere nicht abgeschnitten wird, so hat man
nun noch die Bedingung zu verfolgen, dass die beiden einander zu =
erginzenden Werthe von & in den zwei Rechnungen fir © und fir &

——— - — — e —

*) Dass die beiden Werthe von &, nach welchen gefragt wird, einander nicht gleich sein
konnen, sieht man namlich ohne Weiteres ein, weil es offenbar unmoglich ist, dass
derselbe Punct des Ringes, von Sonne und von Erde aus gesehen, seine Projection auf
denselben Punct der Kugel wirft; — abgesehen von dem ganz besonderen Falle, wo
die drei Himmelskorper genau in einer Geraden stiinden, und wo die beiderseitigen
Projectionslinien vollstindig coincidiren wiirden.

*¥) Oder anders ausgedriickt: soll ein Durchschnitt vorhanden sein, so muss wenigstens fiir
Finen der beiden Standorte auf () und & derjenige Punct am Ringrande, welcher sich
am weitesten von der Dreikorper-Ebene entfernt, sich auf die Kugel projiciren. (Vgl.
die Gleich. 5.)
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auch auf dasselbe / fithren; nennt man &, den Werth, welcher zu ©
gehort, und also 7 — &, den zu & gehorigen, so kann man nach Eli-
mination von b und / die betreffende Gleichung in folgende IKorm bringen:

 (f) Snv'—es@—0) —as(i— &)t =

( 2 cos(A—(©))cos(4— ('5){0082 , cos v/ — Sin 2 &, Sin v‘cosp’},
deren Einrichtung fir die bequemere Zahlenrechnung sich von selbst er-
gibt.®) Uebrigens liefert diese Gleichung fiir &, vier Werthe, nimlich
fiir's erste enthilt sie zu &, den Werth = 4+ &,, welcher einem dia-
metral gegeniiberliegenden Puncte am Ringrande zugehort, der nur geo-
metrisch, nicht physikalisch, der Aufgabe geniigt, weil die Schatten nicht
riickwiirts fallen; sodann aber stecken in der Gleichung noch zwei falsche
Wurzeln, die ebenfalls um 7z auseinander liegen, und welche die Be-
deutung haben, dass sie nicht, wie die ersten, auf zwei Werthe von /
fithren, die einander gleich sind, { = !/, oder welche machen ({ — ) —
(' — &)= -+ v', sondern dass mit ihnen wird ( — O) — (' — &) =
— v.**)  Da von jedem der zwei Wurzelpaare hochstens Ein Werth
innerhalb der vorhin schon aufgestellten Schranken der J fallen kann,
so kann nur unter zweien die Wahl bleiben; den richtigen wird man
durch die Vorstellung von der Lage der verschiedenen Stiicke, vermoge
der Kenntniss der von uns angegebenen Bedeutung des falschen, leicht
erkennen; sollte ein Zweifel iibrig bleiben, so wiirde die fiir beide Werthe
nach den Gleichungen 5%) zu fithrende Berechnung von &, { — (), nebst
der Berechnung der zu ihren Supplementarwerthen gehirigen I — &,

denselben entscheiden.
Durch diese vorliufigen Betrachtungen erfihrt man, mit welcher von

—

*) Bei den wirklich stattfindenden kosmischen Verhiltnissen, welche bewirken, dass o
7 3
immer klein ist, wird &, nahe an > oder an > liegen.
*¥) Dieses zweite Paar von Werthen kommt mit herein durch die Quadrirungen, welche mit
den urspriinglichen Gleichungen zum Zwecke rationaler Elimination vorgenommen wer-
den miissen. — Man erkennt ibrigens aus der angegebenen Bedeutung der vier Wur-

zeln, dass nie mehr als Ein Durchschnitt unserer zwei Curven wirklich existiren kann.
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den Linien, oder mit welchem Stiicke einer jeden, man wegen der
gehorigen Begrenzung der Integration zu thun hat. Da das Integral
selbst, genommen iiber ein Kugelstiick, welches von der Curve der Gl.
5*%) auf Einer Seite eingefasst wird, nicht in geschlossener Form dar-
stellbar ist, so wird man es am besten durch mechanische Quadratur er-
halten. Zu dem KEnde ist es nothwendig, fiir einige besondere Werthe
der Variabeln Alles in Zahlen zu berechnen. Bei der hernach niiher zu
erorternden Anordnung, welche mir die passendste schien, braucht man
zu vorgegebenen Werthen von / die entsprechenden b, welche am besten
direct aus der Gleichung 5**) berechnet werden. KEs ist ziemlich gleich-
ailtig, ob man zur wirklichen Berechnung des Ausdruckes zur Rechten
in 5*) sich nur trigonometrischer Substitutionen bedienen, oder dabei die
(Gauss’schen Tafeln fiir Logarithmen der Summen und Differenzen be-
niitzen will; man wird immer, nachdem zuerst die von (/— ()) unab-
hiingigen Stiicke gehorig gebildet und dann zu einem angenommenen
Werthe von ! die log. des Sin. und cos (! — (©) angesetzt sind,™) nach
weiterem dreimaligen Aufschlagen der Tafeln den Werth von & erhalten.
In Betreft der Doppeldeutigkeit des Ausdruckes fiir cotg b ist dabei Fol-
gendes zu bemerken. Man muss zuniichst zwel Hauptfille unterscheiden,
je nachdem die Curve, in welcher sich von © (oder resp. von &) aus
der eben betrachtete Ringrand auf die Planetenkugel projicirt, zwischen
dem auf eben dieser Kugel genommenen Nordpol und Siidpol der Drei-
korper-Ebene hindurchgeht, oder beide auf Einer Seite lisst. Der erste
Fall ist der gewohnlich vorkommende; der zweite kann sich jedoch um
die Zeit der Opposition (wo die Dreikirper-Ebene starke Neigungen gegen
die Ringebene annimmt) und besonders leicht fiir den #usseren Ringrand
ergeben. Das Criterium der beiden Fille ist in der Beantwortung der
Frage enthalten, ob zu allen Werthen von ({ — () oder nur zu den
grossen Werthen dieses Winkels reelle & sich ergeben.™) Wenn der

-

*) Man braucht in jedem Falle auch den Logarithmus des Cosinus, weil dieser unter dem
Integral noch selbst als Factor vorkommt.
*#) Wenn die Linie zwischen beiden Polen hindurchgeht, muss sie natiirlich jeden Halb-
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letztere Fall vorhanden sein soll, so wird fiir den kleinsten zulissigen
Werth von (I — () die in 5**) vorkommende Wurzel verschwinden :

es wird daher (vgl. die 2" oben gegebene Form des Wurzelausdruckes)
fir diesen ausgezeichneten Werth von /-— (©) sein miissen

R!
g l—% Sin H
cos ({— () = l/ (1==] 5 |
1 — ,—'z Sin B?

Wenn diese Gleichung keinen reellen Werth des Bogens ({ — ()

liefert,*) so hat man also unseren ersten Fall; wenn das Gegenthell statt-

; , i A%
findet, den zweiten; wobel zu bemerken ist (weil =21 und nach 4')

Sin H? < Sin %), dass letzteres nur dann sich ereignen kann, wenn

B, ; : , .
= Sin 3 grosser ist als 1. Nehmen wir nun zuniichst an, dass

A) der erste Fall wirklich vorhanden sei, so wird also jeder auf
der Dreikorper-Ebene senkrecht stehende und der Sonne zugewendete
Halbmeridian die von der Vorderseite des Ringes herrithrende Projections-
curve Kinmal schneiden; geometrisch hat er auch noch einen Durch-
schnitt mit der Projection, welche (ebenfalls mittelst nach der Sonne ge-
zogener Parallelen) zu dem hinter dem Planeten liegenden Stiicke des
Ringrandes construirt wird. Die Eine, fiir uns unbrauchbare, Wurzel
der Gleichung 5**) wird sich auf diese letztere Projection beziehen.
Weil b den anguliren Abstand des Punctes der Kugel vom Nordpol der
Dreikorper-Ebene vorstellt, so ist es klar, dass man den grosseren
der beiden Werthe von b anwenden muss, wenn die Sonne (respective & )

meridian, der dieselben verbindet, durchschneiden, — Andrerseits sieht man -4 priori
ein, und es ist auch in den Formeln leicht nachweisbar, dass, wenn nur der Ringrand
sich iiberhaupt auf die Kugel projicirt, er jedenfalls den Meridian, welcher die der (¢)
(oder der &) zugewandte Halbkugel begrenzt, scheinbar durchschneiden muss, . h,

7
dass zu | — () = + 3 sicher reelle b gehoren.

**¥) Es versteht sich von selbst, dass nach Umstinden & statt (&) zu setzen ist.



73

dieselbe Ringseite sieht, wie dieser Pol, hingegen den kleineren im
anderen Falle. Diese Unterscheidung hingt ab von dem Vorzeichen
der Grosse cos 8 cos (A— (©); man erhilt daher die Regel, dass die
in 5*) stehende Wurzel das Zeichen bekommen muss, welches dem-
jenigen von cos 3 entgegengesetzt ist.

