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ERSTER BAND. (1. Bd.)® Mit 3 Tafeln. hoch 4. 1852. brosch. Preis 13 & 60 9.
A. F. MOBIUS, Ueber die Grundformen der Linien der dritten Ordnung. Mit 1 Tafel. 1849. 2 .4 40

P. A. HANSEN, Aufidsung eines beliebigen Bystems von linearischen Gleichungen. — Ueber die Entwickelung der

Groesse (1 —2al +u2}_ﬁ nach den Fotenzen von a. 1849. 1.4 20 3.

A. SEEBECEK, Usber die Querschwingungen elastischer Stibe. 1849. 1 4.

C. F. NAUMANN, Ueber die cyclocentrische Conchospirale u. fiber das Windungsgesetz v. Planorbis Corneuns. 1849. 1 4.

W. WEBER, Elektrodynamische Maassbestimmungen (Widerstandsmessungen). 2 Abdruck. 1863, 3 4.

F. REICH, Neue Versuche mit der Drehwaage. 1852. 2 K.

M. W. DROBISCH, Zusiitze zum Florentiner Problem. Mit 1 Tafel. 1852. 1.4 60 3.
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W. HOFMEISTER, Beitrige zur Kenntniss der Gefiss togamen. I. Mit 18 Tafeln. 1852, 4 K&.

P. A. HANBEN, Entwickelung des Products einer Potenz des Radius Vectors mit dem Sinus oder Cosinus eines Viel.
fachen der wahren Anomalie in Reihen, die nach den Sinussen oder Cosinussen der Vielfachen der wahren, excen-
trischen oder mittleren Anomalie fortschreiten. 1853. 3 M-

—— Entwickelung der negativen nund ungraden Potenzen der Quadratwurzel der Function 2 < ¢'2 — 2’ (cos U cos U
4 sin U gin cos J). 1854, 3 M.

0, SCHLOMILCH, Ueber die Bestimmung der Massen und der Trigheitsmomente symmetrischer Rotationskirper von

ungleichformiger Dichtigkeit. 1854. 80 3.
—— Ueber einige I]I%amﬂina Reihenentwickelungen u. deren Anwend. auf die ellipt. Functionen. 1854. 1 .# 60 2.
P, A. HANBEN, Die Theorie des Aequatoreals. 1855, 24 40 3.
C. F. NAUMANN, Usber die Rationalitit der Tangonten-Verhiltnisse tauntozonaler Krystallfiichen. 1855. 1 2.
A. F. MOBIUS, Die Theorie der Kreisverwandtschaft in rein geometrischer Darstellung. 1555, 2.8

DRITTER BAND. (V. Bd.) Mit 15 Tafeln. hoch 4. 1857. brosch. Preis 19 & 20 5.
M. W. DROBISCH, Nachtrage zur Theorie der musik. Tonverhiltnisse. 1855. 1.4 20 3.
P. A, HANSEN, Auseinandersetzung einer zweckmissigen Methode zur Berechnung der absolutem Stdrungen der

kleinen Planeten. FErste Abhandlung. 1856, 5 4.
E. EOHLEAUBCH und W. WEBER, Elektrodynamische Maassbestimmungen, insbesondere Zuriickfihrung der Strom-

intengitits-Messungen auf mechanisches Maass. Zweiter Abdruck. 1880, 1 .& 60 3.

H. D'ARREST, Resultate aus Beobachtungen der Nebelflacken und Sternhaufen. Erste Reihe. 1856, 2 A 40 3.
W. G. HANKEL, Elektrische Untersuchungen. Erste Abhandlung: Ueber die Messung der atmosphirischen Elektri-

citdt nach absolutem Maasse. Mit 2 Tafeln. 1856. 6 M,

W. HOFMEISTER, Beitrige zur Kenntniss der Gefhsskryptogamen. II. Mit 13 Tafeln. 1857. i 4.
VIERTER BAND. (VI. Bd.) Mit 29 Tafeln. hoch 4. 1859. brosch. Preis 22 # 50 9.
P, A. HANBEN, Auseinandersetzung einer zweckmiissigen Methode zur Berechnung der 'absoluten Btdrungen der
kleinen Planeten. Zweite Abhandlung. 1857. 1 4.

W. G. HANKEL, Elektrische Untersuchungen. Zweite Abhandlung: Ueber die thermo-elektrischen Eigenschaften des
Boracites., 1857, 2.4 40 %5.

—— Elektr. Untersuch. Dritte Abhandl. : Ueber Elektricititserregung zwischen Metallen uv.erhitzten S8alzen. 1858.1 .4 60 5.

P. A. HANSEN, Theorie der Sonnenfinsternisse und verwandten Erscheinungen. Mit 2 Tafeln. 1858. 6 M.

G. T. FECHNER, Ueber ein wichtiges psychophysisches Grundgesetz und dessen Beziehung zur Schitzung der Btern-

dssen. 1858, 1.k

W. HOFMEISTER, Nene Eeitrl.ga zur Kenntniss der Embryobildung der Phanerogamem. I. Dikotyledonen mit ur-
springlich einzelligem, nur durch Zellentheilung wachsendem Endosperm. Mit 27 Tafeln. 1859, 8 4.
FUNFTER BAND. (VII. Bd.) Mit 30 Tafeln. hoch 4. 1861. brosch. Preis 24 4.
W. G. HANKEL, Elektrische Untersuchungen. Vierte Abhandlung: Ueber das Verhalten der Weingeistlamme in
elektrischer Beziehung. 185%. 2 M.

P. A. HANBEN, Auseinandersetzung einer zweckmissigen Methode zur Berechnung der absoluten Stirungen der
kleinen Planeten. Dritte Abhandlung. 1859. 7 j 20 .

G. T. FECHNER, Ueber einige Verhiltnisse des binocularen Behens. 1860. 5 & 60 =,

a. !{EE[‘EEHIUE, Zwei Abhandlungen: I. Beitrige zur Anatomie der Cycadeen. Mit 5 Tafeln. II. Ueber Seitenknospen
el Farnen. 158640. 3 8.
W. HOFMEISTER, Neues Beitrige zur Kenntniss der Embryobildung der Phanerogamem. II, Monokotyledonen. fl‘i.t.

25 Tafeln. 1861. 8 A
SECHSTER BAND. (IX. Bd.) Mit 10 Tafeln. hoch 4. 1864. brosch. Preis 19 4 20 2.
W. G. HANKEL, Elektr.Untersuchungen. 5. Abhandl, : Maassbestimmungen d. elektromotor. Kriifte. 1.Th. 1861. 1 .# 60 2.

—_— .'IIaununtEn fiber die Absorption der chemischen Strahlen des Sonnenlichtes. 1862. 1 4 20 3.

P. A. HANBEN, Darlegung der theoretischen Berechnung der in den Mondtafeln angewandien Stdrungen. Erste
Abhandlung. 1862. 9 M.

G. METTENIUS, Ueber den Bau von Angiopteris. Mit 10 Tafeln. 1863. i 410 3.

W. WEBER, Elektrodynamische Maassbestimmungen, insbesondere fiber elektrische Schwingungea. 1864, 3 M.
SIEBENTER BAND. (XI, Bd.) Mit 5 Tafeln. hoch 4. 1865. brosch. 17 M.
P. A. HANSEN, Darlegung der theoretischen Berechnung der in den Mondtafeln angewandten Stdrungen. Zweite
Abhandlung. 1864. 9 4.

@. METTENIUS, Ueber die Hymenophyllaceae. Mit 5 Tafeln. 1864. 3.4 60 9.

P. A. HANSEN, Relationen einestheils zwischen Summen und Differenzen und anderntheils zwischen Integralen und
Differentialen. 1865. 2 M.

W. G. HANKEL, Elektrische Untersuchungen. Sechste Abhandlung: Maassbestimmungen der elektromotorischen Krifte.
Zweiter Theil. 1865. 2458 9.
ACHTER BAND. (XIII. Bd.) Mit 3 Tafeln. hoch 4. 1868. brosch. reis 24 4.
P. A. HANBEN, Geoditische Untersuchungen. 1865. 5 M 60 3.

—— Bestimmung des Lingenunterschiedes zwischen den Sternwarten zu Gotha und Leipzig, unter seiner Mitwirkung
ausgefiihrt von Dr. Auwers und Prof. Bruhns im April des Jahres 1865. Mit 1 Figurentafel. 15866. 2 & 80 .
W. G. HANKEL, Elektrische Untorsuchungen. Siebente Abhandlung: Ueber die thermoelektrischen Eigenschaften des
Buﬁgk;?stallas. Mit 2 Tafeln. 1866. 2 .4 40 3.
P. A. HANSEN, Tafeln der Egeria mit Zugrundelegung der in den Abhandlungen der Kdnigl. Shchs, Gesellschaft der
Wissenschaften in Leipzig verdffentlichten Btdrungen dieses Planetenm berechmet und mit einleitenden Aufaitzen

versehen, 1867. 6 4 80 7.
—— Von der Methode der kleinsten Quadrate im Allgemeinen und in ihrer Anwendung auf die Geodisie. 1567. 6 .
NEUNTER BAND. (XIV, Bd. Mit 6 Tafeln. hoch 4. 1871. brosch. Preis 18 .&.

P. A. HANBEN, Fortgesetzte geoditische Untersuchungen, bestehend in zehnm Supplementen zur Abhandlung von der
Methode der kleinsten Quadrate im Allgemeinen und in ihrer Anwendung auf die Geodhsie. 1868, 5 4 40 7.
—— Entwickelung eines neuen verinderten Verfahrens zur Ausgleichung eines Dreiecksnetzes mit besonderer Butmg-

tung des Falles, in welchem gewisse Winkel vorausbestimmte Werthe bekommen sollen. 1869. 3 M.
—_— Engplamnnt zu der geoditische Uniersuchungen benannten Abhandlung, die Reduction der Winkel eines sphiroi-
dischen Dreiecks betr. 1869. 2.8,

*) Die eingeklammerten rimischen Ziffern geben die Zahl des Bandes in der Reihenfolge der Abhandlungen beider
Classen an.
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Ih ciner fritheren Arbeit') hatte sich der Verfasser die Aufgabe
gestellt, fir die Vorausberechnung der Mondfinsternisse einen
moglichst plausibelen Werth der sogenannten Vergrosserung des Erd-
schattens, d. h. des Unterschiedes zwischen dem beobachteten und
dem berechneten Halbmesser des Kernschattens zu ermitteln. Zu
diesem Zwecke wurden etwa 3400 Contactbeobachtungen berechnet,
also Beobachtungen, welche sich auf die Zeit der Berithrung von
Punkten des Mondrandes resp. der Mondoberfliche mit dem Schatten-
rande bezogen. Der Verfasser darf hoffen, durch diese Arbeit das
bisherige Beobachtungsmaterial in der Hauptsache erledigt zu haben,
und es tritt nunmehr die Frage auf, ob es sich lohnt, die seit Alters
her iibliche Beobachtung der Kraterbedeckungen in der gleichen
Weise fortzusetzen, oder ob vielleicht durch schiirfere Messmethoden
dieser Erscheinung neue Gesichtspunkte abzugewinnen sind. Es sollen
daher auf den folgenden Seiten einige neue und inzwischen prak-
tisch erprobte Arten der Beobachtung von Mondfinsternissen be-
sprochen werden. Zuvor jedoch sei es mir noch gestattet auf einige
Bemerkungen niher einzugehen, welche von angesehener Seite?

1) Die Vergrisserung des Erdschattens bei Mondfinsternissen, Abhandl. der
K. 8. Gesellsch. der Wissensch., math.-phys. Classe Bd. XVII pag. 365, soll im
Folgenden kurz mit I citirt werden.

2) H. Seeuicen, Recension in der Vierteljahrsschr. d. A. G. XXVII pag. 186,
und H. SEguicer, Die scheinbare Vergriosserung des Erdschattens bei Mondfinster-
nissen (Abh. d. k. bayer. Akad. d. Wiss, IL CL. XIX. Bd. IL Abth.). Die letzt-
genannte Abhandlung, die mit S, citirt werden soll, gelangte erst in die Hinde
des Verfassers, als die vorliegende Arbeit bereits der K. S. Gesellsch. der Wissensch.,
zum Druck vorgelegt war. Die inleressanten Ergebnisse derselben konnten daher
nur noch in einigen kurzen Fussnoten Beriicksichtigung finden.
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372 Jouannes HARTMANN, (4

gegen die Art der Ableitung des Endresultates (I, pag. 538)
V = 48762 g gemacht wurden.

0
Die als Schlusswerth angenommene Zahl V — 48762 war direct

das arithmetische Mittel aus 2920 einzelnen Beobachtungen, welche
seit 1841 von einer grossen Anzahl von Beobachtern erhalten wurden.
Da die einzelnen Beobachtungen je nach der Auffassung des Beobach-
ters nicht selten um mehr als 20" von obigem Durchschnittswerthe
abweichen, so konnte durch verschiedenartige Gewichtsvertheilung
das Endresultat um erhebliche Betr.*:igé: verschoben werden. Um die
Grenzen dieser bleibenden Unsicherheit zu ermitteln, wurden damals
noch andere Mittelwerthe von V berechnet und es konnte allerdings
befremdlich erscheinen, dass gerade der kleinste aller dieser Werthe
als definitives Resultat angenommen wurde. Da der Gedankengang,
welcher zu dieser Annahme fiihrte, damals nicht geniigend gekenn-
zeichnet wurde, so soll dieses Versiumniss hier nachgeholt werden.

Zur Bildung des obigen, frilher mit V, bezeichneten Werthes
V= k8762 erhielt wie gesagt jede Beobachtung das gleiche Ge-
wicht, in V. dagegen wurde jedem Beobachter das Gewicht 1 ge-
geben. Es liegt nun in der Natur dieser Beobachtungen, dass die
geiibteren Beobachter auch grossere Reihen von Beobachtungen
lieferten. Diese Reihen von 50 und mehr guten Beobachtungen er-
hielten nun in V, dasselbe Gewicht, wie etwa eine einzelne Beobach-
tung, die vielleicht von einem ganz ungeiibten Beobachter beige-
bracht wurde. Wenn nun auch diese Gewichtsvertheilung in V.
offenbar zu verwerfen ist,. so hiitte immerhin V, bei einem umfang-
reichen Beobachtungsmaterial noch zufillig mit dem gesuchten rich-
tigen Mittelwerthe iibereinstimmen konnen — aber es tral aus einem
anderen” Grunde eine systematische Vergrosserung von V. auf. - Seit
der Einfithrung ausreichender Beobachtungshiilfsmittel zeigte es sich
nimlich deutlich, dass geiibtere Beobachter den Schatten stets kleiner
messen, als ungeiibte. Hiernach wird der Mittelwerth um so grosser
werden, je grosseres Gewicht man den ungeiibten Beobachtern giebt.
Da es nun fiir die Vorausberechnung der Finsternisse erwiinscht sein
musste, emen Mittelwerth aus moglichst vielen Beobachtern zu
haben, so wurden die minderwerthigen Reihen neben den besseren
nicht ausgeschlossen, andererseits durften sie aber auch nicht vor
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diesen bevorzugt werden. Aus diesem Grunde schien es dem Ver-
fasser am richtigsten zu sein, einer jeden Beobachtung das gleiche
Gewicht beizulegen. Dass ein aus den ersten zwei Decennien dieses
Jahrhunderts berechneter Werth, welcher aus gleichem Grunde zu
gross ausfallen musste, fir die Vorausberechnung kiinftiger Finster-
nisse keine Bedeutung haben konnte, diirfte nach dem Gesagten eben-
falls einleuchten.

Da es mir wichtig erscheint, alle Bedenken zu beseitigen, so
soll noch auf zwei Punkte hingewiesen werden, welche fir die
Richtigkeit eines zwischen 48" und 9" liegenden Werthes von V
sprechen. An der oben erwihnten Stelle leitet Herr Seeuer durch
vollkommen andere Ueberlegungen aus dem ganzen Beobachtungs-
material einen Mittelwerth 506 ab, wihrend er fiir die Ein- und
Austritte des Mondrandes allein %621 findet. Wenn auch diese
heiden Zahlen nicht unabhiingig von einander sind und sehr ver-
schiedenes Gewicht haben, so kann man doch sagen, dass beide
durch den von uns angenommenen Werth von V gleich gut dar-
cestellt werden. Und in der That ist auch das besagte }, durchaus
nicht der kleinste Mittelwerth, der aus den vorliegenden Beobach-
tungen abgeleitet werden kann. Denn wollte man, wie in V, die
weniger guten Beobachter, so einmal umgekehrt die besten einseitig
bevorzugen, so kiime man auf weit kleinere Zahlen. Der bei weitem
heste Beobachter ist Scummr, der allein ziemlich den dritten Theil
aller Beobachtungen geliefert hat (948 von 2920) und dessen Beobach-
tungen immer ausserordentlich gut iibereinstimmen. Nichst diesem
diirfte MioLer die grosste Uebung besessen haben, obwohl er zu den
hier benuizten Finsternissen nur 130 Beobachtungen beisteuert. Wie
schon (I pag. 581) angegeben wurde, ist nun das Mittel

aus Scamint’s 948 Beobachtungen V — k6744
und ebenso aus MioLer’s 130 Beobachtungen V — £5.79
und das Mittel aus beiden V. = £6.36.

Reducirt man dagegen die Zahlen auf mittlere Mondparallaxe = , so

ergeben
ScamipT V®—=145789

MAipLER V= £6.16
beide im Mittel V" — £5.66.
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Man sieht an diesen Zahlen, wie ausgezeichnet die Resultate von
geitbten Beobachtern iibereinstimmen, ein Punkt, auf den wir spiter
noch zuriickzukommen haben. Fiir den allgemeinen Gebrauch diirften
jedoch diese Werthe eben so wenig, wie die das andere Extrem dar-
stellenden V. zu empfehlen sein, denn ¥V, und V. werden etwa die
dussersten Werthe sein, die man selbst bei gewaltsamer Behandlung
der Beobachtungen nur erreichen kann. Innerhalb dieses Bereiches
liegen aber die Werthe von V, an sehr passender Stelle, wie aus
dieser Zusammenstellung folgt:

V. 46736 Ve k5766
V, £9.50 Vo §8.62
V. 50.53 V® £9.67 .

Hiernach dirfte gegen die Werthe von V, nichts mehr einzu-
wenden sein; man hitte also zu setzen entweder
V= 4£9"50 — const. oder V — 48762 g -

0
Wenn der Verfasser in der fritheren Arbeit die letztere Form

auch fiir zuverlissiger hielt, so hat er doch diese Frage, wie ja schon
aus der Berechnung beider Mittelwerthe folgt, offen lassen wollen,
da V jedenfalls in viel complicirterer Weise von Sonnen- und Mond-
parallaxe und wohl auch von der Sonnendeclination abhiingig ist,
sodass man emstweilen V = const. fiir ebenso richtig ansehen darf.
Das bisherige Beobachtungsmaterial liefert keinerlei Anhaltspunkte zur
Entscheidung dieser Frage, deren spiitere theoretische Losung jedoch
nicht ausgeschlossen ist'). Fir die praktische Rechnung hat man
durch Verwendung des »Vergrosserungsfactors« endlich einen dritten
Weg eingeschlagen, fiir dessen Berechtigung sich jedoch noch
weniger sagen ldsst.

{) In S, sind alle Mittel zur Beantwortung dieser Frage vorbereitet. Es
wird hauptsichlich noch nothig sein, fiir die Abhiingigkeit der physiologischen
Schattengrenze von der Lichtvertheilung in abschattirten Flichen durch das von
Herrn SEELiGER angewandte sinnreiche Verfahren entweder bestimmte Gesetze,
oder doch wenigstens empirische Zahlen zu ermitteln. Herr SeeLicEr konnte
leider auch nur den Schluss ziehen (pag. 58): »Es unterliegt aber kaum einem
Zweifel, dass dieser Einfluss (der Mondparallaxe) nicht sehr bemerkbar sein wird
und es wird jedenfalls gerechtfertigt sein, auf die Einwirkung der Veriinderung
der Mondparallaxe zuniichst keine Riicksicht zu nehmen.«
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I. Uebersicht der Beobachtungsmethoden.
2.

Im Folgenden soll nun zunichst eine Uebersicht gegeben werden
iber die wichtigsten Methoden, die bei der Beobachtung der Mond-
finsternisse in Anwendung kommen konnen. Wir unterscheiden:

1) die schon frither erledigten Contactbeobachtungen,

2) directe Messungen zur Bestimmung der Dimensionen des
Schattens,

3) photographische Aufnahmen und

k) photometrische Messungen.

Die Messungen unter 2) lassen sich in zwei Gruppen theilen,

die eine durchaus verschiedene Behandlung erfordern, nimlich
a) vollstindige Ortsbestimmungen von Punkten des Schatten-
randes und
b) Bestimmungen einer Beziehung zwischen zwei solchen
Punkten.

Die zuntichst zur Gruppe a) gehorigen absoluten Ortshestimmungen
am Altazimuth oder Aequatorial werden praktisch wohl nie ange-
wendet werden, da dieselben gegeniiber der Erschwerung der Be-
rechnung kaum irgend welche Vortheile bieten. Der einzige Vorzug
dieser Messungen wiire die theilweise Elimination des Mondortes, die
jedoch bei dem gegenwirtigen Stande der Mondephemeriden wenig
zu bedeuten hat. Bei der Reduction derartiger Messungen hiitte
man mittelst des Mondortes erst die Entfernung des beobachteten
Punktes vom Beobachter zu bestimmen und erhielte dann direct die
raumlichen Coordinaten des betreffenden Punktes der Schattenfliche.
Die Menge der zu erzielenden Einstellungen wiirde, namentlich wenn
zur Ablesung der Kreise Hiilfskriifte zur Verfiigung stehen, bei diesen
Methoden eine ziemlich grosse sein, ein Umstand, der dieselben
immerhin nicht ganz ohne Bedeutung erschemen ldsst.