B) Wenn der zweite Fall stattfindet, und die von uns gesuchte
Curve beide Pole der Dreikiorper-Ebene auf Einer Seite lisst, so muss
sie von jedem Halbmeridian, der sie iiberhaupt trifft, zweimal passirt
werden. Es sind also in diesem Falle die beiden Werthe von &, welche
sich zu demselben / ergeben, gleichzeitig anzuwenden. Die Projection
von dem hinteren Stiicke des Ringrandes, welche nothwendig immer in
unseren Gleichungen auch mitenthalten ist, wird hier von derjenigen des
vorderen dadurch geschieden sein, dass sie zu den entgegengesetzten
Werthen von [ — (© sich ergibt. Unsere obige Gleichung, welche den
ausgezeichneten oder kleinsten zulissigen Werth von (I — () gibt, fiihrt
nimlich auf zwei gleich grosse und entgegengesetzte Werthe des Bogens,
die beide zu demselben (natiirlich positiven) Werthe des Cosinus gehoren;
man wird also reelle b ebensowohl erhalten, wenn man / — () zwischen

T
dem positiven Grenzwerthe und 5 annimmt, als auch dann, wenn man
es zwischen dem negativen Werthe und ——;-f wihlt. Ks ist auch hier

wieder einleuchtend, dass die Projectionscurve des vorderen Ringstiickes
(welche allein physikalische Bedeutung hat) mehr auf die siidliche als
auf die nordliche Seite fallen muss, wenn die Sonne dieselbe Ringseite
sicht, wie der Nordpol der Dreikorper-Ebene; aus der Verfolgung dieser
Betrachtung ergibt sich (mittelst der Bemerkung, dass G fiir diesen
unseren zweiten Fall immer negativ wird), dass man /— @ im posi-
tiver Intervalle zu wihlen hat, wenn Sin 2 (A — (©) negativ ist; und
umgekehrt.

Die ganze Lichtmenge, welche von der Saturnskugel aus dem Be-
obachter zugesendet wird, ist in dem Anfangs hiefiir festgestellten Maasse

ausgedriickt durch das Integral (s. § 2. I.)
10
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r N\ 1 =

n A= 4{z) ;/' dl db Sin b* cos (I— ) cos (1 — &),
welches ausgedehnt werden muss iiber diejenigen Theile der Oberfliche,
welche gleichzeitig beleuchtet und von der Erde aus sichtbar sind. Man
wird am bequemsten auch bei der Anwendung auf Saturn dasselbe zuerst
iiber das ganze Kugelstiick ausdehnen, welches zugleich der Sonne und

der Erde zugewendet ist, — wodurch man, ebenso wie bei den iibrigen
Planeten, erhilt

r %2 p B
A(.Zﬁ g—y;(bmv—-—-vcos v):A(}j_]) &
(s. §. 2. II.), — und von dem so gefundenen Werthe nachtriiglich abziehen
denjenigen des Integrales, welches genommen ist iilber die Theile der
Oberfliche, welche ebenfalls auf der der Sonne und auch der Erde zu-
gewandten Seite der Kugel liegen, aber fiir die Eine oder die Andere
(oder fiir Beide zugleich) vom Ringe verdeckt sind. Der subtractive
Theil wird die Quantitit desjenigen Lichtes vorstellen, welches (wenn
man den Ausdruck erlauben will) in Folge des Zwischentrittes des Ringes
der Kugel fiir das Auge des Beobachters fehlt. Auch fiir diesen Theil
lisst sich die Eine der Integrationen, nach & oder nach /, ohne Schwie-
rigkeit ausfiihren; die zweite muss durch mechanische Quadratur gemacht
werden. Wenn man die erstere Wahl ftrifit, so ergibt sich (falls die
Constante so bestimmt wird, dass fir 4 = 0 der Ausdruck verschwindet)
8) J dbSin b = % (Sin § b)*' (2 4 cos b);

wenn man hingegen erst nach / summiren will, so ist
8) JSdlcos({—QO)cos(l—F)=1LtSin(2l—O—3&) + §lcosv,

Die erste Anordnung lisst nun noch eine Quadratur nach / aus-
zufithren, die letztere eine solche nach 0. Diese wiirde einen kleinen
Vorzug vor der Ersteren in soferne haben, als die Berechnung der /
welche zu gegebenen & gehéren, nach den Formeln 5%) etwas bequemer
gefihrt wird, als die umgekehrte Rechnung nach der Gleichung 5*%).
Indessen glaube ich, dass es sich im Ganzen mehr empfiehlt, nach b
analytisch, und nach / mechanisch zu integriren. Einerseits wird der
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eben bezeichnete Vortheil der entgegengesetzten Wahl schon dadurch so
ziemlich aufgewogen, dass der Ausdruck 8‘) fiir die numerische Rechnung
weniger geschickt ist als 8); dann wiirde man auch bei der mechanischen
Quadratur nach & wohl in den meisten I'illen, gemiiss der eigenthiim-
lichen Begrenzung unseres Zonenstiickes, zu einer mehrfiltigeren Zer-
legung des Integrales genithigt werden, als wenn dasselbe mnach ! zu
nehmen ist.*) Auch noch ein theoretischer Grund konnte geltend ge-
macht werden, welcher dafiir spricht, lieber nach / als nach & mechanisch

zu quadriren. Man wird nimlich ein Integral / y dxz durch Quadratur
- , di .
ziemlich vortheilhaft bestimmen koénnen, wenn (71{: kleine Werthe hat;
dagegen mit viel geringerer Anniherung, wenn dieses Differentialverhilt-
niss auch grosse oder gar unendliche Werthe annehmen kann. Denn
unsere gewohnlichen Quadraturformeln, sowohl die Cotes’schen als die
von Gauss verbesserten, beruhen bekanntlich darauf, dass an die Stelle
der wahren Function ¥ von z eine rationale ganze Function gesetzt wird,

{
welche mit ihr eine Anzahl Werthe gemein hat; wenn aber % gross ist,

so wird die vorgelegte Function sich sehr rasch iindern, und es wird
aus der Uebereinstimmung einiger ihrer Werthe mit denjenigen einer
anderen nur mit wenig Sicherheit darauf geschlossen werden konnen,

dass beide Functionen iiberhaupt sehr nahe gleich sind; wie denn auch
g : oo ot 2 : .

bei der rationalen ganzen Function (—I‘f_ nie fiir einen endlichen Werth von
x unendlich werden kann. Nun ist an unseren Curven, welche das vom

Ringe verdeckte Kugelstiick begrenzen, & immer in viel engere Grenzen

— e —

*) Wenn die zuletzt auszufithrende Integration diejenige nach b ist, so muss man darauf

T

achten, dass b, ausser den Grenz-Maximis oder Minimis, welche zu I — () = + 2
und resp, zu l — & = :32{ gehiren (oder zu denjenigen Werthen von &, welche sich

aus Gl. 6. ergeben), auch ein eigentliches Maximum oder Minimum haben kann, zu

=+ % gehorig, wenn Einer dieser beiden Werthe innerhalb der frither fir ¢ gefun-

denen Schranken © fillt.
10*
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eingeschlossen als /, wie man dies im Voraus erwarten kann bei der
miissigen Neigung des Saturnsringes gegen die Ekliptik und der im All-
gemeinen noch geringeren der Dreikorper-Ebene gegen die Ekliptik; alle
Variationen, welche an der zu integrirenden Function vorkommen, werden
daher durch ziemlich kleine Aenderungen von b, dagegen durch viel
grossere von [ hervorgerufen, und es wird demnach die mechanische
Quadratur, nach der letzteren Grisse ausgefithrt, eine bessere Approxi-
mation versprechen als nach der ersteren. Sehr viel Gewicht ist aller-
dings fiir uns auf diesen Umstand nicht zu legen, weil iiberhaupt eine
ziemlich rohe Approximation fiir den Zweck der Reduction der Beobacht-
ungen vollig ausreichend ist. Unter den verschiedenen Fillen, welche
mir in Zahlen vorgekommen sind, befand sich keiner, in welchem die
Quantitit des von der Kugel nach der Erde gehenden Lichtes in Folge
der Interception eines Theiles desselben durch den Ring um mehr als
1/, ihres ganzen Betrages zu vermindern gewesen wire; und selbst bei
unseren drei ersten Messungen, bei welchen der Bruch ', sich eben
erreicht fand, wiirde ein in der Berechnung der interceptirten Lichtmenge
begangener Fehler, der sich auf '/,, derselben belaufen hitte, den Lo-
garithmus der iibrig bleibenden Griosse nur um 0.0001 entstellt haben.

Um nun den Fortgang des Calcils unter der Voraussetzung zu be-
sprechen, dass man sich dafiir entschieden hiitte, die Integration nach
[ zuletzt (also durch die mechanische Quadratur) auszufithren, so wird
man die Quantitit des an der Kugel fehlenden Lichtes auf die Art
finden, dass man zuerst die ganze Grosse desselben berechnet, wie sie
dem Kugelstiicke zwischen dem Nordpol der Dreikorper-EEbene und der
siidlichen Grenze der verdeckten Zone entspricht, und davon abzieht die
Lichtmenge, welche dem Stiicke zwischen Nordpol und nordlicher Grenze
unserer Zone zugehort. Wenn nicht beide Ringrinder sich auf die Kugel
projiciren, und man also nicht ein giirtelformiges Stiick hat, so existirt
entweder im Siiden oder im Norden keine andere Begrenzung, als die-
jenige, welche die beiden Halbmeridiane ergeben, die den der KErde und
der Sonne zugleich zugewendeten Kugeltheil zwischen sich haben; das
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Doppelintegral, vom Nordpol bis an diese Grenze ausgedehnt und schon

mit ~ multiplicirt, ist & fir den ersten und O fir den zweiten dieser

besonderen Fille. Hingegen wird man da, wo wirklich unsere Pro-
jectionscurven der Ringrinder die Grenze der Zone bestimmen, zu be-
rechnen haben den Werth des Integrales

1 ] -
;fdl 4 Sin 4 6* (2 4 cosd) cos (— ) cos (I —3&)

in welchem & diejenige Function von [ ist, welche durch die Gleichung der
betreffenden Curve bestimmt wird. Das Intervall der Werthe von /,
tiber welches die Integration zu erstrecken ist, wird im Allgemeinen das-
jenige sein, welches durch die beiden soeben erwihnten Halbmeridiane
bestimmt wird, d. h. das engere von den beiden Intervallen

® —-g bis & 4+ 7—;—
und

E5—3 bis O+ 3,
oder dasjenige dieser beiden Intervalle, welches die Differenz der zwei
Grenzen — v macht. Wenn jedoch der oben von uns mit B) bezeich-
nete Fall sich ergibt (was mir bisher nur fir die nordliche Giirtelgrenze
zur Beob. No. 210 vorgekommen ist), so verhilt es sich anders; hier-
iiber siche hernach. Im Hauptfalle kann es nun wieder geschehen, ent-
weder dass die Linie, welche auf der Einen Seite (fir die man eben
rechnet) die Zone begrenzt, eine continuirliche ist, oder — (wenn die
Projection des Ringrandes von Sonne aus, und die von Erde aus genom-
mene sich auf der Kugel schneiden) — dass sie gebildet wird von zwei
Stiicken verschiedener Curven. Ereignet sich der letztere Fall, so muss
man, um strenge zu gehen, abtheilen, und das ganze Integral zerlegen
in EKines, welches sich erstreckt von der unteren Grenze bis zu dem-
jenigen Werthe von /, welcher dem Intersectionspuncte enfspricht, und in
ein zweites, welches sich von hier bis zur oberen Grenze erstreckt.®)

*) Die Gleichung, welche das zu dem Durchschnittspuncte gehorige &, liefert, ist oben
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Nachdem auf solche Art die Grenzen festgestellt sind, schaltet man, ent-
weder nach der Cotes’schen oder besser nach der Gauss’schen An-
ordnung, zwischen dieselben einige Werthe von [ ein, fiir welche man
zunichst aus Gleichung 5™*) (oder aus der ihr analogen Gleichung, in
welcher & an die Stelle von © gesetzt ist) die zugehorigen b berechnet;
man bildet hierauf fiir jedes dieser / den Werth der Function unterm
Integralzeichen, multiplicirt mit dem entsprechenden Coefficienten der
Quadraturformel, und bildet die Summe, welche der geniherte Werth
des Integrales ist. Dabel ist zu beachten, dass als die Normalgestalt
eines Integrales, welches durch die mechanische Quadratur gefunden wird,
nach den gewohnlichen Formeln diejenige angesehen wird, in welcher
die Differenz der Grenzen 1 betriigt, und dass man, wenn diese Dif-
ferenz einen anderen Werth hat, denselben als Factor beifiigen muss.
In unserem Falle wire also der Unterschied der beiden Werthe von /¢
anzuwenden (welcher immer — wv ist, wenn nicht eine Zerlegung des

Integrales in zwei nothig war), und zwar natirlich in Einheiten des

1

Radius; weil aber das Integral noch mit = multiplicirt werden muss, $o

kann man die Verwandlung in Bogen ersparen, indem man mit der in
Graden ausgedriickten Differenz multiplicirt und dann, statt mit 7, mit
der Zahl 180 dividirt.

Im gewohnlichen Falle, wo kein Intersectionspunct der Curven vor-
handen ist, hat man noch den kleinen Vortheil, welcher eine Folge der
symmetrischen Anordnung der Argumente in den Cotes’schen und Gauss'-
schen Formeln und der symmetrischen Lage unserer Integrationsgrenzen
gegen O und & ist, — dass der erste Werth von cos (! — (©) und der
letzte von cos (!l — &) dieselben sind, ebenso der 2% von cos ({ — ()

aufgestellt worden; ist sie gelost, so findet man (erst b und dann) das betreffende I
aus 5*), wobei man auf denselben Werth kommen muss, man mag mit &, fir (0 oder
mit 7 — &, fir & rechnen; oder auch, wenn man lieber will, aus folgender Gleichung

-}%Sianinv‘Sin(Z —1) =Sin(24— @ — &) cos %,

welche fiir diesen speciellen Werth von & aus den anderen abgeleitet werden kann.
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und der vorletzte von cos (! — ), etc. Diese Werthe werden gleich
bei der Berechnung von & aus Gl. 5**) angesetzt, in welcher Sin (! — ©)
ohnehin gebraucht wird.

Wenn sich ergibt (Fall B), dass eine der Curven, die unsere Zone
begrenzen, sich nicht zwischen beiden Polen der Dreikorper-Ebene hin-
durchzieht, so hat man an derselben nur zu integriren zwischen dem-
jenigen Meridiane, welcher die Curve beriihrt (und fiir welchen der Werth
von cos ({ — (), oder resp. von cos (! — &) aus der weiter oben auf-
gestellten Gleichung sich ergibt) einerseits, — und zwischen der ihm zu-
niichst fallenden Grenze der beleuchteten oder der sichtbaren Halbkugel
andrerseits. Innerhalb dieser Grenzen wird man einen siidlichen und
einen nordlichen Arm der Curve haben, welche sich, nach den fritheren
Betrachtungen, unterscheiden durch das in 5**) anzuwendende Vorzeichen.
Man wird wieder durch Einschaltung einiger Zwischenargumente zwischen
die beiden extremen / und durch Berechnung, erst der zugehorigen b
aus Gleich. 5*) und dann der ganzen Iunction unter unserem Integral-
zeichen etc., auf dem Wege mechanischer Quadratur finden: zuerst das
Integral iiber den Raum, welcher eingeschlossen ist von den zwel zu den
extremen [ gehorigen Halbmeridianen und dem siidlichen Curvenarme,
dann das éhnliche fiir den nordlichen Zweig; die Differenz beider Werthe
ist das Integral, genommen iiber das Kugelstiick, welches von der Curve
umfasst wird.

In den Rechnungen habe ich mich fir die mechanische Quadratur
der Gauss’schen Formeln bedient, und bisher stets sieben Argumente
eingeschaltet, wenn die Differenz der Grenzen von / v (d. h. nahe 180°)
war; in dem einzigen Beispiele, welches mir fiir den Fall B vorlag,
(Schatten -des idiusseren Ringrandes bei Beob. No. 210) und in welchem
das Intervall nur 62° 43‘.4 betrug, bediente ich mich dreier Argumente.
Uebrigens wiirde eine geringere Zahl derselben auch im ersten Fall eine
fir den Zweck vollkommen ausreichende Genauigkeit gewihren.

Wenn man mit J unser Integral bezeichnet, ausgedehnt iiber die-
jenige Kugelzone, welche nicht fiir Sonne und Erde gleichzeitig unver-
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1 .
deckt vom Ringe bleibt, und schon multiplicirt mit dem Factor — S0 wird,

nachdem dasselbe gefunden ist, der Ausdruck

z
9) II—_—_A(;J, (=)
die Quantitit des Lichtes vorstellen, welches von dem Saturnsballe nach
der Erde gesandt wird, ausgedriickt wie immer in Theilen der mittleren
Sonnenhelligkeit.