Den wichtigeren Theil der Gruppe a) bilden die Messungen
relativer Coordinaten gegen den Mittelpunkt (resp. bei der praktischen
Ausfithrung den Rand) der Mondscheibe. Die Bestimmung der Rectas-
censions- und Declinationsdifferenzen am Refractor besitzt den grossen
Vorzug, dass sie den Ort beliebiger Punkte der Schattengrenze
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fustaulegen geslattet, wihrend sich mehrere andere Methoden nur auf
die Hnmerspltaten oder’ den 'mitten | zWwischen ihnen liegenden Punkt
anwenden lassen. Die Ausfihrung dieser Messungen wiirde so er-
folgen, dass man die zu beobachtende Gegend auf den Declinations-
faden bringt und dann das Fernrohr festklemmt. Der Schnittpunkt

der Schattengrenze mit dem Declinationsfaden bewegt sich nun lings

der letzteren hin, wobei allerdings auch langsam andere Punkte des
Schattens auf den Faden kommen, was jedoch ohne Bedeutung ist.
Sobald ' der' Schaittpunkt den Rectascensionsfaden passirt, giebt man
das Signal. Ausserdem muss man noch mindestens zwei Mondrinder
zu beobachten suchen, was bei 'manchen Phasen allerdings auf
Schwierigkeiten stossen kann.

~Ist der beobachtete Punkt eine Hornerspitze, so geniigt es, nur
eine Coordinate zu beobachten, wodurch das Verfahren wesentlich
einfacher wird. So konnte man z. B., wiihrend das Fernrohr durch
das Uhrwerk bewegt wird, abwechselnd mit der Mikrometerschraube
eine Hornerspitze und den Mondrand (tangential) einstellen, sei es in
der Richtung des Stundenkreises oder in irgend einem  anderen ab-
gelesenen Positionswinkel.  Unterscheidet sich die Einstellung auf die
Spitze von der (durch Interpolation erhaltenen) gleichzeitigen Ein-
stellung des Mondrandes um den Bogen D, so ist h — D die Pro-

jection des Mondhalbmessers k auf die am Positionskreis abgelesene

Richtung.' Man findet also durch diese Messungen direct den Positions-
winkel ‘des mach der Hornerspitze gehenden Mondhalbmessers. Auch
dieses Verfahren erlaubt bei seiner grossen Einfachheit ein sehr
rasches Arbeiten und ausserdem ist die Reduction die denkbar ein-
fachste, wie wir weiter unten noch sehen werden. Voraussetzung
dieser Messungen in  beliehigem Positionswinkel ist ein wihrend
weniger Minuten gleichmiissig gehendes Uhrwerk. -~ Kann man sich
auf letzteres nicht verlassen, so kann man mit der Schraube nur
Declinationsdifferenzen  messen oder bei feststehendem Instrumente
die Rectascensionen registriren.

Die eben besprochene Methode bildet, wie man sieht, schon den
Uebergang zu Anschliissen in Positionswinkel und Distanz. = Ver-
weilen wir zunichst noch bei dem speciellen Falle der Hornerspitzen,
so wiirde, da die Distanz immer gleich dem Mondradius ist, nur der
Positionswinkel zu messen sein. Direct diese Messung auszufiihren
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ist nicht moglich, man miisste denn versuchen, etwa die Richtung
der Tangente an den Mondrand bei der Schattenspitze zu bestimmen,
doch ' diirfte das wohl sehr ungenau sein. Indessen lisst sich, wie
wir soeben sahen, der Positionswinkel der Hornerspitze sehr gut in-
direct messen. Ein dieses Ziel verfolgendes und speciell fiir den
Gebrauch des Heliometers berechnetes Verfahren wurde *schon im
Jahre 1888 (A. N. 2831) von Herrn Bruns in Vorschlag gebracht.
Dasselbe besteht in der Messung der Linge einer in beliebiger, aber
bekannter Richtung von der Spitze aus nach dem hellen Mondrande
gezogenen Sehne. Wihrend bei der obigen Projectionsmethode der
Cosinus des Winkels gemessen wurde, den man zum abgelesenen
Positionswinkel hinzuzulegen hat, wird bei der letztgenannten Sehnen-
methode der Sinus des gleichen Winkels gemessen. Am Faden-
mikrometer wiirde die Messung der Sehnen auf Schwierigkeiten
stossen, da sich beide Endpunkte in rascher Bewegung befinden,
am Heliometer hat man jedoch nur néthig, die Hornerspitze mit dem
hellen Mondrande in Beriihrung zu bringen. Zur Erprobung dieses
Verfahrens, welches gleichfalls eine reiche Ausbeute liefert, wurden
am Leipziger Heliometer zahlreiche Messungen ausgefiihrt, deren Be-
rechnung weiter unten folgt.

Die Polarcoordinaten beliebiger Punkte des Schattenrandes
gegen den Mondmittelpunkt zu messen ist wieder nicht moglich, da
der letztere nicht ohne Weiteres einstellbar ist. Wollte man an seiner
Stelle etwa die Coordinaten gegen einen kleinen nahe der Mitte
liegenden Krater messen, so miisste man die Librationsrechnung in
Kauf nehmen, ohne dabei einen wesentlichen Vortheil zu haben. Da-
gegen ist die folgende Form der Polarcoordinatenmessung sehr brauch-
bar. Ber bewegtem Fernrohr stellt man den Mikrometerfaden tan-
gential an einen beliebigen Punkt der Schattencurve, dann ebenso
an den Mondrand und wiederholt diese Einstellung abwechselnd
einige Mal. Sodann dreht man im Positionswinkel um ein beliebiges
Stiick und verfihrt mit dem alsdann an den Faden kommenden
Schattenpunkte ebenso. Man kann auf diese Art alle Punkte der
Schattengrenze mit gleicher Schiirfe einmessen, wobei die stets tan-
gentiale Richtung des Fadens die grisste Gleichmissigkeit und Ge-
nauigkeit der Beobachtungen verbiirgt.  Ausserdem gehen diese
Messungen so rasch vor sich, dass diese Methode, sobald die Grisse
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des Gesichtsfeldes und des Mikrometers ihre Anwendung erlaubt,
allen anderen bei Weitem vorzuziehen ist. Wurde die Messung im
Positionswinkel p ausgefithrt und ist p. der Positionswinkel und ¢
die Linge der Centralen Mondmittelpunkt-Schattenmittelpunkt, so ist,
abgesehen von kleinen Correctionen, die Linge des Schattenhalb-
messers o an der beobachteten Stelle

@ —ccos(p.—p +h—D.

Bisher wurde diese Tangentenmethode nur in dem speciellen
Falle angewendet, wo der Winkel p, — p sehr klein ist, sodass dann
die grosste Breite der hellen Mondsichel gemessen wird. Es ist dies
die einzige Methode, die schon seit langer Zeit bekannt ist, sodass
sich vereinzelte Messungen von Sichelbreiten schon im Anfange
dieses Jahrhunderts vorfinden. Eine Reihe von 10 derartigen
Messungen fiihrte MioLer bei der sehr kleinen Finsterniss am
10. Juni 1835 aus und von Scmmipr liegen 20 Messungen vom
22. Mai 1872 vor, doch haben beide Beobachter nur nach Augen-
maass die Schraube moglichst in die Richtung der Pfeilhshe gebracht
und den Positionswinkel der Messung nicht bestimmt. Wie sich
weiter unten zeigen wird, kann aber bei dieser Schiitzung leicht ein
Fehler von 20° und mehr eintreten, sodass die Resultate dieser
beiden Reihen nicht ganz einwurfsfrei sind. In strenger Weise wurde
das Verfahren zuerst am Leipziger Heliometer in Anwendung gebracht,
jedoch ist zu beachten, dass nur, wenn der Winkel p, — p nahezu
Null ist, am Heliometer wirkliche Sichelbreiten gemessen werden; ist
er grosser, so erhilt man nicht wie beim Fadenmikrometer den Ab-
stand paralleler Tangenten, sondern es ftritt eine kleine Complication
der Rechnung ein.

3

Die Messungen der Gruppe b) wird man nur zur Anwendung
bringen, wenn man sich besondere Vortheile von denselben ver-
sprechen darf. So wiire es z. B. ganz sinnlos, am Refractor die
beiden Hornerspitzen wie zwei Sterne aneinander anzuschliessen.
Denn da die Einstellungen bis zu 2 Minuten auseinander liegen konnen,
so wiirden erst lange Reductionen wegen der Bewegung von Mond
und Schatten nothig sein. Fir den Beobachter schwieriger, doch
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fiir die Rechnung schon bequemer wire die Messung der Linge und
des Positionswinkels der Sehne zwischen den beiden Spitzen. Diese
Methode kann ganz brauchbar werden, sobald bei centraler Bedeckung
die Sehne sehr kurz geworden ist. Alsdann dindert sich der Positions-
winkel nur sehr langsam, wiihrend die Sehne schnell veriinderlich ist
und eine scharfe Bestimmung von &' ergiebt. Doch diirfte in diesem
Falle die Tangenten-Sichelbreiten-)messung immer noch mehr zu em-
pfehlen sein.

Von grosserer Bedeutung ist eine andere hierher gehorige Me-
thode, die einzige, welche die Willkiir in der Schiitzung der Schatten-
grenze ziemlich unschidlich zu machen gestattet. Ist man sich ndm-
lich einmal dariiber klar geworden, dass der geschiitzte Schatten-
radius keine geomeftrisch, ja nicht einmal eine rein physiologisch
bestimmte Grisse ist, da ihn ja jeder Beobachter je nach seiner
Absicht grosser und kleiner messen kann, so kann man aus allen
diesen Messungen nur zwer Resultate ableiten. Erstens kann man
einen moglichst allgemein brauchbaren Mittelwerth des beobachteten
Halbmessers ', resp. der Grisse V zu bestimmen suchen. Sobald
dieser aber emmal festgestellt 1st, wiirde eine weitere Fortsetzung
der Beobachtungen keinen Zweck haben, wenn man nicht hoffen
diirfte, eine zweite Frage, nimlich die nach der Form des Schatten-
querschnittes, dadurch zu beantworten. Der Verfasser ist stets weit
davon entfernt gewesen, anzunchmen, dass die beobachtete Vergrisse-
rung des Erdschattens direct ihre Ursache im Schatten der Atmo-
sphire haben miisse. Der bei Weitem grisste Theil der Erscheinung
wiirde auch zu beobachten sein, wenn die Erdatmosphire nicht vor-
handen wiire, denn erst in einiger Entfernung vom geometrischen
Schattenrande fallt auf die Mondoberfliche eine fiir den Beobachter
wahrnehmbare Menge Sonnenlichtes. Dagegen kann aber auch durch-
aus nicht bezweifelt werden, dass die Atmosphire das Aussehen des
Schattenrandes i merklicher Weise beeinflusst. Diejenigen Sonnen-
strahlen, welche ohne Atmosphire den geometrischen Schattenrand
bilden wiirden, werden durch die Refraction um mehr als einen Grad
von ihrem Wege abgelenkt, die hoher liegenden nach und nach
weniger, doch ist die Menge des auf diese Art in das Innere des
Kernschattens gelangenden Lichtes ausreichend, um wihrend einer
totalen Finsterniss den Mond in hellrothem Lichte leuchten zu lassen.
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Weggenommen wurde nun dieses Licht aus der Gegend des Schatten-
randes, sodass also ohne Zweifel dort eine Verminderung des Lichtes
eintritt.  Ob jedoch die psychophysische Schattengrenze hierdurch
weiter nach aussen riickt, das lisst sich vorliufig nicht sagen'). Auch
das verschiedene Aussehen des total verfinsterten Mondes, der zu-
weilen in heller Kupferfarbe leuchtet, wihrend er zu anderen Zeiten
fast ganz verschwunden ist, sowie die Schwankungen in der Schirfe

des Schattenrandes beweisen, dass Veriinderungen in der Beschaffen-

heit der Atmosphire sehr gut in den Schattenphéinomenen, haupt-
sichlich wohl im Inneren des Kernschattens wahrgenommen werden
kénnen.

Ueberlegungen dieser Art berechtigen uns zu der Hoffnung, durch
die Beobachtung der Mondfinsternisse etwas iiber den #Husseren An-
blick unserer Atmosphiire zu ermitteln. Denn der Mond dient uns
bei diesen Erscheinungen gleichsam als ein Spiegel, in welchem wir
den Rand der Erde von aussen her betrachten kénnen; nur will die
Beobachtung mittelst dieses Spiegels erst gelernt sein. Die Frage
nach der Grosse des scheinbaren Schattens diirfen wir fiir erledigt
halten und unsere weiteren Untersuchungen werden sich demnach
hauptsichlich auf die Form desselben und die Lichtvertheillung in
seinem Inneren erstrecken. Theoretisch ergiebt sich fiir den Quer-
schnitt des Kernschattens in der Gegend des Mondes eine Ellipse,
deren Axen in bestimmter Weise von den Erdaxen und der Sonnen-
declination abhiéingen. Es tritt daher zunichst die Frage auf, ob sich
aus den Beobachtungen die gleiche Form der Schattenellipse ergiebt.
Da zu jedem w der Winkel y, den dasselbe mit der kleinen Axe der
Schattenellipse bildet, berechnet werden kann, so hitte man nur durch
die Endpunkte aller dieser Radien die wahrscheinlichste Ellipse zu legen.
Jedoch zeigte es sich schon bei der Berechnung der Kraterantritte,
dass die Grosse des Schattens von demselben Beobachter in den
verschiedenen Phasen einer Finsterniss ganz verschieden geschitzt
wird. Den gleichen Fehlerquellen unterliegen aber auch alle genannten

i) Herr Seeuicer fand durch seine Versuche mit rotirenden Scheiben (fiir
den wirklichen Erdschatten eine Vergrosserung von V = 51.0, wiihrend sich fiir
den idealen, ohne Atmosphire gerechneten Schatten V = 44.77 ergab, sodass also
in der That etwa } der ganzen Vergrisserung erst durch unsere Atmosphire
entsleht.
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mikrometrischen Messungen. Denn sowohl die nach und nach ein-
tretende Ermiidung des Auges als auch die in den einzelnen Stadien
der Finsterniss stark variirende Helligkeit des Gesichtsfeldes wird die
Schattengrenze - physiologisch verschieben, sodass man nicht ohne
Weiteres die im Verlaufe einer Finsterniss gemessenen « mit ein-
ander vergleichen kann. Neben den photographischen Aufnahmen,
die ja diesen personlichen Fehler ganz ausschliessen, ist daher zur
Messung der Excentricitit der Schattenellipse die folgende Methode
zu empfehlen, welche unter geeigneten Umstinden angewandt aus
einer Kinstellung direct die Abplattung der Ellipse ergiebt. Man
beobachte nimlich nur den Positionswinkel der Sehne zwischen den
beiden Hornerspitzen, indem man bei schwacher Vergrosserung den
Faden in die Richtung ihrer Verbindungslinie bringt und darauf achtet,
dass derselbe auf beiden Seiten durch gleich helle Punkte geht. Der
alsdann abgelesene Positionswinkel steht in einfacher Beziehung zur
Abplattung der Schattenellipse. ~Erwiihnt muss hier jedoch werden,
dass diese Messungen nur dann Aussicht auf Erfolg haben, wenn die
Sehne etwa 45° gegen die Axen der Ellipse geneigt ist; wird sie
einer der Axen parallel, so ist ihre Richtung unabhiingig von der
Abplattung.

4,

Die photographischen Aufnahmen der Mondfinsternisse sind ohne
Zweifel berufen, fiir die néchste Zeit das wichtigste, wenn nicht das
allem brauchbare Material fiir die weitere Untersuchung der Form des
Schattens zu liefern. ~Das photographische Verfahren ist einer so
vielseitigen Anwendung fiihig, dass es alle anderen Methoden in sich
schliesst und besitzt dabei noch den unschitzbaren Vorzug, vom
~grossten Theile der systematischen Fehler anderer Messungen frei zu
sein. Denn da man annehmen darf, dass gleich helle Punkte der
Mondoberfliche auch die Platte gleichstark schwiirzen, so werden die
Curven gleicher Helligkeit auf der Schicht denen auf der Mondscheibe
geometrisch #dhnlich sein. Unter Helligkeit ist hier matiirlich nur die
Intensitit derjenigen Strahlen zu verstehen, welche auf die benutzte
Platte einwirken, sodass man bei Verwendung einer anderen Emulsion
oder mit Hulfe von Sensibilisatoren oder farbigen Filtern eine andere
Lichtvertheilung auf der Platte erhalten wiirde. Da nach den auf
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der verfinsterten Mondscheibe erscheinenden Farben zu urtheilen in
dem Lichte der einzelnen Schattenpartien die verschiedensten Strahlen-
gattungen vorkommen, deren Intensititen wohl kaum alle einander
parallel verlaufen, so wird man durch die genannten Mittel auch die
Vertheillung der verschiedenen Strahlen im Erdschatten ermitteln
kénnen.

Fiir die Ausmessung der Platten empfehlen sich zwei Methoden:
man messe entweder rechtwinklige Coordinaten gegen den Mittelpunkt
oder wende das oben beschriebene Tangentenverfahren an. Orientirt
man die rechtwinkligen Coordinaten so, dass die eine Axe vertical
steht, so wird die Reduction die denkbar einfachste, jedoch versagt
dieses Verfahren seinen Dienst, sobald die Mondsichel sehr schmal
geworden ist, da sich dann der Mondmittelpunkt nicht mehr mit ge-
niigender Schirfe bestimmen lisst. Das Tangentenverfahren ist da-
gegen unter allen Umstinden anwendbar und ergiebt die Grisse aller
Schattenradien mit stets gleichbleibender Schirfe. Eine Methode zur
Ausmessung der rechtwinkligen Coordinaten, die ein mdoglichst gleich-
miissiges und rasches Ablesen des verwaschenen Schattenrandes er-
laubt, wurde vom Verfasser vor lingerer Zeit in Anwendung gebracht
und hat sich ausgezeichnet bewihrt. Auf einer Spiegelglasplatte stellt
man eimn Millimetergitter aus schwarzen Linien her und legt dasselbe
auf die Schicht der auszumessenden Platte und zwar so, dass das
eine Liniensystem dem Verticalkreise nahezu parallel ist. Beide Platten
zusammen werden nun auf Bromsilberpapier photographisch ver-
grissert. Zwar muss der Lichtstrahl hierbei die Spiegelscheibe
passiren, doch kann die hierdurch entstehende Verzeichnung ebenso
wie die beim nachherigen Entwickeln auftretende Verziehung des
Papieres ihren schidlichen Einfluss nur innerhalb der kleinen Gitter-
quadrate #ussern und dirfte deshalb vollstindig unmerklich sein.
Durch geeignete Belichtungszeit betr der Originalaufnahme sowie na-
mentlich auch bei der Vergrisserung kann man nun erreichen, dass
auf dem Positiv die Schattencurve ziemlich scharf erscheint und sich
dann gut in die hellen Gitterstriche einmessen lisst. Doch durch
einen Kunstgriff gelingt es, die Genauigkeit und Gleichmissigkeit der
Ablesungen noch erheblich zu steigern. Man legt zu diesem Zwecke
ein recht gleichmissiges Pauspapier auf das Positiv, wodurch die
schwiicheren Lichtpartien verschwinden, sodass der Schattenrand noch
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schiirfer erscheint. Nun iiberblickt man die ganze Schattencurve und
zeichnet dieselbe mit einem schnellen Bleistiftzuge auf dem Pauspapier
nach. Ohne letzteres zu verschieben sind sodann nur noch die
Durchschnittspunkte dieser Linie mit den Gitterstrichen abzulesen.
Um die personlichen Schitzungsfehler noch weiter zu eliminiren, kann
man dasselbe Verfahren an demselben Positiv von zahlreichen Beob-
achtern wiederholen lassen. Die angestellten Versuche haben ergeben,
dass ein Beobachter innerhalb einer Minute 7 bis 8 Ablesungen aus-
filhren kann.

Dass man nach allen diesen Manipulationen eine ganz andere
Stelle des Schattens als Grenze erhalten wird, als ein Beobachter am
Ocular, versteht sich von selbst, aber immer wird die eingemessene
Linie eine Curve constanter chemischer Intensitiit sein. Schon durch
die Dauer der Aufnahme des Negatives wird die Grosse des erhal-
tenen Schattendurchmessers bestimmt, z. B. ergaben Aufnahmen von
I* Belichtungsdauer eine Vergrosserung V zwischen 3 und 4 Bogen-
minuten, wihrend die erste Spur von Schwirzung des Kornes immer
noch etwa V = 80" ergab. An der Stelle der optischen Schatten-
grenze war also in 1® noch keine Spur von chemischer Wirkung zu
bemerken. Bei einer Belichtung von 90° trat dagegen eine sehr
scharfe Schattengrenze auf, die nur noch 10" bis 20" vom geo-
metrischen Schattenrande entfernt war, wihrend Schwirzung des
Kornes bis zu 6 innerhalb des Kernschattens nachzuweisen war.

Um sowohl aus den photographischen Aufnahmen, als auch aus
den directen Beobachtungen fiir die Grosse des Schattens verstind-
liche und zur weiteren theoretischen Behandlung brauchbare Zahlen
zu erhalten, ist es nothig, diese Methoden zu photometrischen auszu-
bilden. Schon bei den Ocularbeobachtungen, noch deutlicher aber
auf der photographischen Platte zeigt sich der Einfluss der Albedo
der verschiedenen Mondgegenden auf die Grosse des Schattens: die
Schattengrenze ist keine glatte Curve, sondern besitzt eine Menge
Auszackungen. Zur Vermeidung der hieraus entspringenden Fehler
hitte man die photometrische Beobachtung etwa in der folgenden
Weise anzustellen. Durch ein in der Bildebene des Refractors
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angebrachtes Diaphragma lisst man nur das Licht von einer kleinen
Fliche des Mondes in ein geeignetes Photometer eintreten und hailt
unter Benutzung eines kriftigen Suchers immer genau denselben Punki
der Mondoberfliche innerhalb der Blende. Wihlt man nun zur
Beobachtung z. B. bei einer totalen Finsterniss eine Stelle aus, welche
central bedeckt wird und macht vom ersten Eintreten des Halb-
schattens an bis nach dessen Verschwinden wihrend def ganzen
Dauer der Finsterniss Einstellungen am Photometer, so erhilt man
direct die Helligkeit aller Punkte lings zweier diametraler Schatten-
radien, ausgedriickt etwa in Theilen der Helligkeit bei Vollmond.