Es bleibt nun noch die analoge Quantitit fiir den Ring aufzu-
suchen; wesshalb zunichst auch hier die Gleichungen der Curven zu
ermitteln sind, welche das entweder fiir Sonne oder fir Erde (durch die
Projection des Sphiiroids) gedeckte Stiick umschreiben. Fiir die Berechnung
derselben bilden wieder unsere Gleichungen 5) die Grundlage, indem die-
selben iiberhaupt ganz allgemein den Zusammenhang der Coordinaten eines
Punctes auf dem Ringe und eines Punctes auf der Kugel darstellen, welche
in derselben nach der (© gerichteten Geraden liegen. Fiir die gegen-

wirtige Anwendung muss man ! — O = _—t-;f setzen; denn der Rand

des von der Kugel auf den Ring geworfenen Schlagschattens ist offenbar
der Schatten desjenigen Meridians, welcher die beleuchtete Halbkugel
von der nicht erleuchteten trennt. Dagegen ist unter R jetzt nicht ge-
rade einer der beiden Werthe R, oder R; zu verstehen, die den zwei
Ringrindern entsprechen, sondern diese Grosse wird an der gesuchten
Curve den variabelen zu dem Polarwinkel & gehorigen Radiusvector vor-
stellen. Eliminirt man b, so erlangt man die Gleichung derselben (identisch

mit Gleichung 6))
10) RR —

ry
1 — W§ cos (& —wg)*
und erkennt, dass dieselbe, wie es sein muss, einer Ellipse zugehort,
deren halbe kleine Axe = 7, und halbe grosse Axe = r:V 1 — W3 =
r: Sin Hg ist. Der Grosse ¢ hat man fiir unseren Gebrauch nur solche
Werthe zu geben, fiir welche B zwischen die den beiden Ringrindern zuge-
horigen extremen Werthe R, und R, hineinfillt; zugleich muss cos ($—wg)
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negativ sein (vermoge der oben angegebenen geometrischen Bedeutung .
des Winkels wg), weil der beschattete Theil des Ringes natiirlich der
von der Sonne abgewendeten Seite angehort. Hiernach wird man die
fiir & — w; zulissigen &dussersten Werthe aus einer Gleichung erhalten,
welche mit Gleichung 6) iibereinstimmt, mit dem Unterschiede, dass jetzt
die Wurzel negativ genommen werden muss, und in welcher auch, wie
dort, fiir die dermalige Frage R einen seiner beiden extremen Werthe
vorstellt; man hat daher keine neue Rechnung nothig, indem es ein-
leuchtend ist, dass die verlangten Werthe von & einfach um - =z ver-
schieden sind von den zuvor gefundenen und von uns oben mit @ be-
zeichneten. Weil iibrigens die Gleichung zu jedem der zwei Werthe von
R zwei Werthe von & — wg liefert, so wird man zwei Durchschnitte
unserer Ellipse mit dem inneren, und é&hnlich zwei solche mit dem
dusseren Ringrande erhalten; Einer von jedem Paare wird einem End-
puncte der Schattengrenze an der vorausgehenden, und Einer dem ent-
sprechenden Endpuncte an der nachfolgenden Ring-Anse entsprechen. Wenn
jedoch der #ussere Ringrand die Kugel frei zu umgeben scheint, (d. h.

wenn Sin Hg > —I; ist) so wird dieser Rand von der Ellipse, welche den

Schlagschatten der Kugel begrenzt, gar nicht erreicht, und das Stiick
dieser Linie, welches iiberhaupt auf den materiellen Ring fillt, bildet
alsdann ein einziges Continuum, wihrend im anderen Falle zwei getrennte
Stiicke derselben Kllipse sich fiir die zwei Ansen ergeben.

Es versteht sich, dass man in Gleichung 10) nur W,, w, an die
Stelle von Wy, wgy zu setzen hat, wenn man die Begrenzung des fiir
den irdischen Beobachter hinter der Kugel liegenden Ringstiickes suchen
will, — und dass im Uebrigen Alles analog bleibt. Iiir die wirkliche
Einfassung der ganzen Ringpartie, welche kein Licht nach der Krde
sendet, kann nun an der vorausgehenden und an der nachfolgenden Seite
entweder die eine oder die andere Ellipse maassgebend sein, oder auch
Stiicke von beiden — ndmlich an der vorausgehenden Seite diejenige

beider Linien, an welcher zu demselben Werthe von £ das kleinere &
11
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gehort (im rechtliufigen Sinne gerechnet), an der nachfolgenden umge-
kehrt. Wenn die beiden Ellipsen einen Durchschnitt haben, der auf den
materiell existirenden Ring fillt, so wird unter demjenigen &, welches
diesem Durchschnitte entspricht, die eine Curve die andere iiberholen
und sie da in der Rolle, welche ihr fiir die Umfassung des nichtleuch-
tenden Ringtheiles zukam, ablosen; ob ein solcher Durchschnitt existirt
oder nicht, wird man, sobald die Schranken der & fiir beide Curvenstiicke
an beiden Ansen vorliegen, aus der Aufeinanderfolge derselben von selbst
erkenmen; die Berechnung des & fiir den Durchschnittspunct ergibt sich
iibrigens (indem man die Bedingung aufstellt, dass dic Werthe von R?®
aus der Gleichung 10) und aus der analogen fiir & einander gleich wer-
den) aus der Formel '

tg & = SecBcotg (24— 4 (O + &))

ohne Zweideutigkeit. ™)

Die Integration fiir die Lichtmenge, welche vom Ringe aus nach
der Erde gesandt wird, kann ohne Schwierigkeit in Buchstaben ausge-
fiihrt werden. Weil wir den Ring als eben betrachten, und Sonne und
Erde als unendlich entfernt im Verhiiltnisse zu seinen Dimensionen, so
werden alle auffallenden Strahlen denselben Winkel mit den betreften-
den Normalen bilden, und Gleiches wird auch der Fall sein in Bezug
auf die nach der Erde reflectirten Strahlen. Es werden also nach der
in §. 2. gebrauchten Bezeichnung die Griossen cos p und cos ¢ Constan-
ten sein, und, abgesehen vom Zeichen, gleich den Grossen Sin Hg und
Sin H,. Nach den a. a. O. erorterten Principien wird also die ganze
apparente Lichtmenge des Ringes, in unserer hiefiir festgestellten KEin-
heit, werden

A’ Sin Hg Sin H

Hl
7~ (44

Su

¥) Diese Gleichung gibt immer reelle %, weil die beiden Ellipsen, vollstindig gedacht,
sich immer schneiden; wenn aber der Durchschnitt nicht auf dem materiell existirenden
Theile der Ringebene liegt (d. h. wenn das zu ¢ an beiden Curven gemeinschaftlich
sich ergebende R nicht zwischen die extremen Werthe der beiden Ringrinder fallt), so
ist er fir uns ohne Bedeutung.
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wobei A’ die Albedo des Ringes vorstellt, und Su¢ die Summe der
Grossen aller seiner zugleich beleuchteten und fir die Erde sichtbaren
Flichenelemente, — d. h. den ganzen Flicheninhalt des Ringstiickes,
welches Licht nach der Erde sendet. Jedoch ist zu bemerken, dass,
wenn das Product Sin H; Sin H, negativ wiirde, an die Stelle des ganzen
Ausdruckes Null gesetzt werden miisste, weil in diesem Falle die Erde
die von der Sonne abgewandte Ringseite sehen wiirde.

Um Su zu bilden, wird man wieder am bequemsten von der voll-
stindigen Grosse des materiellen Ringes diejenigen Stiicke in Abzug
bringen, welche wenigstens fir Einen der Standorte auf O oder auf &
von der Kugel verdeckt sind. Jene Grosse ist = (R; — ;) wemn R,, R,
wie schon oben den Radius des dusseren und des inneren Ringrandes be-
zeichnen. Die Flichenstiicke, welche hievon abgezogen werden miissen,
werden nach innen Alle vom inneren Ringrande begrenzt; nach aussen
aber von Bogen der Einen oder der Anderen unserer beiden Ellipsen
(immer von derjenigen, welche, bei gleichem &, das grossere R hat), —
oder, wenn diese Grenze stellenweise iiber den &Husseren Ringrand hin-
ausgreift, auf so weit als dieses der Fall ist, vom #usseren Ringrande
selbst. Um die Grossen aller dieser Stiicke bequem zu berechnen, er-
ginzt man dieselben zuerst zu Sectoren, indem man zu einem jeden
noch den Fliachenraum hinzuschligt, welcher von den beiden iusser-
sten thm angehorigen Radienvectoren und von dem kreisformigen inneren
Ringrande eingeschlossen wird. Die Grosse eines Sectors der Ellipse von
der Gleichung 10) wird alsdann dargestellt durch die positive Differenz

2SinH AT 18 2 Sin H |

dann annimmt, wenn man fir & die beiden den Sector begrenzenden
Werthe nach einander setzt (von welehen jeder entweder einem Durch-
schnitte der betreffenden Ellipse mit cinem der kreisformigen Ringriinder,

oder dem Durchschnitte der zwei Ellipsen unter sich zugehort). Dabei

hat man unter H und w entweder die fir © oder die fir & giltigen
11*
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Grossen zu verstehen, je nachdem die #ussere Grenze des betreffenden
Sectors vom Saume des Schattens oder von demjenigen der Projection
der Kugel gebildet wird; und man muss den Arcus immer in solchem
Intervalle wiithlen, dass er innerhalb der beiden eben gedachten Werthe
von 4 eine continuirliche Function von & bleibt. — Wenn auch ein
solches subtractives Stiick vorkommt, dessen dussere Begrenzung der dussere
Ringrand bildet, so ist die Grosse desselben

i Ry >< Differenz der beiden diesen Kreis-Sector einschliessenden Werthe

von J.

Weil man endlich bei dieser Rechnung jedes der Stiicke, welche
von der ganzen Ringfliche abzuziehen sind, zu gross genommen hat um
denjenigen Theil des betreffenden Sectors, welcher innerhalb der inneren
Ringgrenze fillt, so wird man zuletzt wieder addiren miissen einen
Kreissector vom Radius £,, dessen Grosse gemessen wird durch den
Ausdruck

i R} >< Differenz zwischen dem grossten und kleinsten aller der Werthe
von &, welche bei den verschiedenen zuvor berechneten Sec-
toren in Betracht gekommen sind.

Die simmtlichen in diesen Formeln vorkommenden Kreisbogen sind
natiirlich in Theilen des Radius zu verstehen; weill iibrigens der Aus-
druck II' noch einen Divisor s in sich schliesst, so erspart man auch
hier die Umwandlung aus Graden in Theile des Radius, wenn man statt
nn die Zahl 180 setzt. Die ganze vom Ringe nach dem Auge des Be-
obachters gesendete Lichtmenge wird demnach erscheinen in der Form

. 2
11) nm—=A' (A;’) M Sin Hg Sin H, ;

wobei M das positive Hauptglied enthiilt
R.)\* RYy*
11 =)
ferner subtractive Glieder, deren jedes entweder eine Differenz ist zweier
Werthe von der Form

1 tg (b —w)
b 1
e 760 smHA"’tgi Sin 2

(in Graden)
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oder eine Differenz zweier Werthe der Form
2
119 ‘ (?) & (in Graden), —

360
und endlich noch ein additives Glied, welches eine Difterenz ist von zweil
Werthen des Ausdruckes

119 ok (-I;-‘-)1= 9.

Schliesslich wird die ganze vom Saturnsballe und Saturnsringe zusam-
men nach dem Auge gesendete Lichtmenge, ausgedriickt in Theilen der
mittleren Helligkeit der Sonne, sein

12) M4+ 1I' = (.4;) {4 (b—J)+ A' MSin Hy, Sin H, \.

Man kann an den beiden Bestandtheilen dieses Ausdruckes noch
leichte Correctionen anbringen, durch welche unsere Theorie den wirk-
lich stattfindenden Verhiltnissen noch etwas mehr angeschlossen wird.
Was némlich zuerst den Ausdruck IT betrifft, so liegt unseren Formeln
die Voraussetzung der Kugelgestalt fiir den Hauptkiorper des Planeten
zu Grunde, wihrend derselbe eine ziemlich bedeutende Abplattung hat.
Wollte man auf diese, unter der Annahme, dass der Saturnsball ein
Rotationsellipsoid sei, strenge Riicksicht nehmen, so wiirde dadurch die
Theorie in solchem Grade complicirter gemacht, dass der Aufwand von
Miihe bei der Reduction ausser allem Verhiltnisse zu der moglicher Weise
erreichbaren Genauigkeit der Endresultate stehen wiirde. Man sieht
iibrigens leicht ein, dass der Uebergang von der sphirischen Form zur
ellipsoidischen (obgleich er auch die Richtungen der Normalen der einzelnen
Flichenelemente und die Lage unserer Projectionscurven etwas verindert)
doch hauptsichlich insoferne seine Wirkung auf die apparente Hel-
ligkeit des Planeten &ussert, als er eine Aenderung der scheinbaren
Grosse desselben bedingt; und dass die Helligkeit nahezu in demselben
Verhiiltnisse wie die scheinbare Grosse sich dndern muss. Hiernach kann
man einen corrigirenden Factor bilden, welcher, an II angebracht, den
wichtigsten Theil des Einflusses der elliptischen Gestalt miteinfiihrt. Be-
zeichnet man (wie schon oben) einen Augenblick mit @, & die halbe grosse
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und halbe kleine Axe des Planetenellipsoids, so wird dasselbe, von der
Erde aus gesehen, sich auf die Himmelskugel in Gestalt einer Kllipse
projiciren, deren halbe grosse Axe proportional ist der Grosse a, wih-
rend die halbe kleine ebenso proportional gefunden wird dem Ausdrucke
V a?Sin H : 1+ b*cos Hy; die scheinbare Grisse des Ellipsoids wird also
proportional sein 7 a V a?Sin H + + b*cos H}, wihrend sie sich ergeben
wiirde proportional 7rab nach einer Betrachtung, welche an die Stelle
des Sphiroids eine Kugel setzt, deren Radius — ab ist. Wenn man
also, wie ich es In den Zahlenrechnungen gethan habe, unter » das geo-
metrische Mittel aus @ und b versteht, so wird die scheinbare Grosse

des Ellipsoids, und nahezu auch die apparente Helligkeit desselben, grisser
sein, als fiir die Kugel, im Verhiltnisse

Ci-zSian"—|-—co'sI{"" : 1 oder Vl—l—(tf 1)Sin H; :1
bt & : 8 ° ] bt ) mt, :1.

Man wird also den Logarithmus dieser Wurzel noch zu log IT addiren
miissen, um mit annihernder Beriicksichtigung der elliptischen Form die
Helligkeit des Sphiroids zu erhalten; wenn man zu dem Ende setzt

aa =
!/35—1 . SinH, =tg K
so wird demnach fiir die logarithmische Rechnung sein

13) Reduct. wegen ellipt. Gestalt = log Sec &

— immer additiv zum log II, d. h. zum Logarithmus des mit A4 mul-
tiplicirten Theiles in 12).%)

*) Eine solche Correction wegen Abplattung habe ich auch bei der Reduction der 9|Be-

a
obachtungen angebracht, indem ich fiir 9 annahm (nach Kaiser) log 3= 0.0286,

Da die Hohe der & tber dem 9|Aequator nicht, wie der ihnliche Winkel fiir J;, schon
sonst in der Rechnung gebraucht wird, so wurde sie besonders berechnet; zu dem Ende
dient die Betrachtung, dass jene Hohe um 90° klciner ist als der Winkel, welchen die
Linie & 9] bildet mit dem Nordende einer Geraden die, der 9] Axe parallel, durch den
Erdmittelpunct gelegt wird. Die Lage dieser Geraden nahm ich in der Rechnung so
an, wie sie aus den Angaben bei Bessel, Astr. Unt. IX. §. 12 fir 1850 sich fand,
namlich fir ihren Nordpol
AR = 268°31'.8; Decl. = 4 64°21./2.
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In dhnlicher Weise habe ich an II', oder an dem mit A’ multi-
plicirten Gliede in GIl. 12), einen corrigirenden Factor angebracht, um
auf die Spaltung des Ringes eine approximative Riicksicht zu nehmen.
Es wiirde nicht schwer sein, dieselbe in genaue Betrachtung zu ziehen,
indem man fiir jeden der einzelnen concentrischen Ringe selbststindig
rechnen, und also nach und nach die Radien der inneren und d#usseren
Rinder aller derselben in unsere Formeln einfilhren wiirde. Auch den
neuerlich entdeckten dunklen Ring konnte man leicht in die Rechnung
aufnehmen; wollte man ihn als unduerchsichtig und schwarz betrachten,
so miisste man bei der Berechnung des Lichtes von der Kugel unter
R, den Radius der inneren Grenze des dunklen Ringes, bei der Berech-
nung des Lichtes vom Ringe aber unter demselben Buchstaben den
Radius der inneren Grenze des leuchtenden Theiles verstehen, — und
in analoger Weise wiirde man zum Ziele kommen, wenn man ihm
einen gewissen Grad von Transparenz und zugleich eine von 0 verschie-
dene Albedo beilegen wollte. Allein die Verfolgung aller solcher Details
wird wohl nicht sobald nothwendig werden; fir die Bearbeitung unseres
dermaligen Materiales ist es gewiss vollkommen ausreichend, auf die
Haupttheilung des Ringes nur in so weit Riicksicht zu nehmen, dass man
bel der Berechnung des der Kugel entzogenen Lichtes den Ring als ein
einziges Continuum betrachtet, und bei der Berechnung der Helligkeit
des Ringes die unter der gleichen Annahme gefundene Quantitit einfach
vermindert in demjenigen Verhiltnisse, in welchem die ganze Ringfliche
durch den Zwischentritt der grossen Spalte verringert wird.*) Ohnehin
erlaubt die Unsicherheit der auf mikrometrischer Messung beruhenden
Data nicht, den verkleinernden Factor, wie er nach dieser Betrachtung
sich fiir unsere Grisse II’ ergibt, mit einiger Sicherheit anzugeben, —
es wiire daher vergebliche Miihe, wenn man auf einem umstiindlicheren
Wege versuchen wollte, auch noch Das zu beriicksichtigen, was in eine

*) Diese Correction wiirde genau sein, wenn verdeckte und unverdeckte Theile der Spalte
in demselben Fliachenverhilltnisse stehen wiirden, wie verdeckte und unverdeckte Theile

des ganzen Ringes,
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hohere Ordnung kleiner Grossen zu rechnen ist. Fiir meinen numerischen
Gebrauch habe ich den Logarithmus des an IT', oder an dem mit A4’
multiplicirten Theile in 12), anzubringenden constanten Factors gesetzt
= 9,97330, wie ich ihn aus den Angaben bei Arago, Astr. pop. IV.
p. 439 (welche auf Struve’s Messungen zu beruhen scheinen) abge-
leitet hatte.