Auch die Photographie lisst sich fur diese photometrischen
Messungen mit Vortheil verwenden. Auf den fir die Aufnahmen be-
stimmten Platten belichtet man zuniichst mittelst eines exact arbeitenden
Apparates und einer constanten Lichtquelle eine Helligkeitsscala, d. h.
von einer Reihe nebeneinander liegender kleiner Quadrate wird etwa das
erste 1°, das zweite 2°, das dritte 4°, das vierte 8° u. s. w. belichtet.
Am photographischen Refractor werden dann auf diese Platten Auf-
nahmen des ganzen Verlaufes der Finsterniss sowie auch vorher und
nachher des Vollmondes gemacht. Nehmen wir vorlidufig an, alle
diese Belichtungen wiiren von genau gleicher Dauer gewesen, So
ist der Gedankengang sehr einfach: Das Licht eines bestimmten
Punktes der Mondscheibe wirkt im Brennpunkte des Refractors (inner-
halb #) ebenso stark, wie die benutzte Normallichtquelle in z°, wobei
man die Zahl 2 durch Aufsuchen der gleichstark geschwirzten Stelle
in der Scala der Platte findet. Die Zeitscala der # verwandelt man
am besten auch experimentell in eine Intensititsscala, indem man zu
den verschiedenen Belichtungsdauern z diejenigen Entfernungen der
Normalflamme bestimmt, in welchen dieselbe bei immer constanter
Belichtungszeit  dieselben Schwiirzungen hervorbringt.  Aus diesen
Entfernungen ergeben sich aber direct die Intensititen des Lichtes
auf der Platte. Man kann also sagen, dass mit der Auffindung von @
die Helligkeit des beobachteten Punktes in Theilen der Helligkeit der
Flamme ausgedriickt sei — auf constante Factoren kommt es hier
nicht an.  Findet man so fir denselben Punkt in voller Sonnen-
beleuchtung die Intensitiit seines Lichtes — J,, in irgend einer Phase

— J, so0 ist wieder _;i die Helligkeit in Theilen der Vollmondbeleuchtung.
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Die Entfernung des beobachteten Punktes vom Schattenmittelpunkte
erhilt man hierbei stets nach den fiir die Kraterbedeckungen ent-
wickelten Formeln. Es sei noch darauf aufmerksam gemacht, dass
bei diesem ganzen Verfahren keine einzige unzuliissige Annahme zu
machen war. Es ist nur nothig, dass jede Platte in ihrer ganzen
Ausdehnung gleich empfindlich ist und ausserdem sollen die Platten
von derselben chemischen Beschaffenheit, sagen wir also von der-
selben Plattensorte sein, damit nicht die zwei Lichtquellen auf die
einzelnen Platten ganz verschieden einwirken. Nicht noéthig ist die
gleiche Empfindlichkeit oder die gleiche Entwicklung der Platten.
Da die Bedingung der gleichen Belichtungsdauer ¢ nicht leicht zu er-
fillen und auch eine unnéthige Beschrinkung des Verfahrens ist, so
lassen wir dieselbe vollstindig fallen und denken uns dafir an dem
Objectivverschlusse — nur ein solcher ist hier zu verwenden —
einen elektrischen Contact angebracht, welcher die Belichtungsdauern
selbstthiitig registrirt. Die schon oben zur Uebertragung der Zeitscala
in die Intensititsscala ausgefiihrten Messungen ermdiglichen nun wieder
rein empirisch ohne jede Hypothese die Reduction der Aufnahmen
auf gleiche Belichtungszeit. Da man bei dieser Methode hunderte
von Punkten der ganzen Mondscheibe auf jeder einzelnen Aufnahme
zum Vergleiche heranziehen kann, so ist dieselbe an Nutzbarkeit der
directen photometrischen Messung weit iiberlegen und auch an Ge-
nauigkeit wird sie dieselbe wohl erreichen. Dagegen ist letztere
durchaus nicht zu entbehren, da ja das photographische Verfahren
wieder nur die chemischen, gerade auf die betreffende Plattensorte
wirkenden Strahlen zu messen gestattet. Beispielsweise gab eine
hochempfindliche, jedoch nicht orthochromatische Platte mit einem
ziemlich lichtstarken Objectiv (Cometensucher) 90° belichtet noch keine
Spur des rothen Lichtes vom total verfinsterten Monde wieder, wiih-
rend derselbe ziemlich hell zu sehen war,

Noch eimn weiteres photographisches Verfahren kann auf durchaus
anderem Wege moglicherweise recht brauchbare Resultate geben.
Auf die in gleicher Weise vorbereiteten Platten mache man vor und
nach der Finsterniss eine Reihe von Aufnahmen des Vollmondes mit
verschiedenen Belichtungszeiten. Miss. man nun die Durchmesser

dieser Bilder, so wird sich fiir jede bestinunte Belichtungszeit eine
Abhandl, d. K. 8. Gesellsch. d. Wissensch. XL. a7

p | andesbibliothe
-
atsbibhothek Lresde




386 Jonannes Hawrmans, (18

ganz bestimmte Irradiation ergeben. Aus der Irradiation kann man
also auch umgekehrt auf die Belichtungsdauer oder, mit Hilfe der
oben besprochenen Uebertragung, auf die Intensitit des Lichtes an
den beiden eingestellten Randpunkten schliessen. Bei den Aufnahmen
wihrend der Finsterniss misst man dann nur den Durchmesser, der
senkrecht zu der Verbindungslinie des Mondmittelpunktes mit dem
Schattenmittelpunkte steht. Ob dieses Verfahren mit den beiden
frither genannten photometrischen Methoden concurriren kann, wird
erst der Versuch ergeben; jedenfalls kann der Verfasser schon jetzt
versichern, dass die Irradiation in verschiedenen Abstinden vom
Schattencentrum ausserordentlich verschieden ist, ein Punkt, auf den
wir spiter noch ausfiihrlich zuriickzukommen haben.

1. Ableitung der Formeln fiir die wichtigsten
Messungsmethoden.

Die Berechnung der mikrometrischen Messungen auf der Mond-
schetbe wird ziemlich einfach, sobald man auf die Benutzung villig
strenger Formeln verzichtet. Da nun die Beobachtungen der ver-
waschenen Schattengrenze immer auf viele Bogensecunden unsicher
sind, so soll auch hier, wie schon bei den Kraterbedeckungen, nur
darauf geachtet werden, dass die bei. der Rechnung begangenen
Vernachlissigungen nur im ungiinstigsten Falle 1" erreichen, im All-
gemeinen jedoch wesentlich kleiner bleiben.

Wiihrend bei den Contactbeobachtungen die Stellung des Beob-
achters auf der Erdoberfliche ohne Einfluss auf die beobachteten
Antrittszeiten war, die daraus entspringende parallaktische Libration
also nicht berechnet zu werden brauchte, ist umgekehrt bei allen
mikrometrischen Anschliissen der eben genannte der einzig merkliche
Theil der Libration. Fiir die aus diesem Grunde nithige Reduction
aul den Erdmittelpunkt sollen daher zunichst die einfachsten Formeln
aufgestellt werden.

Die durch den Beobachtungsort, den Erdmittelpunkt und den
Mondmittelpunkt gelegte Ebene habe am Mittelpunkte der Mond-
scheibe, vom Beobachter aus gesehen, den Positionswinkel ¢, vom
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Erdmittelpunkte aus g, sodass also g und ¢, die parallaktischen Winkel
sind, bezogen auf die geocentrische Verticalebene. ' Die Grissen ohne
unteren Index sollen sich auf den Beobachtungsort, die mit dem
Index | auf den Erdmittelpunkt beziehen. Es seien

0

« «, die Rectascension des Mondes,

o o, die Declination » »

h h, der Halbmesser » »

v 7, die Entfernung » »

7 7, die Entfernung eines Punktes der Mondoberfliche,

I I der selenocentrische Abstand dieses Punktes vom  Mittel-

1]

punkte der Mondscheibe. Ferner sei
w die Hohenparallaxe und
¢ der lineare Radius des Mondes.

Aus e, d,, 7, kann man leicht streng die Werthe «, 0, T, i,
g, und g berechnen. Da jedoch ein Positionswinkel am Mondmittel-
punkte um fast 4 falsch sein miisste um am Mondrande einen Fehler
von 1" zu ergeben, so geniigt es, wenn wir die Parallaxe in « und
0 sowie h nach einer der bekannten Methoden berechnet annehmen
und dann setzen: |

ﬁn—ﬁ:yﬂﬂﬂg“

(@, — @) €08 0 = u sin g, r (1)

g — 9 = psing tgd = (¢, — «) sin 4. |
Ferner besteht die Beziehung
tsinh =z, smh = g. (2)

Es sei nun der Ort eines Punktes der Mondoberfliche in Polar-
coordinaten vom Mittelpunkte der Mondscheibe aus gemessen und
zwar die Distanz D" in beliebiger Einheit und der Positionswinkel P’
von einer beliebigen Richtung an. - Um D’ fiir Refraction zu corrigiren
sei es mit 4 und zur Umwandelung in Bogensecunden mit ¢ zu
multipliciren. ~ Die Correctionen des Positionswinkels fiir Refraction
und Instrumentalfehler seien R und J. Die in der gebriuchlichen Weise
ausgedriickten, von Refraction befreiten Polarcoordinaten sind also

-D:D'J.ﬂ
p:P’ FJ 4+ R,

7%
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withrend der vom Verticalkreise an gezihlte Positionswinkel wird:
P=p—g=P+J+R—gq. (3)
Zur Abkirzung fithren wir die Bezeichnung ein

| Al sin D (4)

sinh ?

wofiir wir je nach Bedarf auch schreiben konnen

' D
.ﬁf — I—,
denn der hierbei begangene Fehler /A4 — arcsin ( sin k) erreicht
sein Maximum, wenn cos D — £ ist. Dies ergiebt fir A = 17

h
emen grossten Fehler von 070013 bei D = 10". Es ist also / die
in Theilen des scheinbaren Halbmessers ausgedriickte Distanz. Setzen
Wwir nun

E = A4 cos P

N = A sin P 3 (5)
so sind &, 5 die rechtwinkligen in Theilen des scheinbaren Mond-
halbmessers ausgedriickten Coordinaten parallel und senkrecht zum
geocentrischen Verticalkreise. Bezeichnen wir nun mit X, ¥, Z die
rechtwinkligen Coordinaten gegen den Mondmittelpunkt, X und Y

parallel zu & resp. 4, Z nach dem Beobachter hin gerichtet, so

haben wir
F = 180° — D — arc sin A4
X = ¢ sin F cos P
Y = ¢ sin Fsin P
Z=ogcosF.
Wegen o sin F = 7' sin D (6)
unter Benutzung von (4) und (5) geht dies iiber in
X = &7 sinh
Y= 97 sink
Z =¢7' sinh.

Die hier zur Erreichung der Symmetrie eingefithrte Grisse ¢
unterliegt der Bedingung
ocos F= ({2 sinh,

woraus nach (6) folgt
fi==t Aot I,
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Drehen wir nun um die Y-Axe um den Winkel w, sodass nun
Z, durch den Erdmittelpunkt geht, so haben wir

X = Xcosu-+ Zsinu
e
Z, = Z cosp — X sin u

und hieraus folgen unter Benutzung der Abkiirzung

0 i 7 sinh
~ 7, sinh,

die geocentrischen Coordinaten

s, = Q&cos u -+ Qfsin p
n, = Q9
§, = Q& cos u — Q& sin u
oder auch die Polarcoordinaten:

A, cos P, — QA cos Pcos u+ QA cot Fsin u
A, sin P, = (A4 sin P
A, cot I, = Q.4 eot F cos u — Q.4 cos Psin u .

Diese Formeln zur Uebertragung der topocentrischen in geo-
centrische Werthe sind noch vollkommen streng. Fiir alle Fille der
praktischen Anwendung kann man sie jedoch erheblich vereinfachen.
Schreiben wir nach (2) zunichst den Factor Q in der Form

0 T ¥,

T’
so sieht man sofort, dass derselbe dusserst nahe — 1 sein muss, da
die Verhiltnisse 7 : 7, und 7 :7, sehr nahe gleich sind. Eine nihere
Untersuchung ergiebt, dass () stets zwischen den Grenzen 1= 0.0000893
bleibt. Der grosste bei der Annahme () = 1 zu begehende Fehler
ist also 0.0000893 h = = 07092.
Hiernach haben wir innerhalb 071 genau:

§u=§cusp—|—§5in,u}

Yl
¢, = fcos u—§&sinp
Ad,cosP, — 4 cosPcosu—+ Acot Fsinu |
4, sin P, —= A sin P }
A, cot ¥, = A cot I cos u — A cos P sin u ,
wobei F'—= 180° — 4h — arcsin #/ und ¢ = A cot F ist.
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Die letzten Formeln sind immer noch so streng, dass sie z. B.
auch fiir die Ausmessung der Positionen von Mondformationen ge-
niigende Schirfe besitzen. Ziehen wir jedoch die Grenze des zu-
lissigen Fehlers nur wenig weiter, so vereinfachen sich dieselben
noch ganz erheblich. Setzen wir cosu =1, so ist die begangene

Vernachldssigung im schlimmsten Falle 24 sin® ‘g- = 0716. Wir haben
also zuniichst auf 0725 genau
S, =&+ ¢&sinu )
7 =1 ( (9)
L, =¢—&smu.

Aus (8) erhalten wir durch eine einfache Umformung ebenso

A, = A+ A cot F cos Psin u }

P —= P — ucot Fsin P. 19)

Der grosste Fehler in .7 betrdgt hierbei nur 0713, in P, bleibt er
fir D > 1" stets kleiner als 0”5 (im Bogen grossten Kreises). Fur
grossere D ist er ganz unmerklich, fir kleinere jedoch wird die
letzte Formel unbrauchbar.

Betreffs der Grisse cot I sei noch bemerkt, dass sehr nahe
et F="y1="7¢
oder et o N .-r;'

ist; jedoch wird der Winkel F bei der spiteren Rechnung auch noch
zu einem anderen Zwecke gebraucht.

Ziahlt man die Positionswinkel in der gebriauchlichen Weise, so
ergeben sich aus (10) und (3) die Formeln '

A, = A + A cot F cos (p — g) sin u } m

p,= P + (@¢,— &) sin 0 — p cot F'sin (p —g).

Liegt der beobachtete Punkt im scheinbaren Mondrande, so ist
4=1 und F=90°—h. Es werden dann P,— P und A4, — A
Grossen zweiter Ordnung (< 0"2), mithin ist fir diese Punkte

Ay—= A =1 |
P, = P } A%
p,=1p~+ (¢, — a«)sind.
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Zieht man zwischen zwei solchen Punkten eine Sehne, so folgt
aus der Aehnlichkeit des topocentrischen und geocentrischen Dreieckes
unmittelbar fir deren Linge und Positionswinkel
D, By

S|
P—=P (13)
P, :P_I_ (ﬂiu'—*ﬂ)ﬁin 0.

Ein weiteres, im Folgenden an den Positionswinkeln hiufig an-
zubringendes Correctionsglied ist an dieser Stelle noch zu erwiihnen,
nimlich die als Convergenz der Meridiane bekannte Grosse, deren
Ableitung ich hier iibergehen kann. Ist D die Distanz zweier Punkte
P und P, an der Sphire, p, der Positionswinkel der Richtung P P,
bei P, p, derjenige der Verlingerung von D iiber P, hinaus bei P,
gemessen, so st

n=p, —p = Dsinp tgd. (14)

In den folgenden Paragraphen sollen nun die Formeln aufgestellt
werden fiir diejenigen Messungsmethoden, die entweder schon prak-
tisch angewendet wurden oder deren Anwendung sich fiir die Zu-
kunft doch am meisten empfiehlt.

7.

Sehnenmethode.

Nach dem Vorschlage von Brouns (A. N. 2831) wird am Helio-
meter der Positionswinkel und die Linge einer Sehne gemessen, die
von einer HOrnerspitze aus nach einem Punkte des hellen Mondrandes
geht. Die Beobachtung ergiebt direct die Linge D' in Scalentheilen
und die Ablesung am Positionskreise P’

Durch P’ und IV ist die Lage der Hornerspitze vierdeutig be-
stimmt, da man in der beobachteten Richtung P’ im Allgemeinen
zwel Sehnen von der Liénge D' in die Mondscheibe legen kann, an
deren vier Endpunkten der gemessene Punkt des Schattenrandes
liegen kann. Um in der Rechnung diese Vieldeutigkeit zu vermeiden,
definiren wir P’ und geben D’ ein Vorzeichen nach der folgenden
einfachen Regel:
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Man denke sich das iiber der Sehne nach dem Mondmittelpunkte
hin zu construirende gleichschenklige Dreieck im Sinne wachsender
Positionswinkel um den Mondmittelpunkt gedreht. Das bei dieser
Bewegung vorausgehende Ende der Sehne soll als negatives, das
nachfolgende als positives bezeichnet werden. Unter P* wollen wir
dann den Positionswinkel des positiven Endes, an der Mitte der
Sehne gemessen, verstehen und D’ soll das Zeichen -+ oder — er-
halten, je nachdem der e¢ingemessene Schattenpunkt am positiven
oder negativen Ende der Sehne lag.

Zunidchst erhalten wir die wegen Refraction und Instrumental-
fehler verbesserten Grossen

D=1Dic
p=P +J-+R.

- Aus D ergiebt sich nun der halbe Winkel an der Spitze des
oben genannten Dreieckes

J.-ﬂ'.n
ﬂh_ﬂhﬂ'

SiN ¢ =

Ao

Die Grosse 7. ist mit der Zeit langsam verinderlich und wird in

eine Tafel gebracht; ¢ hat das Vorzeichen von D und wird immer
< 90° genommen.

Der am Mittelpunkte der Sehne gemessene Positionswinkel p
wird nach (14) an den Mondmittelpunkt iibertragen durch die Correction

n=—hcostcosptgd.

Der Positionswinkel des nach dem beobachteten Punkte gezogenen

Mondhalbmessers wird dann p + n 4 90°— ¢, und sein geocentri-
scher Werth nach (12)

p,=p+n-+4 90°—: 4 (¢, — «)sind.
Addiren wir endlich zu p, noch den Winkel 90° 4 » 4 ¢q,, wobei
v die Neigung der Mondbahn gegen die Ekliptik und ¢, der Winkel

zwischen Breiten- und Declinationskreis am Mondmittelpunkte ist,
so ist der erhaltene Winkel

Y =p—+n-4180°+ (¢, —a)sind +» 4 ¢, — ¢
identisch mit dem fritheren Winkel y (siehe I, p. 393); es ist der
Winkel, den der nach dem beobachteten Punkte gezogene Mond-




25] Die BeoBacuTunG DER MONDFINSTERNISSE. 393

radius mit der Westseite der Mondbahn einschliesst, gezihlt in der
Richtung der Positionswinkel. Die Summe der Winkel

180° 4 (@, — &) sind + » 4 ¢,
st nur von der Zeit abhiingig und wird daher tabulit. Wurde
lingere Zeit hindurch bei derselben Einstellung des Positionskreises
beobachtet, so ist auch P’ 4+ J - R 4 n mit in diese Summe auf-
zunehmen. Von hier an ist die Rechnung die gleiche, wie bei den

Kraterbedeckungen. Der beobachtete Schattenradius ' folgt (I p. 393)
aus

® cosu = e -+ h siny
o sinpg = (& —1)dS — h, cosy.

Mit der kleinen Axe der Schattenellipse bildet o' den Winkel
rt=p—(+4q,
wobei ¢ wie f[riher (am Schattenmittelpunkte liegend) folgt aus

tgq o ms"d! tg'E! ?

wihrend man zur Berechnung des am Mondmittelpunkte liegenden
q, hat

cos «, sin &,
cos b

Elﬂql p— .

wobei der Cosinus der Mondbreite b auch einfach — 1 gesetzt wer-
den kann. Der theoretische Schattenradius ist (I, p. 394)

0 = Wy, 4 (& — tu)d:ﬂ:——-uﬂﬂsix
und die beobachtete Vergrosserung

Yiz o ——f.

Die Rechnung. bei der Seite 376 besprochenen Projectionsmethode
ist ganz analog, nur hat an Stelle der Gleichung

Jai daig
Sl — ﬁ
hierbei die andere zu treten:
-__lh_.D
COoS¢ — Sauh

Aus den beiden letzten Gleichungen erkennt man auch sofort,
dass die Sehnenmessung die genauesten Werthe liefert, wenn D mig-
lichst klein ist, bei D = 2k aber unbrauchbar wird. Die andere
Methode ist dagegen fir D — & am schirfsten und fir D = 0 und
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D — 2h gleich unsicher. Nach diesen Gesichtspunkten hat man bei
der Anwendung dieser Methoden den Positionskreis geeignet ein-
zustellen.

8.
Tangentenmethode.

Es sei entweder am Fadenmikrometer oder auf der photo-
graphischen Platte der Abstand D' zweier paralleler Tangenten ge-
messen, von denen die eine an den Schattenrand, die andere an
den hellen Mondrand gelegt wurde. Die beobachtete Richtung dieses
Abstandes sei P’. Zunichst werden D' und P wieder fiir Instru-
mentalfehler und Refraction corrigirt, sodass man hat

D= Dosi
P—=P+4J+R—yg.
Ist nun ¢, der geocentrische Abstand des Mondes vom Schatten-

centrum und y der gegen die Mondbahn gemessene Positionswinkel
von ¢, am Mittelpunkte des Schattens, so haben wir (I, p. 393)

¢, Co8y = e
C, sin y = (¥ — ﬁﬂ)ds
und der in der gebriuchlichen Weise gezihlte Positionswinkel von
¢, 1st
pe=7— @+
Nach (14) ist der entsprechende Winkel am Mondmittelpunkte

p. = p. + ¢, sinp, tgo
und endlich von der Verticalen an gerechnet

Pﬁ e Pﬂr et
Es lisst sich nun leicht zeigen, dass der topocentrische Werth
von P, dem geocentrischen gleich ist. Denn die Gerade ¢, schneidet
die Mondkugel in zwei Punkten des scheinbaren Mondrandes und
nach (13) ist fiur die Verbindungslinie zwischen diesen Punkten d. h.
fir ¢, P, = P. Es ist also auch topocentrisch °

P,=y— v+ q) + ¢, smp,tgd —g,,
withrend der topccentrische Werth von ¢, wird

e h

£ -
hﬂ
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Der waitef& Gang der Rechnung erklirt sich nun aus der fol-

genden Figur:

e

Fig. 1.