Die Zahlen, welche in Col. 9 und resp. Col. 10 unserer Tafel der
Saturnsbeobachtungen angesetzt sind, enthalten durchaus schon die beiden
hier besprochenen Correctionen, obgleich derselben in der Ueberschrift
der betreffenden Spalten nicht besonders Erwihnung gethan ist.

Als Normalort fiir die Saturnsbeobachtungen habe ich eine solche
Stellung der drei Korper angenommen, nach welcher sie sich in Einer
Geraden befinden, Saturn in der Entfernung von der Sonne, deren
Logarithmus gleich ist 0.97965, und Erde zwischen Sonne und Saturn
in ihrer mittleren Entfernung — 1 von der ersteren, — bei welcher
ferner der Ring kein Licht empfingt und nichts von der Kugel verdeckt.
Diese Position ist als ,,mittlere Opposition ohne Ring* bezeichnet
worden. Man erhilt aus Gleichung 12) die ihr zugehirige Helligkeit
I1, des Planeten, indem man setzt & = %, J = 0, M Sin H Sin H'= 0,
und zugleich fir 4 und 4’ die geeigneten Zahlen substituirt. Es er-
gibt sich

14) log II, = 6.00148 — 10 4 log r* 4 log 4.

Indem man von diesem Logarithmus der Normalhelligkeit Saturns
abzieht den aus 12) gebildeten Logarithmus der Helligkeit des Planeten
zur Zeit der Beobachtung, erhilt man den Logarithmus der Zahl, mit
welcher die gemessene Helligkeit multiplicirt werden muss, um sie auf
die Normalstellung zu reduciren:

15) Reduction auf mittlere £ ohne Ring
= log I, — log (II 4 IT")
. A
— 6.00148 4 log (44')? — log 34» J + ;M Sin Hy Sin H,

Dieser Ausdruck enthilt noch die Unbekannte -‘T deren Werth
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selbst gesucht werden kann, wenn mehrere Beobachtungen vorliegen, welche,
siimmtlich auf mittlere Opposition ohne Ring reducirt, ibereinstimmende
Resultate geben sollen. Ks ist aber klar, dass man nur dann mit einiger
Sicherheit das Verhiiltniss der Albedo des Ringes zu der des Sphiroids
wird ableiten konnen, wenn sich unter den Beobachtungen neben solchen,
fir welche das Licht vom Ringe einen bedeutenden Theil der ganzen
planetarischen Helligkeit erzeugte, andere befinden aus Epochen, in wel-
chen der Glanz des Ringes wenig zum Ganzen beitrug. Unsere bisherigen
Messungen sind fiir diesen Zweck noch zu wenig vortheilhaft vertheilt,
und lassen sich, wie oben gezeigt worden ist, vollkommen befriedigend
durch die Annahme A’ — A darstellen.*) Die Zahlen, welche in Sp. 7.
der Tabelle der Saturnsbeobachtungen fiir die Reduction auf mittlere
Opposition ohne Ring angesetzt sind, wurden daher berechnet in der

/

Hyppothese T = 1; sobald spiitere Beobachtungen eine Veranlassung

geben, diese Annahme zu verlassen, ist es leicht, auch in den jetzt vor-

liegenden die Trennung vorzunehmen, weil erst der letzte Schritt der
A/

ganzen Rechnung eine Annahme iiber den Werth von i erfordert, und

demgemiiss auch unsere Columnen 9) und 10) separirt enthalten, was
sich auf den Planetenball und was sich auf den Ring bezieht. — Die
iibrigen Rubriken der Tafel bediirfen keiner besonderen Erliuterung.

Endlich versteht es sich, dass man die Gleichung 15), analog der
entsprechenden fiir die iibrigen Planeten, auch beniitzen kann, um mit-
telst der bekannten Helligkeit Saturns in der Normalstellung diejenige
vorauszuberechnen, welche er zu irgend einer anderen Epoche auf-

— - e m—

*) Ich habe, nur aus einem Interesse der Curiositit und um mir den Gang der Rechnung
vorliufig klar zu machen, den Zahlenwerth von A’ : A gesucht, welcher den bisherigen
Beobachtungen am besten entsprechen wiirde. Ich finde denselben = 1.1404, wornach
die Weisse des Ringes sich zu der des Balles sehr nahe verhalten wiirde wie 8: 7. Aber
die wahrscheinliche Unsicherheit dieser Zahl ist mehr als doppelt so gross als ihre Ab-
weichung von 1, wesshalb ich auf ihre Ableitung nur etwa insoferne einigen Werth
legen maochte, als sie darthut, dass ein der Eins sehr nahe kommender Werth
die Beobachtungen zur Zeit am besten darstellt.

12
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weisen wird, Man wird zu dem Ende nur den Werth der Reduction,
wie er sich fir den angenommenen Zeitpunct aus Gleichung 15) berech-
net, abziehen miissen vom Logarithmus der Helligkeit in der Normal-
stellung, welcher bis auf weitere Beobachtung aus der 4" unserer Gleich-
ungen A. in §. 5. zu entnehmen ist. .

Bei der ganzen Rechnung bis einschliesslich zur Reduction auf die
mittl. { ohne Ring braucht man nicht die absoluten Maasse der Grossen
r, R etec., sondern nur ihre Verhiltnisse. Die absoluten Dimensionen
haben keinen Einfluss auf die Vergleichung der verschiedenen Beobacht-
ungen unter sich; sie kommen erst dann in Betracht, wenn man zu
solchen Betrachtungen iibergehen will, wie sie in §. 7. angestellt sind.

Die verschiedenen mir vorliegenden Data (beruhend auf den Messungen
- von Bessel, von Encke, von Struve bei Arago a. a. O. und die An-
gaben bei Midler, Astron. Briefe 1846) stimmen auch besser iiber die
relativen Grossen iiberein als iiber die absoluten; in einem Mittel aus

denselben legte ich bei der Rechnung folgende Zahlen zu Grunde:
Polar-Durchm.

log Aequat.-Durchm. f Ly
Aeuss. Ring-Durchm. 3

log Aequat.-Durchm. , L
Innerer Ring-Durchm.

log N =—.0.17830;

Aequat.-Durchm. f
Unter », dem Radius der Kugel, welche in der Betrachtung an die
Stelle des Sphiiroids gesetzt wird, verstand ich das geometrische Mittel aus

den Hilften des grossten und kleinsten Durchmessers; es fand sich daher

R,
log —* = 0.38056

R,
log — = 0.19941.

Derjenige Werth von H, welcher nicht iiberschritten werden darf,
wenn Sonne oder IErde das Sphiroid auf beiden Seiten iiber den Ring
sollen hervorragen sehen, ergab sich hiemit (s. die Formel nach Gleich-
ung 5.) = 23" 478 (ohne Riicksicht auf die abgeplattete Form wiirde
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er werden 24°36’.2); und die Constante fiir die ,,Reduction weg. ellipt.

Gest.,** nimlich die Grosse log ]/ % — 1 (s. d. Gleich. unmittelbar vor

No. 13) nahm den Werth an 9,66487.
Was noch den in § 7. der Abhandlung angenommenen absoluten

Werth von » betriftt, so erhielt ich aus den verschiedenen mir vorlie-
genden Angaben fiir den Aequatoreal-Durchmesser des Planeten, gesehen
aus seiner mittleren Entfernung von der Sonne, im Mittel die Zahl von
17.4395; daher den Logarithmus des Aequatoreal-Radius in Secunden
— 0.94050; und da nach dem Obigen derjenige unseres mittleren Kugel-
radius um 0.02102 kleiner anzunehmen war, so fand er sich = 0.91948.
Der Logarithmus der wirklichen Grisse, ausgedriickt, wie es unsere For-
meln fordern, in Theilen der mittleren Entfernung © &, wurde hier-
mit*) log » = 6.98470 — 10; sowie in §. 7. angenommen war.

Um endlich auch in Betreff der Reduction der Saturnsbeobacht-
ungen wenigstens an Einem Beispiele von der Entstehung der Zahlen,
wie sie in unserer Tabelle niedergelegt sind, vollstindige Rechenschaft
abzulegen, und zugleich die Anwendung unserer Theorie desto deutlicher
vor Augen zu stellen, fithre ich zum Schlusse die Zahlenwerthe fiir die
verschiedenen Grossen an, wie sie in der fir die drei ersten Saturns-
beobachtungen (No. 118, 132, 141) gemeinschaftlich gefithrten Rechnung
der Reihe nach auftreten. Die beiden iusseren dieser drei Messungen
liegen um 12 Tage auseinander: die Verdinderung der Grossen <, J, M
1st aber bei der betriichtlichen Entfernung des Planeten eine so langsame,
dass ich es fiir geniigend hielt, dieselben fiir alle drei Beobachtungen so
anzuwenden, wie sie fiir das arithmetische Mittel der drei Zeiten sich
ergeben, und nur das Product A4’ fiir jede besonders zu bilden. DBei
Gelegenheit der getrennt gefiilhrten Rechnung fiir die beiden Beobacht-
ungen No. 238 und 240 hatte sich nédmlich schon vorher gezeigt, dass
innerhalb der 24 Tage, welche zwischen diesen beiden Beobachtungen

*) Den Logarithmus derjenigen Entfernung Saturns von Sonne, fiir welche obige Zahlen

gelten, angenommen = 0.97965
12%

—
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liegen, der Logarithmus der in der Hauptklammer in Gleichung 12)
stehenden Grosse sich nur um 0.0048, also fir jeden Tag im Durch-
schnitte um 0.0002 geiindert hatte. ™)

Das arithmetische Mittel der drei in Tabl. V1. einzeln aufgefiihrten
Beobachtungszeiten, ist 1852 Mirz 15 15" 35.6 Miinchener Zeit, oder
15" 42°.7 mittlere Berliner Zeit. Fir den Saturnsort muss diese Zeit
um 1" 2272 verkleinert werden, weil gemiiss der damaligen Entfernung
des Planeten das Licht um so viel verspiitet zur Erde kam. Aus dem
Berliner Jahrbuche erhielt ich hiermit durch Interpolation:

helioc. Linge f . . . . ¢ = 36" 574 16"
y Bréite B o8 = — 2 25171
| . LDge & . o v @ = 175 42,19
und fiir die Distanzen
og O Hh = 0.96440
og & H = 0.99969
g O & = 9.99804.
Hiermit ergibt sich aus den Gleichungen 1) und 2)
¢ =+ 3°44'40".9 @)= 40" 1886
V= — 341742 .3
g= 220 18.6 5 =36 36.9.

Die Grossen £ und w, welche die Lage des 7} Ringes gegen die
Ekliptik bestimmen, finden sich nach Bessel (vergl. Berl. Jahrb. bei
den Erliuterungen zur Ring-Ephemeride) fiir unsere Epoche

2= 16733 34': w=28"10'26/".4.
Hiermit erhielt ich nach den Gleichungen 3/)

A= 260 42.4: B =24 284
und dann weiter aus 4) und 4)

log Wy =  9.97723 log W, =  9.97987
Wo = 46° H5'.5 Wy = 43°12'.8
Hy= —18 23.45 H, = —17 18.6

*) Analog habe ich bei der Berechnung auch die zwei Beobachtungen No. 218 und 222,
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die letzte dieser Grissen genau iibereinstimmend mit dem Werthe, welcher
aus den Daten des Jahrbuches direct interpolirt wird. — Sonne und Erde
sehen beide die Sidseite des Ringes; beide Rinder dessglben projiciren
sich fiir jeden dieser Standorte auf die Saturnskugel (weil beide Werthe
von H den Grenzwerth 23° 47/.8 nicht erreichen), und zwar, da sie von
Siiden her gesehen werden, auf die nordliche Hilfte derselben. Weil
zugleich der absclute Werth von Hg grosser ist als der von H,, so
werden, von () aus gesehen, die Projectionen beider Ringrinder weiter
nordlich fallen als von & aus gesehen; es wird daher von der Letz-
teren aus der mmnere Ringrand sich auf die erleuchtete Kugel projiciren,
der #ussere aber im Norden noch von einem Schattenstreife begleitet
sein. Jedoch wire es moglich, dass dieses Verhalten nicht lings des
ganzen Zuges unserer Projectionscurven, sondern nur lings seines grossten
Theiles stattfinde; wenn nimlich die beiden von © und von & aus
genommenen Projectionen desselben Ringrandes sich auf der Kugel schnei-
den wiirden. Nun finden sich aber die extremen Werthe @, innerhalb
welcher allein die & solcher Puncte fallen, welche sich wirklich auf die
Kugel projiciren, aus der fiir diese Schranken gegebenen Gleichung 6)
wie folgt:

Innerer Ringrand Aeusserer Ringrand
0 ¢ 7 01~
Rechnung fiir ¢ ) 11741%7 30% 17°.5
| 82 9.3 63 33.5
~r ¢ r
Rechnung fir & 7 29.7 2 25 ?7 ;3
78 55 .9 60 58 .3.

In keines dieser vier Intervalle der & fillt Kiner der beiden Werthe
90" oder 270"; also existiren keine Durchschnitte unserer Curven, und
es wird daher die siidliche Grenze desjenigen Kugelstiickes, welches kein.
Licht nach der Erde sendet, wirklich ganz (und nicht bloss dem grossten
Theile nach) von der tellurischen Projection des inneren Ringrandes, und

welche nur vier Tage auseinanderfallen, zusammengenommen, wie ‘dies fir dieselben
ebenso wie fiir die obengenannten schon aus Tabl. VI. ersichtlich ist. Die anderen
wurden einzeln reducirt.
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die nordliche ganz von der Schattenlinie des dusseren Ringrandes gebildet
werden; also jede von beiden von Einer vollig continuirlichen Linie.
Zugleich hat man fiir die Berechnung jeder dieser beiden Linien unseren

Fall A, indem ?Sin  fiir beide Ringrinder << 1 wird. (Der Lo-

garithmus ist, bei der Rechnung fiir den inneren Ringrand, 9.81669
und fiir den dusseren 9.99784.) Folglich sind die iussersten Werthe
von /, bis zu welchen man beide Linien zu verfolgen hat, diejenigen,

welche die Grenzen des der Sonne und der Erde zugleich zugewen-
T

deten Kugelstiicckes bestimmen; fir unseren Fall die Werthe © —
und 5 —+ -n2-, oder die Zahlen — 49" 41/.4 und + 126" 36'.9, welche

um v = 176" 18.3 von einander entfernt sind. Wenn man fiir die
mechanische Quadratur die siebente Gauss’sche Formel beniitzt,™) so
erhiillt man die sieben zwischen jenen Grenzen einzuschaltenden Argu-
mente so, wie sie in der ersten Zeile nachstehender Zusammenstellung
aufgefiihrt sind; die zweite Zeile gibt die Werthe von 6, welche an der
Siidgrenze des nicht leuchtenden Giirtels zu jenen / gehiren, und die
dritte diejenigen b, welche an der Nordgrenze dieser Zone denselben /
entsprechen. Beide sind aus der Gleichung 5%F) (mit der gehirigen
Wahl des Zeichens vor der Wurzel) berechnet, und zwar, wie es nach
dem soeben Gesagten sein musste, die Ersteren, indem die der Erde
und dem inneren Ringrande entsprechenden Werthe der Constanten ange-
wandt wurden, die Letzteren dagegen fiir Somme und iiusseren Ringrand.

WErtha VOB & ' 5. 60 6 ¢ wscn —45712'.2 —26°54'.3 4+ 2°41°'% 4 38°27.75 74° 143 +103°49'.8 122" V.7
’ St nze ¥ 37 1 ; hy 52 47.3 S0 22.% 49 578

Weike Voi® {‘mdgrtnn 84 44.8 81 37.1 2 10 60 1.2 52 47.5 2.9 l_
Nordgrenze 62 02 59 33.5 50 384 38 39.2 J0 39.2 27 19.3 26 30,2

Unser Integral JJ wird, weil der verdeckte Kugeltheil wirklich giir-
telformig ist, die Differenz zweier durch mechanische Quadratur zu finden-
den Integrale, deren erstes berechnet wird, indem man mit jedem / das
der Siidgrenze entsprechende & verbindet, wiithrend bei dem zweiten das

*) Vgl. Comment. Societ. Gotting. recent. Vol. III. math, p. 39 ff.
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b der Nordgrenze angewandt werden muss. Die sieben Glieder, aus
welchen sich der approximative Werth des Einen und des anderen In-

tegrales zusammensetzt, d. h. die siehen Werthe des Productes
v

¥ 1o Keos(l— ©) cos (I — &) Sin 6% (2 +- cos b)
(in welchem K den von Gauss mit £ bezeichneten Quadraturcoefficienten

vorstellt), finde ich wie folgt:

Siidgrenze Nordgrenze
0.00040 62 0.00016 36
0.01234 51 0.00481 01
0.04519 30 0.01443 97
0.04264 80 0.00909- 66
0:01667 15 0.00228 78
0.00273 06 0.00028 34
0.00007 92 0.00000 75
Summe 0.12007 36 . . . . . 0.03108 87.