Selzen wir

I'.__,_k—ﬂ

AR

r _csin(P—P) ¢, sin(P— P,)
ek h T h, ’

so sind die rechtwinkligen Coordinaten des beobachteten Schatten-
punktes nach unserer frilheren Bezeichnungsweise

—

§=2E&cosP — sin P
n = & sin P+ o cos P
und geocentrisch nach (9)
S, =& {sinp
i
Ist noch zur Abkiirzung |

1 h, D
du:hué :k{i _;1 ’

so sind die Winkelwerthe dieser letzten Coordinaten
hyé, = d, cos P— ¢, sin (P — P,)sin P+ h ¢ sin
hyy, = d, sin P+ ¢ sin(P— P,) cos P..

In demselben System sind nun die Coordinaten des Schatlen-
mittelpunktes — ¢, cos P,

und ¢, sin P,

Fir die Linge und den Positionswinkel des beobachteten geo-
centrischen Schaltenhalbmessers haben wir daher:




396 JonanNeEs HarTmaNN, (28

w cos P, = ¢, cosP, 4 d cos P— ¢, sin (P — P,)sin P+ h ¢sinu
o sin P, = ¢, sin P, 4 d, sin P+ ¢, sin(P— P,)cosP.

Durch Quadriren und Addiren folgt hieraus:

0w =c¢ + d —c sin’(P— P,) 4 k¢ sin*u + 2¢,d, cos (P — P,)
+ 2¢sinpfc b, cos P, + d h, cos P — ¢ h, sin(P — P,) sin P|

und bei Vernachlissigung der in g* multiplicirten Glieder:

o =d, -+ c cos(P—P,)+ alh sinu,
wobei
¢, cos P, 4 d, cos P— ¢, sin(P— P,) sin P
d, + ¢, cos(P— P,)

P et

ist. Sefzen wir jetzt
cos P, = cos P cos (P — P,) 4 sin Psin(P — P,)
ein, so folgt a = cosP.

Der Winkel P, selbst wird nur etwa auf Zehntelgrade genau
gebraucht, sodass wir direct P, — P setzen konnen. Der listigste
Theil der Rechnung ist die Bestimmung von ¢ und F, die fiir jede
einzelne Messung auszufithren ist, obwohl hierbei zwei bis drei Deci-
malen geniigen. Nach § 6 haben wir

smlr = A4
F—=180°—D — G
L= Adcot F

und wir finden hier D, und G aus den beiden Gleichungen

D} =k} sin’G = d’ + ¢, sin*(P— P,). |
Wir kénnen jedoch ohne merklichen Fehler sin I = sin ¢ = ./ selzen
und erhalten dann sehr einfach |

h; sin* F' = d} -+ ¢; sin*(P — P,)
L= cosk.

Zur besseren Uebersicht stelle ich die Formeln fiir die Tan-
gentenmethode nochmals zusammen:

c,cosy=—ce
¢, siny = (& —1,)dS

. P.:ZJ”_(’F_I_Q)
p=P 4+ J4+ R

P=p—y

! ~
| -}
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P—P =p—y+4r+q+ (¢, — ) sind — ¢, sinp, tgd

d,=h, — Br?'k“
h, sin* F = d; 4 ¢} sin*(P — P,)
o — cos F

1 =P — ﬂnﬁiﬂptgd'
o = d 4 c, cos(P — P,) + ¢h, sinu cos P
0 = 0y, -+ (# — 1 )dm — ucos’y + fcos F
V=0 —o.
Wurde bei der Messung der Sichelbreiten der Positionswinkel
nicht abgelesen, so hat man P = P, zu setzen, erhillt also das etwas
einfachere Rechnungsschema:

¢, COSy = e
¢, siny = (9 —1t)dS
r=r—@+9
P=y—g, -+ c sinytgd
b, sin F = d, = b, — 2220

L= cos k'
o =d ¢, + {h sinucosP.

Die Reduction der am Heliometer in bekanntem Positionswinkel
gemessenen Sichelbreiten ist etwas complicirter. Bei diesen Messungen
wird die Schnittlinie des Objectives nahezu in die Richtung der Pfeil-
hohe gebracht. Man klemmt dann den Positionskreis fest und nihert
\die beiden Mondbilder einander, bis der Schattenrand des ersten (1)
von dem hellen Rand des zweiten (2) wie in der folgenden Figur

: Fig. 2.
beriihrt wird. Die Berithrungsstelle soll in der Mitte des Gesichts-
feldes liegen.

==




398 Jounannes HARTMANN, - [30

Ist wieder S der Schattenmittelpunkt und ziehen wir den Radius
M A || SM,A, soistauch A A || M M, und gemessen ist die Strecke
AA = MM =D und ihr Positionswinkel P" an der Mitte von A A, .
Zunichst ist nun wieder
D ="Dak
p=P 4+ J+ R.
Nach A, wird der Positionswinkel iibertragen durch die Correction

-+ 13 sinp tgo

und nach M, durch
— hsin(P, 4+ ¢) tgd.

Der Positionswinkel (von der Verticalen an) von M M, ist daher

P,=P 4+ J+4 R4 sinptgd — hsin(P, + g)tgd — g,

withrend der topocentrische Positionswinkel von ¢ wieder
P.=y— @+ q) + ¢ sinp tgd — g,
ist. Setzen wir nun M,S = z, so haben wir
gt =6 4 D' — 2chDcos(P, — P,).
Da nun bei der Messung der Sichelbreiten P, — P, stets klein ist,

i
so entwickeln wir nach Potenzen dieses Winkels. Aus

. o P,— P
2’ = (¢ — D+ keDsin® ou T
folgt mit der Abkiirzung
V= SN
.1:,'!
el |
r=c¢—D-v 3 —D) :

wobei das letzte Glied fast immer unmerklich ist.
Zur Bestimmung des Winkels M SM, — . haben wir

D D

sin¢ = — sin(P, — P) = e sin(P, — P)) .
Nun ist wieder
. CSiDL __ cy8ing
R e

g x4+ h—cecose
— ; = g

el
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Setzen wir also

VIURCRY - OBRe R
h=%g h
__ 2D, . P — P,
: uu_ﬂn_ﬂusln 5
B g v
m“—ﬂ?I—L“—Bﬂ—I—ﬂ“ ﬂiﬂn—'ﬂh) .
so folgt
, p?
d,=h§ =¢, — D, + v, ﬂ(fuiﬂu} h,— c, cose
und wir erhalten wie oben
' v? .
o =c¢—D +h + v, 2(%_1 D) - Ch, sing cos(P, — o).

Die Heliometer-Sichelbreiten sind also nach den folgenden For-
meln zu berechnen:

¢, COSy = e
¢, Siny = (& —t)dS
PEZ?"(”'—I_Q)
D'hyod
D, =—
p=P+J+R
; W=v4+qg4p+(¢,—a) sind — (c, + h) sinputgd‘—]—%sinptgd.
hood

Die Grissen W und A — 7 werden tabulirt,

_ 2¢Dy . W—y
b = o, Sin'

h,ysin F = h — D
C= cog P
D,

Co —D,

Xi—uPe .6

P—=y 4 ¢ sinp, tgd— g,

o =c¢,+h —D -+ v ﬂ{ﬂnlt—]iﬂn] &h, sinpcos P

sin ¢ —

sin(W — )

-'.-.‘F_T -

Diese Formeln gelten fiir alle Werthe des Winkels P, — P, : ist

1

dieser < 20° so ist das Glied mit »} unmerklich, ist er < 2°, sind
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also die Sichelbreiten nahezu in der Richtung der Pfeilhohe gemessen,
so ist auch v, =0 und ¢= 0 zu setzen, wodurch die Rechnung
elwas einfacher wird.

9.
Positionswinkel der Sehne zwischen den Hornerspitzen.

Wir losen zunichst die folgende Aufgabe:
Gegeben sei die Ellipse

mllyl
pr I gt

=4

und der Kreis
& = ¢ cosp — h cos (v p)
y = csinp — h sin (v - p).

Es wird die Richtung der
gemeinsamen Sehne ge-
sucht.

Setzen wir

b* = a* — d'é’,

so folgen die Werthe von
i v fir die Durchschnitls-
punkte der beiden Curven aus der Gleichung. |

(c cosp — hcos(v + p))* + (esinp — hsin(v + p))’
— (csinp — hsin(v 4 p))’e’ = a* — a’e’

oder
¢t + h* — a* 4 a*e* — 2ch cosv — e*(csinp — hsin(v 4 p))* = 0.
Ist nun v, der fir e = 0 resultirende Werth von v, also
¢+ h —a— 2chcosv, =0,
so konnen wir obige Gleichung auch so schreiben:
2ch(cosv — cosv,) = e*[a* — (c sinp — hsin(v 4 p))’].

Aus diesem Ausdrucke geht hervor, dass cosv — cosv, von der Ord-
nung ¢ ist. Vernachlissigen wir e', so konnen wir also in der
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Klammer [] v — v setzen und erhalten nach einigen einfachen Re-
ductionen
[ ]=a’cos’p - ch sinv, sin2p — h*sinv, cosv, sin2p — sin’v, cos 2 p.

Nun folgt weiter

e i IS ol O
2 sin 9 SIHT— 9ch?
also
it e’ ]

2chsiny,sinl”

Setzen wir in dieser Gleichung einmal v, = - v, und dann
v, = — v, ein, so ergeben sich zwei Werthe », und v, von v, welche
den beiden hier allein in Frage kommenden Schnittpunkten ent-
sprechen. Ist nun ¢ der gesuchte Positionswinkel der Sehne, P,
der ¢ = 0 entsprechende Werth, so wird

@, = p -+ 90°
0 v
¢ =p—+90° 1%
v v
Q= Pe— ‘-;!'

Die Einsetzung der Werthe von v, und v, ergiebt nun direct

e* sin2p
P — @9, = — g—mmw [c — heoosy,]. .

Da wir die Schattenellipse bisher in der Form (I, pag. 385)
W = @, — % C0S"y
darstellten, so haben wir hier zu setzen
&= 0
b= w, —u

Qu
also E" —_— — .
Wy

Hiermit ergiebt sich zunichst

Ry % sin 2p
§ TR ¢, sind”

lec — h cosv,] .

Eine letzte Vereinfachung folgt noch, wenn wir statt v, einen
anderen Hilfswinkel w einfithren durch die Bedingung
¢ ok — A,

2cw,
Abhandl, d. K. 8. Gesellach, d. Wissensch., XL, a8

COSw —
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Aus der geometrischen Bedeutung von w folgt dann
¢ — hcosv, = w, cosw

und wir erhalten somit

o (ﬂ‘_tiu; — h*) sin2p )
e, ey 2c*w, sini”

Dieser Ausdruck soll nun benutzt werden, um durch Messung
‘des Winkels ¢ die Grosse u zu bestimmen. Es sei also P’ der am
Fadenmikrometer oder auch am Heliometer abgelesene Positions-
winkel der Sehne zwischen den Hornerspitzen, gemessen an der
Mitte der Sehne. Der verbesserte Werth ist wie friither

¢, ist der Positionswinkel, den man beobachten wiirde, wenn
der Schatten einen kreisférmigen Querschnitt vom Radius o, hitte.
Diesen Winkel findet man durch die folgenden Formeln. Zunichst
ist wieder

c,Co8y — e
¢, siny = (&—1¢)dS
P-::J’"_‘(w'i‘{ﬂ'

Nach dem Mittelpunkte der Sehne wird p, iibertragen durch

die Correction .
— @, COS W 8In p, tg g

und auf den Beobachtungsort nach (13) durch

— (e, — ) singd .
Wir haben mithin
PR S (i" + QJ — ), cosw Eiﬂpﬂ t»gﬁ@ = (ﬁfwﬁ—ﬁ?) Eiﬂ{}—l— QUD "

Fir @, ist hier immer der scheinbare, d. h. um die empirische Ver-
grosserung verbesserte Halbmesser des Erdschattens zu setzen. Die
Rechnung ist #usserst bequem, da fast alles tabellarisch gerechnet
werden kann. Setzt man zur Abkiirzung

&3 + wi — A2

d —

. ﬂﬂﬂ |
d. sin 2

m — g ,P‘,’i
Co g Sin A

M=J+ R+ v+ q+ d sinp, tgdy + (@, — «) sind — 90°,

==l
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so wird man m und M tabuliren und hat dann direct
(pﬁ[pu:P'—l—Mn—‘V:mu.

Wie man aus der letzten Gleichung deutlich erkennt, hingt die
Anwendbarkeit dieser Methode lediglich von der Grisse des Factors
m ab, da jeder in P’ begangene Beobachtungsfehler mit m dividirt
in den Werth von wu eingeht. =~ Ganz unbrauchbar werden diese
Messungen, wenn p, ein Vielfaches von 90° ist, d. h. wenn die Sehne
parallel zu einer der Axen der Schattenellipse wird. Ausserdem ist
m proportional dem Quotienten

dg. . cosw

—

CoWgq Co

Da der grosste Werth von w etwa 20° ist, so liegl cosw immer
zwischen 0.94 und 1.00, sodass also die Grosse von m wesentlich
von ¢, abhingt. Der giinstigste Fall tritt also ein, wenn nur noch
eine schmale Sichel des Mondes sichtbar und die Sehne 4£5° gegen
den Stundenkreis geneigt ist. So erhdlt man z. B, fir o — 45,
h =15, ¢ = 31" und p, = 45° den Factor m = 110. Da der grosste
theoretische Werth von u 1276 betrigt, so kann ¢ — ¢, den Betrag
von 30" erreichen.

10,

Photographische Aufnahmen.

Bei der Ausmessung photographischer Platten lassen sich alle
bisher beschriebenen Methoden in Anwendung bringen — zu em-
pfehlen sind jedoch nur zwei: die Tangentenmethode und die Mes-
sung rechtwinkliger Coordinaten.

Die Tangentenmethode ist stets anwendbar und ergiebt alle
Schattenradien mit gleicher Schiirfe; jedoch erfordert sie einen Apparat
zum Messen von Polarcoordinaten und ist fiir die Rechnung etwas
unbequem. Die Formeln wurden in § 8 bereits aufgestellt. Eine
kleine Abkiirzung der Rechnung tritt hier, wie bei allen photographi-
schen Messungen dadurch ein, dass alle nur von der Zeit abhingigen
Grossen fiir alle Punkte derselben Platte nur einmal gerechnet zu
werden brauchen.

Bei der Messung von rechtwinkligen Coordinaten legt man die
28 %
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z-Axe entweder in die Richtung der Pfeilhthe, was namentlich bei
sehr schmaler Sichel zu empfehlen ist, oder in die Richtung der
Verticalen, wodurch die Rechnung #usserst einfach wird. Da man
vom einen Falle leicht zum anderen iihergehen kann, so wollen wir
hier nur die Formeln fiir den zuletzt genannten aufstellen.

Es seien z' y" die rechtwinkligen Coordinaten eines Punktes des
Schattenrandes gegen den Mittelpunkt der Mondscheibe in beliebiger
‘Einheit ausgedriickt. Die 2-Axe habe am Mondmittelpunkte den
Positionswinkel ¢ - ¢, also gegen den geocentrischen Verticalkreis
den Positionswinkel ¢. Die genau orientirten Coordinaten sind also

r =& cose— 9y sine
Yy =1y cost—+ z'sine.

Um die Messungen fiir Refraction zu verbessern ist nun nur z
mit einem Factor 2 > 1 zu multipliciren, wiihrend 7 unveriindert
bleibt. Zwar falit die Richtung der Refraction nicht genau mit z
zusammen, doch ist der Unterschied hier ganz zu vernachlissigen.
Ist wieder ¢ der Scalenwerth, so folgt

__xho o MU
WA bakenialh i e §
oder, wenn wir noch den verticalen Mondhalbmesser
A1 A
R =iy
einfithren,
___&ao o N
S T 0T

Die geocentrischen Werthe sind nach (9)
e m-}TF —+ &sinp

e
NiTohey

und in Bogensecunden ausgedriickt

& = m:,h“ - &h, sinu
~_yoh :
Yo = h =«

Die Coordinaten des Schattenmittelpunktes in demselben System
sind nach § 8
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— ¢, cos P,
— ¢, sin P, ,

Selzen wir noch zur Abkiirzung

(2%
so folgt

o' cos P, = ¢, cos P, 4 a'6, cos¢— y'c, sine 4 ¢h, sinu

File . ¥ . r
o sin P = c sin P, a'¢, sin¢ -+ 4’6, cose.

Hat man bei derselben Orientirung der Platte die Coordinaten
zahlreicher Punkte gemessen, so ist es bequemer, gleich im System
2'y" zu bleiben. Schreiben wir 4 = 1 - %, so ist x eine sehr kleine
Grosse, deren Producte in sin¢ (falls wir ¢ < 1° annehmen) und sin u
zu vernachlissigen sind. Hierdurch erhalten wir zuniichst

4 r ] " r W
o cos P, = ¢, cos P, 4 a'6, cost — y'c, sine + &'6 % cose + Ch, sinu

w sinP. —c¢ sinP -+ 2'¢ sin: ‘e cose .
ird (i} C i y i

Multipliciren wir diese beiden Gleichungen zuerst mit -} cos: resp.
-+ sin¢, dann mit — sin¢ resp. - cos: und addiren sie jedesmal,
so folgt:

' cos (P, — ¢) = ¢, cos (P, — ¢) + a&'c, + @'o,x + Lh, sinu

(1

o sin (P, — ¢ = ¢, sin (P, — ¢) + y'o, .

Dieses ist fir die Rechnung die denkbar einfachste Form: fiir
die einzelne Messung sind nur kleine Correctionsglieder zu berechnen,
wihrend die Hauplglieder fiir jede Aufnahme constant sind. Um-
stindlich ist nur wieder die Berechnung von ¢{. Wir haben folgende
Formeln:

. oh,
l h
B sin* F = (¢'6))* 4 (y'o,)®
{=cosF
C,CoOSy — e
¢, siny= (# —t)dS
P, o g

Pﬂ:pc_l_cusinpc Lgﬁ_gn




E
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o cos(P, — ) =c, cos(P,—¢) + &6, + 2'6,% -+ &h, sinp

sin (P, — ¢) 4+ y'c,
y=P,+ g, — o sin(P, - g,)tg0
® o (@ —t)dm — ucos’y + fcos F.

|
s
I

Zur Bestimmung des Scalenwerthes ¢ und der Orientirung ¢
konnte man je zwei Aufnahmen auf dieselbe Platte bei feststehen-
dem Instrument machen und erhielte dann diese beiden Grossen aus
der Verbindungslinie der beiden Mondmittelpunkte und der beobach-
teten Zwischenzeit. Dieses Verfahren, welches bisher ofters an-
gewendet wurde, ist jedoch durchaus nicht zu empfehlen. Denn um
den Schattenrand moglichst scharf zu erhalten darf man, wie die
bisherigen Aufnahmen ergeben haben, selbst bei Anwendung einer
Momentplatte und eines ziemlich lichistarken Objectives (1 :132) die
Belichtungsdauer nicht kleiner als 1* nehmen, wogegen Aufnahmen
von 10% 20° und weit mehr fiir gewisse Zwecke erwiinscht sind.
Alle diese Aufnahmen sind jedoch nur moglich, wenn das Fernrohr
zum mindesten der téglichen Bewegung des Mondes folgt, da selbst
in 1° die Verschiebung des Mondbildes um 15" jede scharfe Messung
ausschliesst. Zur Ermittelung des Scalenwerthes benutzt man am
besten einen Normalbogen von Fixsternen, den man vor und nach
der Finsterniss bei gleicher Focusirung aufnimmt. Um nun auch die
Orientirung aus diesen Platten entnehmen zu konnen ist nur noch
nothig, dass eine am Fernrohr feste Richtung auf allen Platten mar-
kirt wird. Man konnte zu diesem Zwecke etwa an allen Platten
eine Kante gerade schleifen und sie mit dieser gegen die festen
Anschlige in der Cassette legen, withrend letztere wieder durch drei
feste Punkte eine unverinderliche Stellung am Refractor erhilt. Die
genannte Vorbereitung der Platten ist jedoch umstéindlich und es ist
daher die folgende sehr einfache Vorkehrung zu empfehlen, die sich
hier gut bewihrt hat. Die Vorderseite der Metallcassette ist iiber
den Ecken der Platte durch einige feine kreisrunde Oeffnungen bis
zur Schicht hin durchbohrt. Damit durch diese Lécher nicht fort-
wihrend Licht eindringe, wurden dieselben so gelegt, dass sie auch
den Schieber durchsetzen miissen. Der Schieber wurde nimlich
ganz wenig gedffnet, sodass die Platte noch nicht sichtbar war und
in dieser Stellung wurden die Oeffnungen gebohrt. Ausserdem wurde
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noch an einer passenden Stelle nicht mehr iiber der Platte ein
weiteres conisches Loch gebohrt, in welches ein Stift genau ein-
geschliffen wurde. Driickt man den Stift in diese Oeffnung, so ver-
schiebt sich der Cassettendeckel so weit, dass die Oeflnungen iiber
der Platte frei werden. Man sendet dann durch diese einige Se-
cunden lang das Licht der gedffneten Dunkelkammerlampe und erhilt
dadurch auf der Platte kreisrunde scharfbegrenzte Marken, welche
die Lage der Platte in der Cassette, also auch am Fernrohre kenn-
zeichnen.

Die Grossen 'y’ sind Coordinaten gegen den Mittelpunkt der
Mondscheibe und es sind daher noch einige Worte iiber die Bestim-
mung der Coordinaten z y, dieses Punktes zu sagen. Da wir den
Mondrand als Ellipse annahmen, deren Axen zu & und y parallel
liegen, so erscheint die Aufgabe der Mittelpunktsbestimmung auf den
ersten Blick ausserordentlich einfach. Schneidel eine Gerade z — const.
den Mondrand in den Punkten y, und y,, so wiirde

+
W ahgion

sein und ebenso wiirde man 2, aus jeder Sehne y — const. finden.
Bei der praktischen Ausfilhrung zeigte es sich jedoch, dass die Be-
stimmung des Mittelpunktes unerwartete Schwierigkeiten bot, weil
in Folge der photographischen Irradiation der Mondrand statt einer
Ellipse eine ganz andere Curve geworden war. Da sich die hier-
bei auftretenden Erscheinungen am besten an der Hand der Messun-
gen erkliren lassen, so sollen dieselben in dem nun folgenden
praktischen Theile besprochen werden.

III. Berechnung der vorhandenen Messungen.
]l-.

Um die Beurtheilung der Genauigkeit der verschiedenen neuen
Messungsmethoden zu erleichtern, wollen wir zunichst die Resultate
der Contactbeobachtungen etwas eingehender betrachten. Wir haben
friither das Mittel aus den einzelnen beobachteten V jedes Beobach-
ters mit V. und den Rest V— V mit R bezeichnet, wobei die Ein-

1 i

tritte (E) und Austritte (A) getrennt berechnet wurden. Behandeln
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wir diese R als zufillige Beobachtungsfehler, so erhalten wir fiir
die Reihen von mindestens acht Beobachtungen die  folgenden mitt-
leren Fehler einer Contactheobachtung :

Gauss 1816 I 8E —+ 5768 | Scuminr 1856 41E =+ 9713
SCHMIDT 1849 35E 6.65 [ BowpEN 1856 SE 9.33
- 1878 38A 6.96 | BEsserL 181611 10A 9.44
MibLEr 1842 19A 7.48 | Scaraper 187711 8E 9.51
Toop 18771 23E 7.48 | Scamipt 1856 23 A  9.65
ScHMIDT 1876 26A 7.64 | MipLER 184411 38A 9.68
i 187711 60E 7.98 | ArgeraNDER 1841 9A  9.76
k! 1867 5T7E 8.16 | Encke 1842 8A  9.83
VoGEL 1867 9A 8.29 | GALLE 18441 9A 9.84
Gorpscummr 1841  17E 8.30 | Lerric 1876 9E 9.86
ScumipT 1876 26E 8.52 | LENARD 1889 21 E 9.90
) 1863 38E 9.03 | CANELAS 1806 23 E 9.92
5 1849  29A 9.11 etc.

Schon diese Zusammenstellung wiirde beweisen, dass ein m. F.
einer Beobachtung von 10" leicht inne zu halten ist, jedoch ist zu
bemerken, dass die obigen Fehler noch erheblich zu gross ausge-
fallen sind, da die R keineswegs als zufillige Beobachtungsfehler
aufgefasst werden diirfen. Schon ein fliichtiger Blick auf die Werthe
von i zeigt, wie schon frither (I, pag.539) bemerkt wurde, dass mit zu-
nehmender Verfinsterung des Mondes der Radius des Erdschattens
scheinbar kleiner wird. Wir haben es hier jedenfalls mit einem
rein subjectiven Vorgange zu thun: Sobald die leuchtende Mondsichel
schmal ist, pflegen die Beobachter den Schatten kleiner zu schatzen
well sie, vom hellen Mondlichte weniger geblendet, die Krater noch
weiter in den Halbschatten hinein verfolgen konnen. Zur Stiitzung
dieser Ansicht will ich nur auf die folgenden Punkte aufmerksam
machen. Ist obige Erklirung richtig, so muss, so lange nur wenig
vom Monde verfinstert ist, die Abnahme von R sehr langsam er-
folgen, da zu dieser Zeit auch die Lichtabnahme viel langsamer vor
sich geht. Hieraus wiirde dann weiter folgen, dass bei partiellen
Finsternissen, bei denen die leuchtende Sichel iitberhaupt nicht so
schmal wird, diese Abnahme sich in erheblich geringerem Grade
zeigen muss, als bei totalen oder doch nahezu totalen Finsternissen.,
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Und hieraus wieder wiirde endlich drittens folgen, dass die partiellen
Finsternisse, da bei ihnen die Verkleinerung von V zum grossten
Theile wegfillt, im Durchschnitt grossere Werthe fiir den Schatten-
radius oder vielmehr fir V ergeben miissten, als die totalen Fin-
sternisse. |

Durch die Beobachtungen werden diese drei Folgerungen in
der That auf das Entschiedenste bestitigt. Wir beginnen mit der
letzten. Fiir die Grosse der Finsterniss in Theilen des Monddurch-
messers haben wir mit den Bezeichnungen von I pag. 388:

) e L i
b = 2h,

Ordnen wir nun die Finsternisse nach der Grosse ¢ und Zwar,
aus den I, pag. 533 angegebenen Griinden, getrennt fir die beiden
Perioden vor und nach 1824, so erhalten wir die folgende Zusam-
menstellung:

partiell total
G v G V,
I. Periode 1813 0.346 59718 18161 1.221  56-88
1818 0.438 68.16 1805  1.335  44.88
1811  0.585 60.52 Mittel 50.88
181611 0.645 47.87
1802 0.743 57.35
1806 0.755 53.45
1809 0.854 56.89
Mittel 57.63
Il. Periode 1858 0.313 4£9.53 1856 0.977 £4.75
1876 0.323 52.70 1863 1.199 £4.56
1887 0.401 52.0% 18441 1.304  50.98
1878 0.572 50.86 184411 1.415  4£9.27
1867 0.675 52.75 1888 1.624 51.86
1889 0.678 52.85 1852  1.644  51.59
1849 0.722 46.36 18771 1.644  4£6.76
1842 0.772 52.92 187711 1.663  £4.42
1860  0.790 50.114 1841 1.697 51.38
1845  0.902 51.52 - Mittel  4£8.45
Mittel 51.16




k10 Jouannes HarTmanw, [42

Der Werth V, fiir 1816 I beruht nur auf acht Beobachtungen
cines Beobachters und ist daher sehr unsicher. Die angegebenen
(: sind die theoretischen Werthe; wegen der Vergrosserung des Erd-
schattens um 50" erscheint dem Beobachter G um ca. 0.03 grosser,
weshalb 1856 zu den totalen Finsternissen zu rechnen ist.

Ob der sich in obigen Zahlen deutlich zeigende Unterschied
zwischen totalen und partiellen Finsternissen nun in der That den
~ genannten subjectiven Grund hat oder vielleicht von emer abweichen-
den Abplattung der Schattenellipse herrithrt ist eine Frage, die erst
durch photographische Aufnahmen entschieden werden kann. Fir
jetzt geniigt es, dass die rein physiologische Erklirung dieses Vor-
ganges moglich und mit anderen Erscheinungen im Einklange ist.

Um die Abhiingigkeit der einzelnen beobachteten V von ver-
schiedenen Nebenumstinden statistisch untersuchen zu k&nnen, muss
man die Beobachtungen zuerst von dem grossten systematischen
Fehler, dem constanten Gliede der personlichen Auffassung des be-
treffenden Beobachters, befreien. Bei nicht zu kurzen Beobachtungs-
reihen kann man annehmen, dass die V, sehr nahe mit obigem Gliede
identisch sind, so dass R —= V — V als die Summe der iibrigen syste-
matischen und zufilligen Beobachtungsfehler anzusehen ist. Fiir die
folgenden Untersuchungen wurden daher nur Reithen von mindestens
zehn zuverlissigen Beobachtungen benutzt. Um speciell den Einfluss
der Helligkeit der Mondsichel auf die Grosse des beobachteten
Schattenhalbmessers zu ermitteln sei s die Pfeilhéhe des Schattens

auf der Mondscheibe im Augenblicke der Beobachtung, S der grisste

8

Werth von s wiithrend der ganzen Beobachtungsreihe und Q = &

In jeder Beobachtungsreihe wird dann die Grosse Q mit der zu-
nehmenden Verfinsterung von 0 bis 1 gehen, sodass also () ein Maass
fiir die relative Helligkeit des Mondes bei den einzelnen Antritten
abgiebt, ihr allerdings nicht proportional ist, worauf es jedoch hier
nicht ankommt. Da, wie schon bemerkt, Finsternisse von verschie-
dener Grosse sich in dieser Hinsicht sehr verschieden verhalten
konnen, so theilen wir dieselben in drei Gruppen, welche durch die
Grenzen G = 0.75 und & = 1.25 getrennt werden. Da ferner bel
den Eintrittsbeobachtungen die physiologischen Vorgiinge von etwas
anderer Art sind, als bei den Austritten, so werden beide Beobach-
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tungsarten gesondert behandelt. Aus demselben Grunde sind auch
die Beobachtungen des Mondrandes von den Kraterantritten getrennt
zu untersuchen. Die zeitliche Trennung in die Perioden vor und
nach 1824 hier einzufiihren liegt kein Grund vor, da die thatsich-
lich vorhandene Verschiedenheit der in beiden Zeitriumen beobach-
teten V durch die Einfithrung von R statt V unschidlich gemacht wird.

Die folgende Zusammenstellung giebt nun nach Q geordnet die
Mittelwerthe von R und dahinter in Klammern die Anzahl der be-
nutzten Beobachtungen.

L G <0.78 I 0.75 << G < 1.25
E A E A
CRd. —10°3 (8) — 5% (7) -+ 52 (8) — 1170 (4)
Q=005 -+ 9.4 (17 — + 6.2 (14), 4 12.8 (§)
045 — 20 (3) +13 (1) -+ 2.6(38) -+ 6.1 (19)
0.25 -+ 3.7(52) +174(11) 4+ 6.4 (18) 4 16.5 (2
0.35 0.0 (80) +39(23) -+ 1.7(89) 4+ 8.8(13)
0.45 + 1.1(42) +6.9(23) + 2.8 (3F) -+ 2.6 (22
0.55 + 0.2(28) +1.3(32) -+ 1.3(30) — 1.8(15)
0.65 4 0.6(29) 4+ 0.3 (18) — 27(38) 4 '2.0(37)
076 — 0.8 (51) 1.1 (42) — 5.0(39) — 0.6 (35)
0.85 — 0.8 (47) 4-0.9(19) — 7.0 (20) — 6.6 (27)
095 — 2.6(69) —17.4(61) — 124 (19) — 9.0 (24)
C Rd. — — + 6.0 (2) 4+ 6.0 (1)
. G > 1.25 G > 0.75
E A Mittel
CRd. — 1176 (14) + 28 (11)  — 3'6 (37)
Q=005 - 5.0(34) -+11.8(10) -+ 6.9 (62)
0.15 4 10.k (48) 4108 (28) . 7.6 (133)
0.25 4 6.1 (65) 4+ 11.0 (26) 4 7.k (111)
0.35 -+ 6.4(71) + 6.4 (62) -+ 5.0 (208)
0.5 — 1.9(82) -+ 4.6 (1) 4+ 1.6 (149
0.55 — 1.5(83) 4+ 7.0(23) 4+ 0.3 (151)
0.65 — 2.6'(79) — 4.4(69) — 2.4 (223)
0.7 — 5.2(50) — 8.5(1) — 5.0 (165)
085 — 6.0 (57) —11.6(36) — 7.7 (140
095 — 85 (13) —13.4(23) —10.9 (79)
CRd. — 74 (23) — 7.6(10) — 6.2 (36)
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Lassen wir die unsicheren und regellos verlaufenden Zahlen
der Randbeobachtungen bei Seite, so zeigt sich zuniichst in allen
Reihen deutlich die Abnahme von R bei zunehmendem (). Sehr
schwach ausgesprochen ist dieser Vorgang bei Gruppe I, dagegen
sehr entschieden und nahezu gleich stark bei Il und III. Wir sehen
hierin die Bestitigung der zweiten oben aufgestellten Folgerung.
Auch die Ein- und Austritte der Gruppen II und I stimmen so
‘nahe iiberein, dass wir alle vier Reihen zu einem Mittel vereinigen
kénnen, welches in der letzten Columne gegeben ist. Diese Zahlen
zeigen nun einen ganz iiberraschend regelmissigen Verlauf: bis etwa
+ des Monddurchmessers verdeckt ist, bleibt der beobachtete Schat-
tenradius fast ganz constant, dann aber beginnt eine schnelle und
zu () fast genmau proportionale Abnahme. Hiermit ist nun auch der
oben aufgestellle Satz erwiesen, dass die Verkleinerung von V nicht
gleich im Anfange der Finsterniss beginnt, sondern erst spiiter
merklich wird.

Man sieht aus der letzten Zahlenreihe, dass der Unterschied
zwischen dem grossten und kleinsten V in Folge dieses physiologi-
schen Vorganges nicht weniger als 185 betriigt, so dass durch
diesen systematischen Fehler die Beobachtungen ganz erheblich ver-
schlechtert werden mussten. Setzen wir

fir Q < 0.25 R=113
fir Q> 0.25 R= 4 7"3 — 25" (Q — 0.28),

so werden die Zahlen der obigen Reihe simmtlich innerhalb 077
dargestellt. Bringen wir diese Mittelwerthe mit umgekehrten Yor-
zeichen als Correctionen an den einzelnen V an, so wird wohl ein
grosser Theil des systematischen Fehlers in R verschwinden, ein
Rest davon wird aber immer noch iibrig bleiben, da ja die ein-
zelnen Beobachtungsreihen die Verinderlichkeit von V in sehr ver-
schiedenem Grade zeigen. Aus jeder einzelnen Reihe den Verlauf
dieser Correction selbst zu bestimmen hielt der Verfasser nicht fiir
erlaubt, da man dann namentlich bei kurzen Beobachtungsreihen
leicht i die Gefahr gekommen wire, auch rein zufillige Beobach-
tungsfehler mit zu eliminiren. Um eine deutliche Vorstellung von
der Genauigkeit der Contactheobachtungen zu geben, habe ich fir
alle Reihen von mehr als zehn Beobachtungen den mittleren Fehler
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eines Antrittes berechnet, wobei fir G > 0.75 die obigen Correc-
tionen angebracht sind.

| Mittlere Fehler einer Contactbeobachtung.

1802  BriTLER 2QE =+ 13"7% 1852  Scmdnrerp  16E 2+ 13702
1805 (3 Beobachter) 11 A 8.61 1856  BamrTELs 10E 9.32
1806 . SEYFFERT 1AE 12.94 NIEBOUR 23 E 20.35
ZacH 13 E 10.14% » 17TA 10,70

Davip {0E 11.93 SCHMIDT M E 9.89

CANELAS 23E 8.38 A » 23 A 8.9%

» 14 A 7.30 1860 » 37E 11.46

1809 ) 21 E 13.60 » 6k A 9.44
» 13 A 11.99 BrunNs 16 E 15.32

1811 » 16 E 2217 Pogson 14 E 9.06
1816 11 Warneck HE 17.55 » 15A 12.85
HANSTEEN 14E 10.59 1863  GerrLiNg 1 E 12.09

» 12 A 11.26 MauriTIUS 12E 15.43

BesseL 12E 11.34 Scumipt 38 E 8.94

» 10A 9.4k » 38 A 13.12

1841 Gorpscuminpr 17E 9.60 1867 » 57TE 8.16
» 11A 7.99 » 52 A 12,45

1842 MipLer 26 E 11.67 1876 » 26 E 8.52
» 19A 8.11 » 26 A 7.64

A844 | Liacre 20 E 14.42 PERrROTIN 12E 12,41
» 14 A 11.95 » 10A 16.24

QUETELET 22 E 17.66 1877 1 Toop 23 E 8.08

» ATA 13.05 ScuminT 61 E 9.92

(auss 29E 12.03 » 56 A 10.45

» 28 A 11.00 PERROTIN 18 E 10,65
Gorpscamint 20 E 11.44 ) 37TA 9.79

» 21 A 13.73 STERNECK 10E 20.19

ScHMIDT M E 14.96 1877 11 Scuminr 60E 9.02

» §3 A 14.56 » 66 A 9.56

1844 11 MipLer ATE 8.54 Boeppicker 14 E 11.33
» 38 A 7.62 SCHRADER 1A 13.81

ScuminT 11 E 14.01 JOHNSON 10 E 10.84

De Vico 16 E 21.04 1878  Scuminr 2 E 12.43

» 16 A 12.25 ) 38A 6.96

1845  Enckr 10E 13.46 Bicourbax 24 E 17.81
1849  Scaminr 35E 6.65 » 14 A 18.49
» 29 A 9.11 PErrOTIN 27E 18.32

1852 y 3 E 16.54 » 25 A 16.88
GALLE 12E 14.39 1888  StUvyvAERT 95 E 10,44
GUNTHER 1M E 16.59 » 18 A 26,14
KriNnkErrues 25 E 16.00 1889 » 30 E 10.76
WESTPHAL 29 E 16.10 CLEMENS 31E 1617

PeTERS 10E 15.12 » 15A 20.56

AGARDH 10 E 10.81 LENARD 21 E 9.90

Im Mittel aus diesen 2121 Beohachtungen ergiebt sich der m.
F. == 12737, eine Zahl, die durch Ausschluss einiger recht zweifel-
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hafter Beobachtungsreihen noch um 1” his 2" verkleinert werden
kinnte. Die 927 Beobachtungen -von Scamior haben den m.F. & 10783
und die 130 Beobachtungen Mipier’s == 8795. Alle diese Zahlen
sind aus dem oben angefiihrten Grunde noch etwas zu gross, so dass
wir also den zufilligen m. F. einer Contactbeobachtung bei einem
geiibten Beobachter auf 10" bis 11" zu veranschlagen haben.

Es dirfte hier die geeignete Stelle sein, auch noch iber eine
| unter einem anderen Gesichtspunkte ﬂusgefuhrte Gruppirung der R
kurz zu berichten. Herr Skrriger bezeichnete es als wiinschenswerth,
die Werthe der V zu ordnen nach den scheinbaren Abstinden der
einzelnen Krater von der Mondscheibénmitte. Wenn man bedenkt,
dass sich in der Gegend des Mondrandes die Schattengrenze auf
der Mondkugel iiber weite Strecken hin ausbreitet, die uns nur,
weil wir uns zufillig selbst in der Richtung der einfallenden Strahlen
befinden, wieder perspectivisch zu der fast kreisformigen Schatten-
grenze zusammengedrdngt erscheinen, so dirfte eine Abhingigkeit
des Schattenhalbmessers von dem Einfallswinkel der Sonnenstrahlen
leicht erklirlich sein, zumal da es ja bekannt ist, dass auch beim
Vollmond die Randpartien heller leuchten als die Mitte der Mond-
scheibe. Nach Analogie der letztgenannten Erscheinung sollte man
erwarten, dass der Schatten am Mondrande weniger dunkel d. h.
der Schattenradius kleiner sein sollte, als im Innern der Mond-
scheibe. In der That fand auch Herr SeeLicer aus den Beobachtun-
gen am Mondrande allein einen kleineren Werth von V, als aus allen

Beobachtungen zusammen. Der Verfasser hat nun die R der zuver-
lissigeren Beobachtungsreihen nach dem Winkel F geordnet, wobei
sich das folgende Resultat ergab:

SCHMIDT Alle anderen

K und MipLER . Beobachter
0°—10° 4+ 13'6 (8) 41970 (3)
10 — 20 4 0.4 (87)  + 4.3 (75)
20 —30 L 2 3(236) + 3.3 (262)
30 —40 — 0.5(119) -+ 3.7 (108)
A0 —50 — 0.1 (258) — 4.4 (248)
50 —60 — 0.2(149) — 2.3 (187)
60 —170 — 24 (1T1) — 2.2 (1)
Fohuas ggnocyl 06( 3) + &2 (15)
90 —8.8(29) —. 7.3 (64)
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In diesen Zahlen spricht sich nun thatsiichlich ein Gang in dem
erwarteten Simne aus, namentlich bestitigt die lelzte Zeile das von
Herrn Seeuicer gefundene Resultat. Die gefundenen Correctionen
sind aber, soweit sie iiberhaupt als sicher bestimmt zu betrachten
sind, so klein, dass durch ihre Anbringung die Darstellung der Con-
tactbeobachtungen kaum merklich verbessert wiirde. Bei schiirferen
Messungen darf jedoch diese Erscheinung nicht mehr ausser Acht
gelassen werden.

12.

Sichelbreiten, gemessen am Fadenmikrometer.

Wihrend der sehr kleinen Mondfinsterniss am 10. Juni 1835
maass MioLer am Fadenmikrometer zehnmal die Pfeilhthe des ver-
finsterten Theiles und veriffentlichte die Berechnung dieser Messun-
gen zuerst in den A. N. Bd. 12, pag. 367, spiter noch mit denselben
Zahlen in der Selenographie pag. 144 und in den Beitrigen zur phy-
sischen Kenntniss der himmlischen Kérper pag. 53. Die dort gefundene
Vergrosserung V=955 (Vergrosserungsfactor 1 : 28.3) weicht so sehr
von allen anderen Beobachtungen ab, dass eine nochmalige Bear-
beitung dieser wenigen Messungen erwiinscht erschien, zumal da
die MioLer’sche Berechnung durchaus nicht einwurfsfrei ist: aus
den zehn directen Messungen bildet er zuerst auf eine hochst will-
kiirliche Weise sechs Mittelwerthe, aus denen dann durch eine In-
terpolationsformel das Maximum der Schattenbreite abgeleitet wird.
Indem MiprLer hieraus dann den Werth von V berechnete, iibersah
er noch den Einfluss der Parallaxe, der bei dem tiefen Stande des
Mondes die gemessene Strecke um etwa 10" zu gross erscheinen liess.