Demnach wird J = 0.08898 49. Den Logarithmus von 4 findet man,
zo v = 176".30, aus unserer am Ende beigefiigten Tafel —= 9.82302;
daher wird log (¢ —J) = 9.76066, und wenn man dazu noch die Re-
duction wegen elliptischer Gestalt legt (welche nach Gleichung 13) fir
unseren Fall sich ergibt — 0.00407), so erhilt man den -corrigirten
Werth 9,76473, sowie er in Col. 9 des Tabl. VL. (p. 22) sich einge-
tragen findet.

Um nunmehr auch die Quantitiit des Lichtes zu finden, welches vom
Ringe aus nach der Erde geht, muss man zuniichst die & derjenigen
Puncte aufstellen, in welchen die beiden Ringrinder von der Grenze des
Kugelschattens und von der Grenze der Kugelprojection geschnitten werden.
Diese & sind um 180° verschieden von denjenigen, welche schon oben,
als die ‘extremen @ fiir die Berechnung der Curven auf der Kugel, an-
gefiihrt wurden; man erhiilt daher folgende Zusammenstellung:

Vorausgehende Anse.®) Die Ellipse, welche die tellurische Pro-

*) Die bei der tiglichen Bewegung vorausgehende Ring-Anse ist (weil unsere % etc. recht-
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jection der Kugel begrenzt, tritt am inneren Ringrande ein unter &
— 187297 und am #usseren aus unter 3 — 205" 27'.3; dagegen
tritt die Ellipse, welche den Schlagschatten der Kugel begrenzt ein und
aus unter grosseren ¢, niimlich respective 191° 417 und 210°17%5.
Diese letzteren ¢ entsprechen also solchen Puncten der beiden Ring-
rinder, welche fiir den Beobachter auf der Erde schon hinter der Kugel
liegen; daher wird auf dieser Seite kein Schatten gesehen, sondern der
Planetenball projicirt sich auf den erleuchteten Ring.

Nachfolgende Anse. An dieser Anse tritt die erste unserer beiden
Ellipsen wieder von aussen her in den Ring unter 4 — 240° 58’.3, und
erreicht den inneren Rand unter 258° 55.9. Dagegen beginnt die
Ostgrenze des beschatteten Ringstiickes am dusseren Rande erst unter
243" 335 und endigt am inneren erst unter 262° 9/.3; sie liegt also
itberhaupt mehr ostlich als die andere Linie, und folglich wird an dieser
Anse der Beobachter die Kugel, soweit sie sich fiir ihn auf den Ring
projicirt, noch von einem Schattenstreife begleitet sehen.

Man sieht schon hieraus, dass ein Durchschnitt der zwei Ellipsen,
der eine physikalische Bedeutung hiitte, nicht existirt. In der That ergibt
sich, wenn man den geometrischen Durchschnitt aus unserer dafiir

aufgestellten Gleichung sucht, dass derselbe ausserhalb des materiellen

Ringes fillt, nimlich an eine Stelle, welcher log—? = 0.49391 > log ‘;,‘c

entspricht.
Wir finden also, dass dasjenige Stiick des Ringes, welches uns kein
Licht sendet, und dessen innere Grenze der innere Ringrand bildet, nach
aussen begrenzt ist wie folgt:
@) Zwischen ¢ — 187°29.7 und 9 = 205° 273 von der Ellipse,
welche die tellurische Projection der Kugel auf die Ringebene umsiiumt.
h) Zwischen 4 = 205" 27/.3 und 9 — 243° 33°.5 vom #rsseren
Ringrande.

linfig gezihlt werden, und weil wg der Werth von & ist, welcher der Richtung nach
der Krde entspricht) diejenige von beiden, welcher die positiven Werthe von $ — w3z < 180°
entsprechen.
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¢) Zwischen ¢ = 243" 33’5 und & = 262°-9.3 von der Ellipse,
welche den Schlagschatten der Kugel bezeichnet.

Zerlegen wir uns also dieses Stiick in Sectoren, so erhalten wir,
wegen @) und ¢), zwei elliptische Sectoren; dazu dann zwei Kreissectoren,
den Einen, vom Radius R, wegen 0) und den Andern, vom Radius R,
und sich erstreckend von ¢ = 187° 29.7 bis 262° 9.3, welcher mit
entgegengesetztem Zeichen aufzufithren ist, um die Theile der drei an-
deren Sectoren, welche innerhalb des inneren Ringrandes fallen, wieder
zu compensiren. Die Grisse M in Gleichung 11) wird demmach fir uns,
wenn man Alles in Zahlen zusammenstellt, aus folgenden Theilen gebildet:
3.2642  [ist der Theil 11%]

— 0.1906 0 [Ellipt. Sect. @) Rechnung nach 11" fir &]
— 0.6106 1 [Kreis-Sect. ). Formel 11°

— 0.1980 1 |Ellipt. Sect. ¢) Rechnung nach 11" fir O]
0.5196 0 |Compensirender Kreis-Sector. Formel 119
M = + 2.7845 8 oder log M — 0.44476.

Legt man zu diesem Logarithmus noch die Correction wegen Ring-
spalte 9.97330 (s. ob.) und den Logarithmus des Productes Sin H Sin H 4,
welcher ist 8.97253, so erhilt man 9,39059, welche Zahl (auf 4 De-
cimalen reducirt) sich in Columne 10. des Tableau’s eingetragen findet.
Setzt man endlich, bis auf bessere Destimmung, A/ = A4, so erhilt man
fir die ganze Lichtstirke des Planeten (Kugel und Ring) nach Gleichung
12) den Ausdruck

log (M II') = 9.91779 — log (d4")* + log r* -+ log A4,
wobei der Werth von log (44') fir jede der drei Beobachtungen be-
sonders™) sich ergeben hat wie folgt:
No. 118 . . . log 44' = 1.96076

L0 e ¥ L 1.96515
1 | S 1.96593

*) Auch die in Columne 13. aufgefithrten Zenitdistanzen des Saturn sind far jede der

drei Beobachtungen mit dem ihrem Momente entsprechenden geocentrischen Orte des
Plancten berechnet,

13
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(Vgl. Col. 11. des Tableau’s). Es wird daher fiir die drei Beobacht-
ungen der Reihe nach

5.99627
log (I1 4 II') = ; 5.98749 i ~+ log r* 4~ log 4

5.98593
und endlich erhidlt man aus den Gleichungen 14) und 15) die
0.00521
Reduction auf mittlere 4§ ohne Ring — ; 0.01399
0.01555

sowie dieselbe, auf vier Stellen abgekiirzt, unter der betreftenden Ueber-
schrift in Columne 7. der Zusammenstellung eingetragen ist. —

Man wird in Zukunft Veranlassung haben, unsere Theorie noch da-
durch zu vervollstindigen, dass in der Rechnung auch noch die Verstiirkung
aufgenommen wird, welche das Licht der Sonne auf dem Planeten durch
den Widerschein vom Ringe her, und ihr Licht auf dem Ringe durch das
vom Planetenballe daraufgeworfene Licht erhilt. Es ist mir wahrschein-
lich, dass die Vergrisserung der apparenten Helligkeit Saturns, welche
von solchem doppelt reflectirten Lichte herriihrt, sich den Messungen nicht
entzieht; und vielleicht ist es ihr Einfluss, welcher uns fiiv Saturn der-
malen eine etwas grissere Albedo finden liess als fiir Jupiter und Venus.
Aber fiir jetzt kinnte ihr Betrag nicht numerisch ermittelt werden; denn
es ist klar, dass derselbe den Ausdruck in 12) vergrossern wiirde um
ein Glied mit dem Factor 44/, oder den Ausdruck in 15) um ein Glied,
welches nicht mit dem Verhiltnisse der Albedo des Ringes zu der
des Sphiiroids, sondern mit dem absoluten Werthe der ersteren mul-
tiplicirt wiire. Diesen absoluten Werth zu beurtheilen, fehlt uns gegen-
wiirtig jeder Anhalt; man wird also das entsprechende Glied erst dann
aufzustellen veranlasst sein, wenn entweder, durch zuverliissige Vergleich-
ung mit dem directen Sonnenlichte, die Albedo Eines unserer Planeten
(und hierdurch nach den Gleichungen §. 7. K. auch die der anderen)
bekannt sein wird, oder wenn man glauben darf, in einer geraume Zeit
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hindurch fortgesetzten Reihe der Saturnsbeobachtungen selbst ausreichen-
des Material zu besitzen, um aus ihrer Vergleichung unter sich auf den
absoluten Werth der Albedo des Ringes zu schliessen, mit Hilfe deren
alsddnn auch die des Saturnsballes und die der anderen Planeten be-
kannt werden wiirde. Ieser Zeitpunkt ist noch nicht gekommen.

13 *
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Tafel fiir den Lambertschen Factor der Phase

(Sin v — v cos v).
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