Die Originalmessungen sind :

16" 4177 Stz. Berl. 25%742 | 16" 59"8 Stz. Berl. 33%027 r
£3.2 36.298 r 17 A2 27.361 1
51.8 34.270 r 3.2 32.490 r

. 53.2 26.078 1 k.6 27.746 1
58.2 26.803 | 8.7 28.368 1

Coinc. = 30%038 1® = 447200
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Aus den Hansew'schen und Levermer’schen Tafeln ergeben sich
die zwei Orter:

1835

& — Mittl. Greenw. Zeit Juni 10.440 10.460

| = Linge des Mondes 259773275 259°25" £870

b — Breite des Mondes — 059 £4.% — 1 1 22.0

n — Parallaxe des Mondes 1 0 48.9 1 0 48.5
- h = Halbmesser des Mondes 16 35.9 16 35.8

A = Linge der Erde 259 14 55.5 259 16 4.3

I/l = Parallaxe der Sonne 8.7 8.7

H — Halbmesser der Sonne 15 46.5 15 46.5

und hieraus nach I, pag. 388 die folgenden Finsternisselemente:

o 10" 35™ L 4°4
loge — 3.55732% x
logdS = 9.767388
» — — 5° 32/3
g— — 4 37.5
o, = §5" 1079
= 17.6
% = 10. %

Obwohl sich die Hansen'schen Tafeln zu jener Zeit den Beobach-
tungen sehr gut anschliessen, so wurde doch der Versuch gemacht,
den Mondort durch gleichzeitige Beobachtungen zu sichern, da ein
Fehler in der Mondbreite mit seinem vollen Betrage in V eingeht.
Besonderen Nutzen hoffte der Verfasser aus der Bedeckung von
& Ophiuchi zu ziehen, welche am selben Abend stattfand. Es fan-
den sich jedoch nur Beobachtungen aus Ortschaften vor, fiir welche
die Bedeckung so nahe central war, dass eine Breitenbestimmung
ausgeschlossen erscheint. Die in den A. N. Bd. 13, 14 und 17 publi-
cirten Beobachtungen lieferten die folgenden Bedingungsgleichungen;
da sich bei dem geringen Breitenunterschiede der Beobachtungsorte
die Mondparallaxe nicht bestimmen lisst, so wurde die Hansen'sche,
deren Fehler nach anderen Untersuchungen ja auch 075 kaum iber-
schreitet, als fehlerfrei angenommen.
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Krakau E: + 077 = dh + 0.89de 4 0.20d0
Breslau E: + 1.4 =dh + 0.89de ++ 0.47d0
Breslau A: —+ 2.5 = dh — 0.70de 4 0.64d0
Greenwich A: 3.9 =dh — 0.81de - 0.44d0
Altona E: ~+ 3.6 = dh 4 0.90de <+ 0.10d0
Wilna E: — 0.2 = dh + 0.85da -+ 0.36d0

Konigsberg E: 4 3.5 = dh + 0.87da 4 0.29d0.

Der Mondort ist nach Hansex gerechnet, wihrend als mittlerer
Mondhalbmesser nicht Hansen's Werth 1534”1, sondern der aus
Sternbedeckungen und Heliometermessungen folgende Werth 153278
angenommen wurde. Die Konigsberger Beobachtung wurde um - 1™
verbessert.

Aus obigen 7 Beobachtungen folgen die Normalgleichungen :

-+ 1510 = 4+ 7.00dh - 2.89de -+ 2.20d0
+ 280 —= - 2.89dh + 5.02da -+ 0.17d0
+ 495 = + 2.20dh + 0.17de 4 0.89d0,

von denen jedoch die letzte, abgesehen von de, fast genau der dritte
Theil der ersten ist, so dass sich also dk und d 0 nicht scharf trennen
lassen. Bestimmen wir de aus der zweiten Gleichung, so folgt aus
der ersten und dritten nahezu identisch :

dd = -+ 6742 — 2.54dh
resp. do = -+ 5.52 — 2.39dh
oder im Mittel do = -+ 6.16 — 2.50dh .

Fir die oben angegebenen Werthe von £, die man etwa als
Grenzwerthe ansehen kann, wiirde man also erhalten

dd = + 281 resp. dd = - 6716
wihrend gleichzeitig de = — 0730 resp. de = -+ 0735
wiirde. ledoch ist die Béstimmung von dd ganz unsicher, da z. B.
die strenge Auflosung der Normalgleichungen dd = — 7'5 =+ 63
ergiebt.

Wesentlich zuverlissiger sind die gleichzeitigen Meridianbeobach-
tungen des Mondes:

1) Wien, Juni 10 (A.N. 12, pag. 368) de =~ 0202 dd = — 376
2) Greenwich, Juni 9,10, 11 (Greenw. Obs.) <+ 0.03 + 0.9

Abhandl, d. K. 8, Gesellsch, d. Wissensch, XL. 29
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Die Greenwicher Declination liegt in der Mitte zwischen der
durch die Sternbedeckung gezogenen Grenze und der Wiener Beob-
achtung, auch stimmen die drei gemittelten Abende sehr gut unter
einander. Hiernach diirfen wir annehmen, dass der Hansen’sche
Mondort kaum iber 1" fehlerhaft sein wird.

Die Berechnung von MipLer’s Messungen wurde nach den For-
meln des § 8 ausgefiihrt, nur war, da die Breite des verfinsterten

Theiles gemessen wurde, 2k — D’ statt D' einzusetzen. Um eine
Controle zu erleichtern, seien die folgenden Hiilfsgrossen milgetheilt:

]E% | & (v
10" 30m | — 509377 | 198° B1/5 | 0.00370 | 9.99830 | — 976 | &5 4475
50 | —3 53.8 | 191 §4.8 376 898 | —9.9 114
50 | —9 93.8 | 184 40.6 378 827 | —9.0 9.6
M1 0 | —0 535|177 487 378 826 .| —6.6 7.2

Die vorletzte Columne enthidlt das parallaktische Glied
¢ = th, sinu cos P,

withrend die anderen Bezeichnungen in § 8 erklirt sind. Die End-
resultate der einzelnen Messungen sind in der folgenden Tabelle

zusammengestellt:
Nr. ¥ w' V R
1ol 1919 A6’ 3871 | - 419207 | - 8™
2 190.4 k6 32.3 { 20.9 e 83
3 185.6 46 492.% A 3443 - 44.4
I 184.8 k6 34.6 i 24.1 4 6.5
5! 182.1 46 23.8 i 14.3 — 3.3
6 181.2 46 21.4 1,122 S
7 180.4 6 15.9 ¥~ 70 — 41,6
8 | 479.4 k6 18.8 1 106 | — 7.2
9 J' 178.6 k6 21.5 1 13.5 — 4.4
10 | 1764 k6 26.6 1 19.6 | 4 2.0
1 Mittel V, =41 17.6
|
Die von uns gefundene Vergrosserung V = 7776 ist nun er-

heblich kleiner als Miprer’s Resultat 95”5; der Unterschied erklirt
sich zum Theil durch den Fehler von 6" in der Burckmarpr'schen
Mondbreite, zum Theil (10") durch die Vernachlissigung der oben
mit ¢ bezeichneten Reduction auf den Erdmittelpunkt.

atsbibhothek Lresde
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Behandeln wir die Reste R = V—V,_ als zufiillige Beobachtungs-
fehler, so wird der m. F. einer Beobachtuug = == 7'48, so dass
also diese Messungen den besten Contactbeobachtungen an die Seite
zu stellen sind. Interessant ist die sehr deutlich ausgesprochene
Wellenform in den Werthen von R, die auf eme gleichmissige
Schwankung in der Auffassung des Beobachters oder in der Durch-
sichtigkeit der Luft schliessen lisst. Der m. F. des Endresultates
V = 77'6 ergiebt sich zu == 2'37; schlagen wir hierzu noch
eine Unsicherheit des Mondortes von etwa 176, so diirfen wir obigen
Werth als auf etwa 4" sicher bestimmt ansehen. Auf alle Fille
bleibt somit das Resultat bestehen, dass bei dieser sehr kleinen Fin-
sterniss der Schattenradius um fast 30" grosser erschien, als es

sonst der Fall ist, eine Erscheinung, die nach den Ergebnissen des
vorigen Paragraphen vollkommen erklirlich ist.

Nur wenig grosser, als die soeben besprochene war die par-
tielle Mondfinsterniss am 22. Mai 1872, bei welcher Scamr die
Breite des Schattensegmentes auf der Mondscheibe genau in der
gleichen Weise wie MioLer maass. Die zwanzig Beobachtungen sind
in dem zu Potsdam befindlichen Manuscript gleichzeitig mit den
daraus berechneten V zusammengestellt. Eine Neureduction dieser
Messungen war fiir unseren Zweck weder nothig, noch auch aus-
filhrbar, da der Schraubenwerth des Mikrometers nicht mit geniigen-
der Sicherheit ermittelt werden konnte. Scmminr hat, genau wie bei
seinen Kraterbeobachtungen, jedenfalls Mipier’s Formeln fiir seine
Rechnung benutzt, so dass wir an seinem Resultate hauptsichlich noch
die parallaktische Libration ¢ anzubringen haben, welche, wie eine
kurze Rechnung ergiebt, zur Zeit der Milte der Finsterniss die ge-
messene Pfeilhohe, also auch den Schattenhalbmesser um 973 zu
klein erscheinen liess.

Die nach Newcoms berechnete Verbesserung der Hansen'schen
Mondbreite betriigt 4 170, und da der siidliche Rand des Mondes
vom Schatten getroffen wurde, so haben wir auch noch um diesen
Betrag den von Scemior berechneten Schattenradius zu vergrossern.
Scummr fand die folgenden Werthe von V, neben die ich gleich die
entsprechenden R setze:

20%
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M. Z. |4 R .M. Z. V R

1240™9 - h&"8 o 470 | 122557k - §8"9 -+ 076
k3.5 2.1 — 6.2 56.5 k45 — 3.8
5.2 3.4 — 4.9 58.2 5.2 + 2.9
7.5 A0 — 4.3 59.0 429 — Bk
£9.2 §3.3 — 5.0 | 13 0.4 49 — 3.4
50.4 4.2 — .1 2.3 £9.8 -+ 1.5
547 50.7 -+ 2.4 3.9 50.8 -+ 2.5
52.6 - 489  + 0.6 11.0 60.6 12.3
53.6 E5:R0e Jcu8 1.9 879 4 19.6
54.6 9.8 -+ 4.6 12.8 59.3 -+ 11.0

Mittel ¥V, — + 48.3

Verbesserung -+ 10.3

mithin beobachtele Vergrisserung V. = + 58.6.

Es ergiebt sich 2'R? — 593.61, also der m. F. einer Beobach-
tung = 5759. Auch diese Reihe liefert also einen Beweis fir die
Schirfe dieser Beobachtungsart, jedoch zeigt sich auch hier wieder
eine starke Schwankung in der Auffassung des Beobachters: die drei
letzten Einstellungen, welche durch eine etwas grossere Zwischen-
zeit von den iibrigen getrennt sind, ergeben plétzlich einen iiber 10"
grosseren Schattenradius. Der Mittelwerth V, — 5876 ist auch hier
wieder erheblich grosser, als die sonst von Scuminr beobachtete
Vergrosserung (46744 im Mittel aus 948 Beobachtungen) und bildet
somit eine Bestitigung des oben gefundenen Resultates.

13.

Heliometer-Sichelbreiten.

Die nun folgenden Messungen wurden simmtlich wihrend der
nahezu totalen Finsterniss am 11. Mai 1892 ausgefiihrt, weshalb
ich zunéichst die allgemeinen Reductionselemente vorausschicke.

Aus den Ephemeriden des Nautical Almanac folgen die beiden
Orter:
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& 1892 Mai 11.420 11.490
l 231°12'1779 232° 2'3472
b — 23 24.3 — 28 2.7
T 54 21.6 54 22.6
h 14 £9.0 1% 49.3
A 231 37 9.3 231 &1 12.3
1 - 8.8 8.8
H 15 51.0 15 51.0
und hieraus die Finsternisselemente :
E == 10*53™23:8
loge — 3.48927k »
logdS — 9.663568
y = — B85°43'9
g= — 15 4.0
ma‘; — 38" 39”8
f = 14.1
% = 9.92

Fir den Beobachtungsort Leipzig wurden nun die folgenden

Grossen tabellarisch gerechnet:

@ a—a, 0 log h g—9
- 9P20™ + 4574475 —19°875976 2.95080 —49
36 13 30.6 12 8.2 093 £.2
52 11 12.7 15 13.8 104 3.5
10 8 8 51.6 18 16.2 113 2.8
24 6 28.0 21 15.2 121 2.4
40 i 2.4 24 10.9 127 1.3
06 + 135.5 27 3.2 131 -0.5
1112 - 051.9 29 52.0 133 + 0.3
28 319.1 32 37.3 133 1.4
ki o k5.5 3519.2 131, 1.8
12 0 8 10.3 37 57.5 127 2.6
16 10329 40 32.3 122 3.4

log 5
3.4951 . The 53177
930 73 9344
911 72 22 31.4
896 71 ki 42.7
884 7116 26.0
876 70 57 54.1
873 70 49 15.7
874 70 50 35.2
879 71 1522
888 7123 1.7
901 71 53 541
918 72 34 15.7

421

Die Grossen z, 4 und # dienen zur Berechnung der Refraction
nach den Formeln

R = — % tg’z cosec’ sin (P -
A= 4

|

|
oy

% g2 cos® (P H

= J —y) cos(P'+ J — 1)
- J — 7).

=0 log »
~16°34/6 6.4200
14 14.3 23
11 49.6 i
9 21.1 54

6 49.6 62
k15.9 68

- 1 40.8 70
+ 0547 70
3 29.8 67

6 37 60

8 35.5 514

11 4.3 37

==t
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% ist gerechnet fir B = 756.2 mm, T = - 14%0 C. Die Instru-
mentalverbesserung J bestimmt sich nach der Formel

J= — P 4+ ctgd — nsecd — ssecd cos(r — 7,),

worin nach der am 9. Mai ausgefithrten Aufstellungsbeobachtung
zu setzen 1st

c = -+ 131 n — — 0.63 s = -+ 140 7, = — 12°%,
wihrend sich fir den Nullpunkt des Positionskreises aus der Be-
obachtung des Normalbogens % Virginis — 6 Virginis am 11. Mai
kurz vor der Finsterniss ergab:

P — 88° 58.04.

Aus Dr. Perer’s Messungen des Perseusbogens ergab sich der

Scalenwerth
loge = 1.3369714

berechnet fiir Siulenthermometer 1+ 130,
—+ 13.6,
10.10

Kopfthermometer
Ocularscala

und aus dessen Parallaxenmessungen am 8. und 9. Mai der Coin-

cidenzpunkt

|

|

|

b = -+ 0%53.

Die Theilung geht, wie hier nur kurz bemerkt werden soll, auf
der einen Scala (A) von 0 bis £00, auf der anderen (B) von %00 bis
800 und es wird immer ein Strich von A zwischen zwel Striche
von B eingemessen, resp. bei den vorliegenden Beobachtungen zur
Beschleunigung der Messungen auf 0.1 Pars eingeschiitzt. Steht bei
Coincidenz der beiden Brennpunkte dann der Strich A = 0 iiber
B = £00 4 b, so hat man bei Messung irgend einer Distanz D stels

+D=B— (A -+ 500) —b.

In der folgenden Tafel sind unter ./ die gemessenen Werthe
von B — (A -+ 400) aufgefiihrt, unter K sind die Zeiten des Stern-
zeit-Chronometers »Kessels«, unter P’ die abgelesenen Positionswinkel
gegeben. Die Chronometercorrection war

12"39™ Corr. — 51780
17 & — 83.10.

|

|
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Die Messungen wurden von den beiden Beobachtern Prof. Bruns
und Dr. Perer abwechselnd in der Weise ausgefiihrt, dass jeder
Beobachter hintereinander acht Einstellungen machte, wihrend der
andere nachschrieb und die Zeilen notirte; hierauf wurden die Rollen
vertauscht. Nach der zweiten und sechsten Einstellung wurden die
Schieber durchgeschraubt. Die Messungen erfolgten immer lingere
Zeit bei fest eingestelltem Positionskreis und der Positionswinkel
wurde erst gedndert, wenn die Schnittlinie eine merkliche Neigung
gegen die Pfeilhshe annahm. Bei einem Theile der Messungen wurde
das im § 8 mit (2) bezeichnete, innen liegende Mondbild durch eines
der drei Blendgitter abgedimpft, von denen das erste aus einer, das
zweite aus zwei und das dritte aus drei Lagen Drahtgaze besteht;
0 habe ich in die mit G iiberschriebene Columne gesetzt, wenn
kein Gitter benutzt wurde. Die vor und zwischen diesen Sichel-
breiten gemessenen Sehnen folgen in genau gleicher Anordnung im
nichsten Paragraphen.

|
Bliﬂtflt!;r if (x ‘ K A Fgﬁir B (s K A
P. [334° 0/2|3 [14217m28 |-237851)| B. [334° 0.2|0 |14239720° |~ 92
17 49 |-23.8 39 39 |- 8.9
18 20 | +24.6 39 57.5 |+ 9.3
18 38 | +24.05 50 16 |+ 8.9
18 57 | +23.1 50 38 |+ 9.4
|19 27 |+23.3 50 BE5 |+ 9.4
L9 59.5 | -22.1 B 95|- 8.3
20 25.5 | -21.95 M 29 |- 8.4
B. 1331 0.2[3 1420 565|216 | P. (313 0.0|2|14 47 29 |+ 7.3
| 21 37 |-21.4 W7 55 |+ 6.9
| 2% 10.5 | +19.9 8 26 |- 8.9
| 24 30.5  +19.7 i8 0 |- 5.95
2k 57 | +18.8 K8 56 |- 5.5
25 33 | +18.0 9 9 |- 5.6
26 38 |-16.5 19 3 |+ 6.9
97 6 |-47.4 3 9 59.5 | + 6.95
P. 1331 0.2/0 1435 &6 {145 | B. [313 0.0[2 4450 50 |+ 5.9
|86 7 |-142 | 51 25 |+ 6.0
36 35 | +12.95 52 22.5 |- 4.8
37 0 |+12.6 52 42.5 |- 5.0
37 22 | +11.9 53 23 |- 4.5
37 39 | +11.05 53 39 |- 4.0
38 9 [-105 | 56 28 |+ 4.8
| 38 28 [—10.5 5k 47.5|+ 5.0 3)
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Beob-1] - ., || Beob- ' 5
P G K A P |6 K A
achter |._ _ flag o _ 1 achter 29 &
P. [3143°0/0 |0 [14257m498 |+ 495 P. |294° 0/0| 0 1572458 |~ 7795
57 87 |+ 4.8 | 95 47 |- 8.3
5813 ['-'3.9 25 39.5 | +10.3
58 30 |- 3.3 || 26 5 | +10.0
58 46 |- 3.3 26 26 | +10.8
59 1 |- 3.4 26 46 |+11.05
BOUT |+ &9 | 7.6 |~ 98
59 31 |+.5.0 .[ 27 25 | -10.2
B. {313 0.0(0[I5 0 29 |+ 3.5 B. 280 0.0/3 (15380 16.5|+ 9.8
0 45.5 |+ 3.2 | 30 35.5 | +10.0
I 55(- 21 313 |=4.4
125 |- 923 34 17 | -14.0
1 425 (- 2.4 31 34 | -11.0
B8 [293 31 485 | 11,2
| 1112205 |.+.3.8 32 16.5 | +12.0
2 36 |+ 3.5 *;Ir 32 33 | +14.7 9
P. [30530.0/0[15. 9 37 |- 3.7 P. 125 0.0[3/16 8 21 [-38.9
9 856 |- 3.9 8 40.5|-39.1
10 13 |+ 5.0 947 | +40.2
10 34 |+ 4.8 | 9 33 |+39.9
10 46 |+ 5.2 9 51 |+39.7
M2 |+ 54 10 6 |+40.6
i1 21, |- 42 10 45.5 | -£0.9
11 36.5| - 4.0 11 3 |—k4.9
B. (305630.0(0[1512 17 |- 2.8 B. |234 30.0 31612 34 |—42.8
13 5.5 - 3.4 “ 13 0 |-43.2
13 1.5 |+ 4.9 13 56 | +44.3
13 57.5 |+ 5.0 16 15 | +44.8
14 185 |+ 5.0 - 16 39 | +45.4
4433 |+ 4.9 1h 56.5 | +45.8
16 445 |- 3.8 15 29.5 | —45.9
| 15 38 |~ &2 15 545 | —46.7
P. 206 0.0(0 (1517 23 | — 4.9 P. 234 30.0/3 (1617 7 |-4715
17 81 -84 17 28 | -46.9
17 58 | + 6.5 18 & | +47.7
1819 |+ 6.3 18 22 | +48.8
18 35 |+ 6.8 | 18 52 | +49.3
18 50 |+ 7.0 | o] 19 6 |+49.6
19 8 |- 59 19 §4.5 | -49.7
19 2.5 |- 5.7 “ - 20 1.5|-49.1
B. [294 0.0({0 (1520 37 |- b.4 B. |234 30.0(3 [16 21 33 |-51.7
20 54 |- 5.3 21 56.5 | -52.0
21 50 |+ 7.3 22 37.5 | +53.2
22 75|+ 7.2 22 56 |+53.8
22 20.5 |+ 7.5 23 11 | +53.8
o e e S " 23 26 | +53.4
22 47 |- 6.5 2% 2.5|-53.8
23 13.5 |~ 6.5 5 2% 25.5 | —54.9

——val
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Nordhiilfte heller als die Stidhilfte der Mondscheibe.

waschen, Rand im Erdschatten sehr hell.

.

Die BeopicaTUNG DER MONDFINSTERNISSE.

Beobachter

P.

pr

%

4

234°30.0 | 3

162253835

25 b5
26 30
26 47
27 4

27T 17.5
27 51.

28 7

b

— HAP9
— 54.6
+ H56.5
+ 07.0
+ 56.3
+ B%7.0
- 57.0

~ 56.8 7)

£25

Anmerkungen der Beobachter: 1) Die Einstellung bei Gitter 3 so,
dass der Helligkeitsunterschied an der Contactstelle versehwand.

wieder eine Reihe Sehnenmessungen).
als bei der entsprechenden Phase des Beginns.

2)

Die

3) Lings der Sichel
ausgesprochen graublau. £) Mondscheibe im Osten und Westen aschroth,
West heller als Ost, im Siiden lings der Sichel graublau. 5) Horner ver-

6) Horner besser (es folgt nun

7) Der Schatten merklich schirfer,

Zur weiteren Vereinfachung der Rechnung konnten nun noch
diejenigen Grossen tabellarisch gerechnet werden, welche neben
der Zeit noch vom eingestellten Positionswinkel P’ abhiingen; es sind
dies die folgenden:

| 5

J w lg A | & % © W Ilg A | ¢ X w
10" 6™ 2210 6'5[4.33497|-5"3]240% 38/5073/1045871195°37.9 4.33536 58| 1948(38'3677
10 6.5 97| 5.3[236.8 £9.0011 & 38.6 37/-6.0{188.4|  36.5
14 6.6 96 5.4/233.6| 47.7
18 6.6 96| 5.1/230.5| £6.511 6 [18% 9.5/1.335551—6.7/186.7/38 37 9
22 6.7 95| 5.5(227.3 452 44 10.0 57| 7.8(180.8] 38.4
%6 | . 6.7 9k 5.6/226.1 43.9] 16 10.6 58 8.9(174.9 39.6
30 6.8 94 5.6/220.9 w.ﬁ"
34 6.8 93| 5.7/217.7|  &1.3014 20 170 12.5/1.33573|- 9.0/ 172.8/38 39 8
36 (203 5.7(1.33520| 5.3|217.5/38 £1.0(11 58 [135 20.214.335641-10.3/ 149 1138 57 1
k0 6.0/ 21| 5.2(213.4 39.9|
ik 6.4 21 5.0(209.4| 38.7M12 1 [124 50.5/0.33546/-10.9/153.4/38 16.5
i8 6.8 22| 4.8/205.3 3761 9 51.1 50| 9.6/148.6] 46.8
59 7.4 22 4.7/201.3] 36.4] 47 51.7 54| 8.3/443.7| 47.4

Schon ein Blick auf die vorstehenden Messungen zeigt, dass
dieselben keine sehr grosse Genauigkeit besitzen und es wurden da-
her fur die weitere Rechnung je zwei auf einander folgende Ein-
stellungen zu Mittelwerthen vereinigt, fiir welche sich dann die
folgenden Werthe der beobachteten Vergrésserung V ergaben:

i
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PETER Bruns

9 G| Dshe ¥ |+ B _1eR, |i| F. el D b ¥
10 6m3750 | 3|24238]+ 4372+ &75/— 172]10v10m 4457 | 3] 21203] 43477 .

7 97.k| 123.79] £2.7(+ &.0= 170 13 17.9| [19.27] 4s.0 — 29

8 10.2| [22.67| 52.9(+14&20+ 85| 14 12.2| [17.87 60.5 +13.6

9 40.6| [22.55| 38.8/+ 0.4|— 5.6/ 15 £8.9| [17.33] 483 + Ak
2% 54.9|0/(11.88 47.3|+12.6/+ 5.7 28 243(0| 958 57.0

95 427 (12.25| 30.3[- 4.4/-143] 99 15 857 1.7

26 25.6| (10.95] 4£9.k[+147+ 78] 29 408 872 62.2

7 13.5( [144.03| 39.k|+ &7/~ 2.2] 30 437 8.83 55.0

36 34.9(2| 6.57| 36.3|— 2.4+ 3.3] 40 03|92 542 384 &

37 26.2 6.45] 32.9/— 5.8/— 0.4 &1 25.14 5.43] 30.6 %

37 58.7| | 6.08| 37.8|— 13|+ &k £2 23.4| | 78] 39.7|- £.6|+

38 4.2 6.39] 25.5(—13.3/— 7.6/ 43 30.0 £.37] 43.6|- +

k6 £1.2|0| £.42 38.0/+ 3.3|+ 24| 49 28.4/0| 2.82| 59.6|+ +

k7 13.4 £A43] 36.7|+ 2.0+ 0.8)] B0 6.3 2.73| 60.8 |+ +

L7 45.0 3.88] 40.6/+ 5.9+ &7/ 50 41.0 2.73| 60.3 |+ +

L8 15.4 £.43] 28.5|— 6.2/— 7.k| B4 19.4 342 52.3|— .

58 36.1|0| 4.33| 32.5/— 2.2[+ 0.4/44 41 30.3|/0]| 3.48] 60.6|+ +

59 11.5 £37 33.6/— 14|+ 1.2 2 384 £.42 £7.8|— -

59 4£3.4 £.62| 30.6/— &.4|— 1.8 3 146 5,42 51.0 3
11 0 18.1 5.63| 32.8/— 1.9/+ 0.4 3 £2.6 £.53] 51.5 &

6 20.3/0| 5.68 35.4|+ 0.7]+ 1.9 9 31.8/0/ 5.73| 57.14

6 56.7 5.87| 35.6|+ 0.7[+ 1.9] 10 46.4 6.72| 417.9

7 30.6 637 29.1|— 5.6/— 4.4 411 153 6.97 472

8§ 28 6.33| 34.0/— 0.7|+ 05 11 476 7.03] 49.6

13 54510 8.65] 399!+ H5.2 4+ 9.9 19 12,213 9.37] 68.214+23.9/+920.4

16 39.1 9.62| 295|— 5.2(— 0.5/ 19 56.4| [11.58] 31.8/-12.5/_16.0

15 22.8| [10.39] 22.7(-42.0/— 7.3] 20 27.2| |11.68] 37.7|- 6.6/—10.1

16 22| [10.53] 27.9/— 6.8/— 24| 21 107 [11.32] 5371+ 9.4l+ 59
1157 10.6|3(39.53| £4.6/-23.9—14.6(12 1 26.0|3/43.53 49.5

58 4.6| [39.52] 64.2|— £.3[+ 5.0 ? k3| |44.02] 65.9 ;

58 38.0| [39.62| 74.3[+ 5.8/+45. 3 26.5| [45.07] 58.2 + 8.0

59 33.5| |44.53| 53.6(-14.9|— 5.6 i 20.5| |46.83] 39.4 —13.8
12 5 55.8(3(47.73 53.7|-14.8/— 9.9 10 223|3152.38] 50.2(- 55

6 BAA| |47.72] 73.9/+ 5.4|+10.3] 11 24| [52.97 60.6|+ 4.9

7 37.00 |48.92| 64.6/— 3.9+ 4.0] 11 557! [83.07 70.2|+14.8

8 30.8| [49.93] 62.4(— 6.4|— 4.5 12 14| 5488 B1.9/— 3.8

14 23.6|3(55.28) 78.3[+ 9.8|— 4.k

15 15.2] 156.22] 7770+ 9.2|- 5.0

15 47.4| (5642 92.3(+23.8/+ 9.6

16 35.6| |57.43| 82.5|+14.0|- 0.2

——idl
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Nach dem frither Gesagten vereinigen sich naturgemiss je vier
dieser Resultate zu einem Satze, innerhalb dessen man das Aussehen
des Schattens sowie die Auffassung des Beobachters als einiger-
maassen constant annehmen darf. Die also auf je acht Einstellun-
gen beruhenden Satzmittel ergeben sich wie folgt:

PETER Bruns
0 x V N ( V
foh 8m | 3 | 4 A4k 100 14™ | 3 | - 4679
26 0 1.6 29 0 61.5
38 2 33.0 42 2 38.1
A8 0 35.9 50 0 H8.2
09 0 32.4 i1 3 0 52.7
11 7 0 33.9 i1 0 50.4
15 0 30.0 20 3 £7.8
a8 3 59.2 12 3 3 53.9
12 7 3 63.6 19 3 8.2
16 3 82.7 h

Die Resultate sind so neben einander gestellt, wie sie zeitlich
auf einander folgten und man sieht hier deutlich, wie verschieden
die Auffassung der Schattengrenze, selbst bei Benutzung des gleichen
Instrumentes, fiir zwei Beobachter sein kann. Leider wurde durch
die wechselnde Anwendung der verschiedenen Blenden die Gleich-
missigkeit der Beobachtungsart so gestort, dass die einzelnen Zahlen
nur noch schwer mit einander zu vergleichen sind.

Da durch die Heranbringung des hellen Mondrandes an die ver-
waschene Schattengrenze die ruhige Auffassung der letzteren sehr
beeintrichtigt werden musste, so konnte man sich allerdings von
der Abblendung des inneren Mondbildes eine Steigerung der Ge-
nauigkeit der Einstellungen versprechen; allein die vorliegenden
Messungen liefern den Beweis, dass durch Anwendung des Gitters
sicher nicht viel gewonnen wird.

Zunichst zeigt sich, wenigstens beim Beobachter P., ein wesent-
licher Unterschied zwischen den Messungen bei geringer und bei
grosser Sichelbreite, so dass wir beide Gruppen nicht zusammen-
ziehen kOnnen.

Innerhalb der ersten Gruppe (von 10" 8™ bis 11" 20™) fand

= AL S
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PETER Bruns
ohne Blende 3477 85717
mit » 38.7 5.3

Zwischen Blende 2 und 3 wurde hier wegen des spirlichen
Materials kein Unterschied gemacht.  Hiernach scheint B. bei
Benutzung der Gitter den Schatten etwa 11" kleiner geschiitzt zu
haben, wihrend bei P. die Gitter umgekehrt den Schatten um 4"
vergrosserten. Man sieht, dass die Wirkung der Blenden bei den
zwei Beobachtern zufillig eine gerade entgegengeselzte war; jeden-
falls wirkt das Gitter also nicht systematisch auf die Grosse des
Schattens ein. Diirften wir hiernach von der Beriicksichtigung der
Blenden ganz absehen, so wollen wir doch, nur um fiir die schein-
bare Genauigkeit der vorliegenden Messungen noch ein moglichst
giinstiges Resultat zu erzielen, die berechneten kleinen Unterschiede
als reell betrachten und die Beobachtungsfehler unter Annahme der
folgenden Mittelwerthe berechnen:

PETER Bruns
bei schmaler Sichel ohne Blende 34'7 55-7
mit » 38.7 k4.3

bei1 breiter Sichel mit ) 68.5 B J.

Die so gefundenen Fehler sind auf Seite 426 unter R angegeben
und es folgen daraus als m. F. eines Mittels aus zwei Einstellungen:

PETER Bruns

bei schmaler Sichel ohne Blende = 652 + 676
mit » 8.07 11.58
bei breiter Sichel mit » 13.79 9.95.

Zunichst erkennt man bei beiden Beobachtern, dass durch An-
wendung des Blendgitters die Schirfe der Einstellungen keineswegs
cesteigert wurde. Am besten sind die Messungen der schmalen
Sichel ohne Gitter.

Vergleichen wir die unter gleichen Bedingungen, also nur mit
Blende, ausgefithrten Messungen, so zeigt es sich, dass bei halb
erleuchteter Mondscheibe P. den Schatten um ganze 30" grosser ge-
messen hat, als bei schmaler Sichel, wiihrend bei B. der Unterschied

| =
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im gleichen Sinne nur 11" betriigt; ja, beide Beobachter finden so-
gar iibereinstimmend in ihren letzten Messungen eine schnelle Zu-
nahme des Schattendurchmessers, welche der schnellen Zunahme der
erleuchteten Mondsichel parallel lauft. Wiederum sehen wir also
die schon oft erwihnte Erscheinung vor uns, dass der Schatten-
durchmesser mit zunehmender Finsterniss kleiner wird, doch koénnen
wir auch hier nicht entscheiden, ob dieser Vorgang objectiv oder
physiologisch ist.

Da durch diese Schwankung von V die oben berechneten Fehler
moglicherweise (in der letzten Gruppe sicher) nachtheilig beeinflusst
sind, so berechnen wir die Efnstallungsfehler nun noch aus der
Ubereinstimmung innerhalb der einzelnen Sitze. Zieht man die
Seite 427 zusammengestellten Mittel von den vier Zahlen jedes Satzes
ab, so bleiben die Seite 26 mit R, bezeichneten Reste iibrig, aus
denen wir nun folgende m. F. des Mittels aus zwei Einstellungen
finden:

PETER Bruns

bei schmaler Sichel ohne Blende = 5'75 4 5"54

mit ﬂ 5.72 11.75

bei breiter Sichel mit » 9.67 10.36
im Mittel aus allen Messungen - 8715

Diese Fehler stellen, mit ¥/2 multiplicirt, die Unsicherheit schnell
aufeinander folgender Einstellungen auf denselben Punkt des Schattens
dar, die also im giinstigsten Falle noch 7/8%, im Mittel aus allen
Messungen 11-53 betrigt. Also selbst bei dieser giinstigen Behand-
lung erreichen diese Messungen erst die Schirfe missig guter
Contacthbeobachtungen, deren Fehler jedoch noch wesentlich kleiner
ausfallen wiirden, wenn man die Aenderungen des Schattenhalb-
messers — seien sie nun reell oder nur scheinbar — eben so
sorgliltig, wie hier, eliminiren wollte. Durch diese am Leipziger
Heliometer ausgefiihrte Versuchsreihe ist somit der Beweis erbracht,
dass durch Anwendung der eben besprochenen Beobachtungsmethode
kaum eine schirfere Messuug der Schattenradien zu erzielen sein
wird, als durch die Beobachtung der Kraterantritte. Es bestiitigt
sich also auch hier, dass bei der Durchmesserbestimmung derartig
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unscharf begrenzter Objecte die Verwendung von Doppelbildmikro-
metern nicht zu empfehlen ist.

Noch auf einen Umstand, der sich im Laufe der Rechnung er-
gab, soll hier hingewiesen werden. Der Winkel zwischen der
Messungsrichtung und der wahren Richtung der Pfeilhthe, den wir
oben mit W — y bezeichnet haben, hat recht erhebliche Betrige er-
reicht. Bei den verschiedenen Einstellungen des Positionskreises
~waren seine Grenzwerthe :

1896, 21°0, 26°1, 26°2, 16%, 5%, 4%.

Da die von diesem Winkel abliingigen Correctionsglieder schon
recht gross sind (hier bis zu 27"), so ist die Unterlassung der Ab-
lesung des Positionswinkels, wie bei den Beobachtungsreihen von
Mipter und Scammor, durchaus unstatthaft.

14,

Heliometer-Sehnen.

Bei den Sehnenmessungen war der Positionskreis fest auf P’ =
9o 0’ eingestellt. Im Anfange konnten beide Hornerspitzen gemessen
werden, spiter nur die sidliche; in der Columne H der folgenden
Tafel sind dieselben durch # und s bezeichnet. Ein Blendgitter
wurde nicht benutzt.

Beob- Beob- = ;

achter H P K A4 achter H P k A
—— e —- |

P. |s| 189% 43229™34s | —T78P3 P. |s| 48920 43h39™45% | —T74%D

30 0 | =777 39 39 | —69.1

30 29.5| +78.7 80 6.5 +70.5

30 48 | +78.1 40 22 +70.6

n 9.0 31 17.5| —48.6 | n 9.0 0 57 | —-23.8

31 35.5] —44.6 g1 20 | —-20.1

32 2 | +42.0 1 52 | +20.6

32 22 | +41.6 A2 14 +18.2

B. |n 9.0 (13 33 40.5| +43.3 B. n 9.0 13 &2 54.5] +18.%

34 10 | +38.4 §3 417.5) +17.8

38 51.5| —35.1 £3 55 | —143

35 23 | -32.9 8 15 | —14.3

s| 189.0 36 13 | +72.3 | s | 489.0 ki BE | +66.7

36 32.5| +74.2 | £5 15 | +66.9

37 8 | =719 5 &b —6k.4

37 44 | —69.8 it . k6 5 | —649




63] Die Beosacutune pER MONDFINSTERNISSE. 31

Beob- Beob-
achter H P K A |achter H P K 4
P. |s| 189%0 (413247™32= | — 6374 P. |s| 18920 [1410hm 7s | _ £9P)
£7 56.5| —64.5 10 28 — k1.8
k8 25.5| +66.2 10 55 +495.6
k8 45.5] +64.0 i1 A8 | +43.6
£9 13.5)| +61.2 11 &l + 43.5
£9 34.5| +62.5 i1 87 | +41.8
o0 6 —-59.5 12 18 —-£2.9
50 28 | —59.8 12 36 | —40.92)
B. |s| 189.0 [13 50 59 | —60.1 P. |s| 189.0 |15 36 59 -5H.8
51 18 | —60.1 37 22 | —54.8
51 43 +60.7 | 37 54 +52.9
51 H8.5| +60.4 38 16.5 +53.1
52 13 | +59.6 38 &1 | +53.4
52 3% | +59.7 | 39 & | +51.1
53 0 | —58.2 | 39 31 | —54.2
53 22 | —56.9 ‘ 39 48 | —53.6
P. [s| 189.0 (43 55 40 | —58.51) B. |s| 189.0 |15 &0 BA.B| —56.6
5o 33 —57.95| k1 16 —-50.5
56 B.5| +56.5 | 1 39.5| +57.1
06 29 +55.6 | k1 b5 +56.9
56 HbH +55.7 42 7 | +56.2
57 18.5| +54.9 | §2 20 | +55.2
57 48 | —855 | - 2 40 | —B1.7
58 9 - 52.5 ri £2 558 —-57.7
B. |s| 189.0 [13 59 32 | -52.9 | P. [s| 489.0 |15 43 43 | -55.9
59 52 | —50.6 £3 56.5 —5H6.0
14 0 15.5] +52.1 k§ 23.5| 4+ 56.1
0 34 | +48.7 Ak 39 | 4+56.5
0 47.5| +51.6 ki B5 | +56.4
1 4.5] +49.5 £5 17.5] +956.4%
1 22.5| —48.9 §5 27.81 -57.05
i1 36 | —48.7 £5.42 | -b7.6
P. |s| 189.0 |14 3 14 — 48.8 B. |s| 489.0 |45 46 38.5| —59.8
3 27 |'<i8% £6 51.5] —H8.8
3 50 +49.2 47 12.5) +59.6
£ 9 | +48.9 §7 29 | +59.7
£ 27 | +48.6 7 &1.5] +59.4
£ 47 | +48.1 £7 53.5| +58.9
5 13.5| —46.6 ’ k8 17 | -60.9
5 32 | —£5.05 i8 32 | -60.5
B. [s| 180.0 44 7 8 | —-ii.k P. |[s| 189.0 |15 49 0 | —60.8
: 7 31.5| -42.2 49 44 | -60.0
8 0 +40.7 £9 28.5] +60.1
8 17 | +41.2 £9 £1 | +59.8
8 31.5 +42.0 £9 53.5 +59.7
8 49 +41.4 50 & | +60.9
9 16.5 —42.0 | 50 26 | —62.5
9 34 - 40,7 50 39 | -60.3
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Beob- Beob-

— o

B. | s| 18920 [152564™ 4= | —62P3 P. [s]| 18920 |15 58™ 5%8| — 6621

54 17 | -63.4 | 58 29 | — 68.0
ol 39 | +61.3 | 58 b1 + 65.6
51 56.5 +60.9 1 59 & | + 65.7
52 10 | +61.6 | 59 17 | + 66.0
02 24 | +61.2 59 31 | +66.3
52 4% | —64.6 59 B3 | - 675
52 58.5| —64.0 46 0 T i 36%5
P. |[s] 189.0 |45 83 19 | —-63.3 B. |s| 189.0 {16 0 31.5] — 68.3
{ 53 32 | -63.1 0 48 | — 68.7
53 51 | +62.4 ] 1 41 | +67.7
54 6 | +63.1 i 26 | + 67.7
56 19 | +63.05 1 39.5 + 68.1
5 31.5] +63.4 1 49.5| + 68.2
5 54 | —64.9 2 9 | -69.1
B 6 | —64.6 2 23 | - 68.9
B. |s| 189.0 15 55 §9 | —-65.0
56 3.5| — 65.6
56 22.5| + 64.9
56 34.5| + 64.6
56 46.5| + 64.6
56 58.5 + 65.0
57 18 | - 66.9
57.37 | = 688

Anm. 1) Schlecht begrenzt. 2) Hiernach folgen die Sichelbreiten.

In der folgenden Tafel sind die -Werthe der Grossen

W="FP4+J+ R+ 180° + (¢, — @) sind + n + » -+ ¢,
Ao

2h

o =, + (& —1)dr — u cos’y

und des Winkels y zusammengestellt.

Nordliches Horn.

J g 4 14 % w

9 20m | 8.08554 79° 5.7 27203 | 38" 38.9
24 49 5.9 273.0 38.9
28 bk 6.2 273.6 38.9
32 39 6.9 ,| 274.2 38.9
36 34 6.8 274.8 38.9

achter H P K 4 Lach!-er H P’ K A
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Siidliches Horn.
o g A W % w O lg A 114 Xz w

9h20™|8.08554 259° 4./6|246°3(38" 3772[1 12 24™(8.08474(259°1475/190°0 (38’ 3075

2% §9 £.7/263.2]  36.8] 28 74 16.9/188.1] 305

98 k4| £.9(260.3] 36.5) 32 74 15.31186.2]  30.4

32 39 54123771 364 36 73 15.71184.31  30.4

36 34 5.3/235.3 35.8| 40 75 16.1/182.3|  30.4

50 99 5523310 35.4] &4 76 16.6/180.3|  30.5

kb 25 5.8/231.00 351 48 76 17.01178.2]  30.6

L8 oY 6.4/228.9] 348| 52 77 17.50176.4]  30.7

52 17 6.4/226.8] 34.5| 56 78 17.91174.0 308

56 13 6.7/224.7| 344042 0 79 18.6[171.8  30.9
10 0 10 7.0/222.5| 33.8
£ 07 7.3/220.3] 33.5
8 | 04 772184 33.2

Fiir die weitere, nach den Formeln des § 7 durchgefiihrte Rech-
nung wurden wieder je zwei Einstellungen zu Mittelwerthen ver-

folgenden Tafel aufgefiihrt sind.

einigt, welche nebst den daraus abgeleileten Resultaten in der

Abhandl, d. K. B, Gesellsch, d. Wissensch, XL.

30

PETER Bruns

&0 B PR AR W oh RSB R, H 9 A{OC PFEPI y | TRE AR

9k m3258 | n —.iﬁ?ﬂ'?'l-wlif’ﬂ — 073]- 03| 9r23m l?ﬂl n|—41P38'- 376(-14.6 —Hi’ﬁ
21 18.1 §2.33 |+32.2|+17.0/+17.0 2 12.8 3347+ 4510 |+34.0{+34.1
30 13.1 24.42|+11.0(— 4.2|- 4.2 32 10.3 18.63 [—11.4|-22.4|—-22.4
31 7.5 1993 |+ 2.7|-12.5(-12.5 33 9.1 13.77(+13.9(+ 2.9]+ 2.9

0 I8 53.5|s [+78.53(+66.2/+ £.3/— 0.6] 9 25 28.2 s |+72.72(+80.7/— 0.7+ 7.4
19 45.2 77.87| 67.4|+ 5.5+ 0.6 26 31.2 71.38] 89.7 |+ 8.6 +16.4
28 31.9 | 70.83, 65.4/+ 3.5|- 1.4 34 8.4 66.27| 58.4|—-22.71-14.9
29 19.0 70.02| 68.0/+ 6.1+ 1.2 34 58.3 65.18| 64.5(—16.6/- 8.8
36 47.7 64.48 48.2 —13.7—”.7" £0 11.4 60.63| 61.5/—19.7|- 4.0
37 38.3 64.57 33.8(—28.1/-26.1 k0 53.6 60.02| 64.0|—-20.4|— 4.4
38 27.2 61.32 76.3 | +14.4/+16.4 i1 26.2 09.12| 67.3|-13.8|+ 1.9
39 20.1 60.18 81.2(+19.3/+24.3 12 13.6 58.08| 72.1|—- 9.0/+ 6.7
ks 23.7 58.76 31.5|-30.4—-25.0 k8 43.5 52.28| 68.9|-12.2/-14.0
45 19.2 55.52| 67.6|+ B.7|+11.1 k9 24.5 k9.87| 92.5(+44.4/+ 9.6
£6 8.7 58,77, 67.k|+ 5.5/+10.9 9 55.7 50,02 84.1{+ 3.0/+ 1.2
87 0.2 54.53| 59.5|- 2.4+ 3.0 50 30.3 £9.33| 86.1+ 5.0/+ 3.2
52 19.8 £9.03| 67.8/+ 5.9- 2.2 a6 20.0 §2.331104.2|+23.2/+ 1.5
53 0.2 8.52| 66.4|+ 45— 3.6 57 85 042/ 117.2|+36.1 |+ 144
53 37.6 £7.82 68.0|+ 6.1— 2.0 b7 40.2 E1.47)402.8/+21.7] 0.0
ok 23.3 £6.35| 77.6|+15.71+ 7.6 58 251 £1.88) 86.8+ 5.7/-16.0
59 47.3| k2431 T1A[+ 9.5+15.2

10 0 6.4 k407, 44.31-17.6/-11.9
0 &85 §243| 59.5(- 2.4/+ 3.3
1 26, £2.43 £9.8/-12.4|— 6.4
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PETER Bruns
— | e = — - E—
9 ;R /S O (I I R 5 - R RS Hl D sv T RR,
|
e NPs . TR Tt TT 3 5 o
14 25mE55%6 | s [-BAPTT(+4070]1-24"0 —48‘:’1'“1‘29“49?6 s | 55059 [+54"9 |+ 26|+ 5”9
26 H0.1 53.63| 56.1- 5.3|=1.4 30 31.5 57.53 | 37.9 -14.4/—11.1
27 37.3 52.78| 68.3|+ 7.3|+10.2 30 57.7 56.23 | H54.8|+ 2.5|+ 5.8
28 24.2 53.37| 67.6|+ 6.5+ 9.4 31 34.3 57.47| 48.3|- 4.01— 0.7
32 33.7 DD.42| Th.4|+13.4/+ 5.1 35 28.5 b8.77| 58.0/+ 5.7+ 5.0
33 15.0 06.83| 64.0/+ 3.0/- 5.3 36 4.2 60.18| 45.3/—- 7.01- 7.7
33 44.9 06.93| 66.5(+ bH.5 - E.BH 36 30.8 59.68| 5.0+ 2.7+ 2.0
34 18.5 56.79| 72.2(+141.2(+ 2.9 g1 Wi 60.417 | . 53.5|+ 1.2/+:0.5
37 8.6 59.87| 63.0|+ 2.0/+ 2.4 39 51.7 6217 | 49.9(- 24— L4
38 17.8 60.48| 59.2|- 1.8|— 1.4 £0 30.4 61.63| 62.9 +10.6/+ 8.6
38 £4.7 60.83| 58.0/—- 3.0|— 2.6 40 59.5 64.93 | 63.1 +10.8/+ 8.8
39 15.3 60.87, 62.2|+ 41.2/+ 1.6 &1 33.6 63.77| £1.3|-11.0/-13.0
492 1.8 62.67| 62.9 + 1.9/+ 4&£.5 ki 38.1 64.77| 55.5|+ 3.2/+ 3.4
42 40.7 63.28| 59.5|1— 4.5/+ 1.1 5 10.3 65.28| 52.7/+ 0.4+ 0.3
3 1.3 63.75| 56.5|— 4£.5|- 1.9 5 34.2 65.33 | B55.8+ 3.5/+ 3.4
43 40.6 6L.22! B3.71— B.3]1— 3.9 6 9.1 66.32| 45.5|— 6.8/— 6.9
L6 58.7 66.52| 50.6[-10.4|— 81| 49 20.9 67.97| 50.4/— 1.9]- 2.3
47 38.9 6618 63.1|+ 21|+ 4.4 49 59.5 68.23 | 52.7|+ 0.4 0.0
48 5.3 66.68| 59.4|— 1.6{+ 0.7 50 25.4 68.68| 49.1/- 3.2 - 3.6
48 £1.2 66.92, 64.7(+ 0.7]+ 3.0 50 56.8 68.47| B8.8/+ 6.5+ 6.1
Zur besseren Uebersicht bilden wir zuniichst wieder die Satz-
mittel :
PETER Bruns
h & 5 V ‘ N |4
[ 9"26m |4-4872( 9b98m | £ 4470
11 9 24 66.8 ‘ 9 30 73.3
38 59.9 & 65.4
£6 56.5 50 82.9
53 70.0 87 102.8
10 4 6.2
111 11 27 H8.1 11 31 £9.0
| 33 69.3' 36 53.0
38 60.6 &A 54.3
3 58.4 A5 52.4& .
" A8 H58.7 00 99.7

jm= B
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Mit I, II, IIl sind hier die drei Gruppen bezeichnet:

w

I nordliches Horn bei zunehmender Finsterniss,
Il sﬁdliches ) » » » ;
Il siidhiches » » abnehmender »

Zunichst muss es auffallen, dass beide Beobachter den Schatten
am nordlichen Horne ganz erheblich kleiner gemessen haben, als am
siidlichen. Falls sich diese Erﬁuheinung nicht etwa durch die Lage
der ziemlich kurzen Sehne auf der Mondscheibe erklirt, so wiirden
wir hier schon einen Beweis fiir eine Abweichung der Schatten-
curve von der theoretischen elliptischen Form vor uns haben. Leider
kann man auch hier nicht mit Sicherheit entscheiden, ob dieser
Unterschied reell ist oder ob er physiologisch zu erkliren ist. Die
Messungen am siidlichen Horne ergaben einen wihrend der ganzen
Dauer der Reihen II und lII constanten und ziemlich grossen Werth
von V. Bemerkenswerth ist nur die plotzliche starke Zunahme von
V um 9" 57" namentlich beim Beobachter B. Doch scheint diese
Verinderung wenigstens zum Theil reell gewesen zu sein, da sie
sich, wenn auch viel schwicher, auch in der Messungsreihe des an-
deren Beobachters angedeutet findet.

Als Mittelwerthe von V fiir die einzelnen Gruppen finden wir:

PETER Bruns
I + 1572 -+ 1170
II 61.9 81.1
|1 61.0 52.3

und mit diesen Zahlen ergeben sich die m. F. eines Mittels aus
zwei Einstellungen : '

= 19788

I - 12"42 =
|| 13.49 17.48
1 7.59 6.51

Benutzen wir dagegen zur Berechnung _-der Fehler (oben wie-
der mit R, bezeichnet) die einzelnen Satzmittel, so finden wir, da
nur an emner Stelle eine systematische Veridnderung von V ausge-

sprochen ist, in naher Uebereinstimmung :
30%*
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I st AR - 19788 a 4 asa
Il + 13.95 11.08 |
11 7.04 _ 7.05

Also selbst wenn man jede zeitliche Schwankung in der Grosse
des scheinbaren Schattens eliminirt, bleibt bei den Gruppen I und II
noch ein m. F. einer Einstellung von 1971 iibrig, wie er nur bei
ganz mittelmiissigen Kraterantritten vorkommt. Die Messungen der
‘Gruppe Hl sind erheblich besser und den Sichelbreiten etwa gleich-
werthig.

Auch hier sind wieder fir gleichzeitige Messungen die Unter-
schiede zwischen den beiden Beobachtern recht betrichtlich und
schwankend: B. maass in Gruppe Il den Schattenradius um 19" grosser,
spiter um 9" kleiner als P., dessen Auffassung ziemlich constant
geblieben ist.  Aus all dem Gesagten miissen wir den Schluss ziehen,
dass auch diese Methode fiir eine scharfe und stets gleichmissige
Auffassung der Schattengrenze keine Gewihr bietet.

15.

Positionswinkel.

Wihrend derselben Mondfinsterniss wurde noch eine dritte
Beobachtungsmethode auf ihre praktische Anwendbarkeit untersucht,
indem von Dr. Hayy am Fadenmikrometer des 30 cm Refractors die
Positionswinkel der Sehne zwischen den Hornerspitzen gemessen
wurden. Der Positionskreis ist in Zehntelgrade getheilt und giebt
durch Schitzung 0°01. Aus den Ablesungen an den beiden Mikros-
kopen gebe ich unter P’ in der folgenden Tafel schon das Mittel.
Die Correction des Nullpunktes J wurde zwischen den Messungen
an zwel benachbarten Sternen bestimmt und ergab sich zu — 0°22.
Die Zeiten sind unter K nach der Sternzeit-Taschenuhr »Knoblich«
angegeben, deren Correction

12* 32" — T7°0
B e — 2.1

betrug. Um Raum zu ersparen ist auch die Ableitung der einzelnen
Resultate mit in die nichste Tafel aufgenommen,
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(9161 |
K B u ‘4 M P— P | M R, R,
| 13836™ 05| 349932 237%3 | -111°20| +0°69 28 ||+ 09696 | + 0°767
| 37 &5 348.09 9236.90 201 = 0.01 29— 004 1|+ 070
, 38 bbH 347.48 236.50 Q0| —0.27 30(l— 263 |— - 4187
" 40 3 347.06 236.19 19| -0.32 gijjl— 318 |= 234
1 12 347.00 235.82 191 —0.01 32— 003+ 078
£2 27 346,42 235,41 19| —0.48 gall= 48 |- . 109
k6 35 344.89 234.01 18 —0.30 37— 292|- 4198
k7 55 344.51 233.53 18| —0.20 39— 191 - 092
9 8 344.06 233.08 18] —0.20 01— 194 - 090
o0 HdH 343.44 232.42 171 —0.45 A2(—- 454 - 034
52 10 342.91 231.94 A7 -0.20 46— 490 - 079
52 53 342.40 231.46 3l - 0,23 i ai-E')H- 220 - 106
15 10 30 334.47 223.53 1] - 0.20 T00l— 4188 — 007
12 5 334,02 9292.67 13| + 0.22 720+ 236 + 419
13 34 333.11 224.87 13| +0.41 7510+ 427+ 318
5 41 331.85 220.90 i3] - 0.18 81— 1631+ 035
16 22 33434 | 220.24 12| + 0.01 81{+ 028 |+ 234
17 18 330.91 219.64 12| +0.15 83|+ 168 |4+ 379
2% 30 326.36 214.99 11 +0.26 96|+ 9284 |+ 5H2H
25 35 325.40 214.25 11 +0.04 971+ 061 |+ 308
26 50 | 32520 | 213.37 10 +0.73 | 100+ 752+ 1.006
2845 |,1:322.73 242.35 10| —0.72 102/ - 698 |- 442
15 22 0 272.74 161.97 ~41144.03| -0.26 | - 12 —-.0.258 | — 0.227
23 25 271.60 160.66 03| -0.09 |— 6/— 089 - 073
24 36 | 270.31 159.59 03| —0.34 |- 4[~1840|= 1807
26 0 268.93 158.34 03| —0.44 | + xi-l— 51 | — 451
" 268.32 || 4157.41 03] —-0.12 7= " 4211 = 439
28 17 267.07 156.36 03| —0.32 !2"— 322 | —: 383
34 28 261.36 154.15 02| - 0.81 31— 846 |- 896
36 0| 261.12 150.09 02| +0.01 341+ 003 |- 084
37 0| 26035 | 149.32 02| +0.04 | 37|+ 003|- 092
4 8 257.26 146,30 02| —0.06 51— 069 |— 184
2 40 256,02 145.23 021 -0.23 48— 240 /- 362
k3 48 255.57 164,45 02| +0.10 b0+ 090 |- 038
45 6 254.52 143.58 021 —0.08 02— 090 |- 224
46 27 253.33 142.70 02| —0.39 54— 401 |- 539
k7 b4 252,38 151,78 02| —0.42 55‘— 431 |- B7S5
37 40 247.70 136.11 02 +0.87 ﬁill+ 557 [+ 393
B8 £6 | 246.59 135.53 02| +0.06 | 65(+ 027|- 139
16 0 26 245.91 134.68 04| +0.22 66|+ 207 |+ 038
1 29 245.46 13.19 01| +0.26 661+ 27|+ 078
6 56 | 242.56 131.58 04| —0.03 67— 043 |- 188
8 31 241.76 130.88 04| —0.43 68— 144 |- 318
9 30 241,40 130.45 01| —0.06 68— 074 |- 248 -
10 51 241.46 129.87 01| +0.568 68+ D66 |+ 392

Der Winkel y ist wegen seiner schnellen Verdnderlichkeit (fiir
jede Messung direct berechnet; die Hiilfsgrissen M und m wurden

5 215 e | andesbib x
= SIS ES o AkKademile de
Rats 1l = atsbibhothek Lresde -
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in Intervallen von 8" gerechnet und sind aus der folgenden Tafel
zu entnehmen :

9 M m 9 M m
gr g0m | 4449215 | —23.4 | 142 42m | 1149028 ~10.2
Q% | 207 26.1 16 026 + 5.2
28 | 199 29.4 20 024 18.6
32 | 190 | 33.0 2 022 30.2
36! | 181 36.9 28 021 39.9
501 | 174 1.2 32 020 k7.8
TON 166 £6.0 36 019 | 54.0
8 | 159 51.2 50 048 | 58.7
52 A54° | 56.9 kh 016 = 62.2
e 56 146 | 63.0 i8 045 | 647
10 0 137 69.5 52 014 66.4
§ 129 | 76.5 56 013 |  67.4
8 | 121 | 83.7 12 0 011 68.0

12 13 91.0

16 105 98.4

Der Factor m, von dessen Griosse die Brauchbarkeit dieser
Messungen abhiingt, erreichte sein Maximum = 145 um 10" 34™.
Leider wurden die Beobachtungen schon um 10" 18™ unterbrochen,
so dass gerade wihrend der giinstigsten Zeit keine Messungen aus-
gefithrt wurden.

Schon ein Blick auf die Werthe von ¢ — ¢, zeigt, dass die-
selben den Charakter zufilliger Beobachtungsfehler besitzen, wenigstens
in keiner Beziehung zu der Grosse m stehen. KEs wird sich also
aus diesen Messungen » sehr nahe gleich Null ergeben. Fiihren wir
die Auflosung der beiden durch eine Stunde von einander getrenn-
ten Beobachtungsreihen nach der Methode der kleinsten Quadrate
aus, so ergeben sich die Normalgleichungen

. - 19°89 — 90086 u

I+ 10.92 = 5855 u,
aus demnen folgt

1. u
1. u

|

4+ 0.79 £ 3792 (m. F.)
4+ 0.72 = 5.01,

|

wihrend sich der m. F. einer Positionswinkelmessung fiir die beiden
Reihen zu == 02327 resp. == 0°326 ergiebt').

{) Da die Sicherheit einer Positionswinkelmessung der Linge der Distanz etwa
proportional ist, so hiitte man den gemessenen ¢ — ¢, der jedesmaligen Sehnen-
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Die ausserordentlich gute Uebereinstimmung der beiden Werthe
fir w ist, wie man schon an ihren mittleren Fehlern erkennt, zwar
rein zufillig, immerhin berechtigen uns aber die gefundenen Resultate
zu folgenden 'wichtigen Schliissen:

1) Durch Messungen des Positionswinkels der Sehne zwischen
den Hornerspitzen kann der Unterschied » zwischen den beiden
Axen der Schattenellipse leicht bis auf wenige Bogensecunden genau
bestimmt werden. Da die vorliegenden Messungen, wie schon be-
merkt, keineswegs unter den giinstigsten Umstinden angestellt wur-
den (wtihrend II ging m sogar durch 0 hindurch!), so wird eine
Fehlergrenze von 3" sicher leicht inne zu halten sein.

2) Bei der Mondfinsterniss am 41. Mai 1892 war der Schatten-
querschnitt nicht elliptisch, sondern kreisrund ; jedenfalls unterschie-
den sich die beiden Axen der Schattenellipse um weniger als etwa
i" von einander, wobei unentschieden bleibt, welche von beiden
Axen iiberhaupt die grossere gewesen ist.

Fiir den geometrischen Schatten des festen Erdellipsoides (nach
Besser) ergiebt sich der Werth v = -+ 9792. Um zu zeigen, dass
die vorstehenden Messungen mit diesem theoretischen Werthe kaum
vereinbar sind, habe ich oben unter R, noch die Beobachtungsfehler
angesetzt, welche sich bei der Annahme u = - 9792 ergeben.
Wihrend die Summe der Fehlerquadrate bei obigem Werthe
u= - 07 k%58 betrug, steigt dieselbe bei u = - 9"92 auf 5%52.

Da durch diese Messungsreihe wenn auch nicht ein sicherer
Beweis, so doch einige Wahrscheinlichkeit dafiir erbracht ist, dass
die Form des Schattenquerschnittes nicht mit der theoretischen
Ellipse zusammentfillt, speciell, dass die Polaraxe der Schattenellipse
zu gross erscheint, so will ich nunmehr noch an einige friiher

besprochene Erscheinungen erinnern, welche zu einem &hnlichen

Schlusse fithren.
Schon bei der Statistik der Kraterbedeckungen, dann aber auch
bei allen oben berechneten Mikrometermessungen ergab sich fiir die

linge entsprechende Gewichte geben kionnen. Dies wurde jedoch absichtlich
anterlassen, weil gerade bei diesen Messungen die gleiche Helligkeit der an beiden
Hérnern eingestellten Punkte um so schirfer beurtheilt werden kann, je kiirzer die
Sehne ist. Auch obige Zahlen zeigen an, dass hier die Genauigkeit der Winkel-
messung unabhiingig von der Linge der Sehne ist.

= AT SR e

atsbibhothek Lresde
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partiellen Finsternisse ein grosserer Werth von V, als fiir die totalen.
Da nun bei den ersteren hauptsichlich die Polargegenden, bei den
letzteren die Aequatorialgegenden des Schattens beobachtet werden,

so wiirde sich diese Erscheinung ebenfalls durch eine Verlingerung
der Polaraxe der Schattenellipse erkliren lassen.

Ferner fanden bei den Sehnenmessungen am Heliometer gegen
9" 27" beide Beobachter iibereinstimmend den Schattenradius am
nordlichen Horne erheblich kleiner, als am siidlichen. Im Mittel aus
beiden Beobachtern ist:

Nirdliches Siidliches
Horn Horn
die beobachtete Vergrosserung V 4+ 013 4+ 1107
nach der pag. £32 gegebenen Tafel
ist theoretisch ® 38 39 38 37
also der beobachtete Schattenhalbmesser ' 38 52 39 &7
mit der Polaraxe bildet o den Winkel Vg 2400

Das nordliche Horn lag also fast genau auf der Aequatorialaxe
der Ellipse und an dieser Stelle war  um 55 kleiner, als 30°
weiter nach dem Pole zu. Wollte man durch diese beiden Punkte
eine Ellipse legen, so wiirde dieselbe eine enorme Verlingerung der
polaren Schattenradien ergeben. Falls aber thatsichlich diese Ab-
weichung von der theoretischen Schattenform bestanden hat, sind
wir iiberhaupt nicht mehr berechtigt, eine Ellipse als Querschnitt
des beobachteten Schattenkegels anzunehmen. Denn Unterschiede
von solchem Betrage ktnnten nicht mehr durch die Form der Niveau-
flichen der Atmosphire und eine dadurch bedingte Abhingigkeit der
Refraction von der geographischen Breite, sondern nur durch Un-
regelmissigkeit der Absorption erklirt werden, wie sie etwa durch
Bewdlkung einzelner Gegenden entstehen wiirde. Vielleicht ist es
auch nicht ohne Einfluss auf die Hohe des Schattens gewesen, dass
fiir das siidliche Horn die Andenkette nahe beim Aconcagua, fiir das
nordliche dagegen das Tiefland von Guyana nahe am Ocean den
schattenwerfenden Erdrand bildete. Durch diese Niveaudifferenz des
festen Erdkorpers wiirde allerdings der geometrische Schattenrand
nur um 1" verschoben, doch ist es nicht unmoglich, dass gerade
durch die Abschneidung derjenigen Sonnenstrahlen, welche in etwa
den unteren sieben Kilometern die Atmosphire durchsetzen und sich
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sonst als rothes Licht iber die Mondscheibe ausbreiten, die schein-
bare Schattengrenze um grossere Betriige verschoben wird?).

Sollte sich diese unregelmissige Form des Schattens jedoch be-
stitigen, so ergiebt sich daraus ein schwerwiegender Einwurf gegen
die zuletzt besprochene Methode der Positionswinkelmessung, da die
ganze Berechnung auf der Voraussetzung eines elliptischen Schatten-
querschnittes basirt ist. Lisst man diese Annahme fallen, so ist die
alleinige Messung von Positionswinkeln ganz werthlos. Man wird
also diese Methode nur so lange in Anwendung bringen, als man
noch hoffen darf, in einer etwaigen abweichenden Form des Schatten-
querschnittes nur das Spiegelbild von der Gestalt der Niveaufliichen
der Erdatmosphire zu erblicken.

16.
Photographische Aufnahmen.

Nach den Ergebnissen des vorigen Paragraphen muss es wiin-
schenswerth erscheinen, genauere Messungen iiber die Gestalt der
Gurven gleicher Helligkeit im Schattenquerschnitt anzustellen. Da bei
allen den bisher besprochenen directen Messungen immer nur ein-
zelne Punkte des Schattenrandes nach einander eingestellt werden
konnen, so ist es einerseits unmoglich, auf diese Art auch nur eine
dieser Curven in ihrer augenblicklichen Form festzulegen, anderseits
ist es unvermeidlich, dass sich, sei es durch die Ermiidung des Auges,
sei es in Folge der wechselnden Helligkeit des ganzen innerhalb des
Gesichtsfeldes befindlichen Mondbildes, die Auffassung des Beobach-
ters verdndert, so dass die hinter einander beobachteten Punkte
keineswegs immer einer Curve gleicher Helligkeit angehtren werden.
Alle diese Schwierigkeiten kommen durch die Anwendung der Photo-
graphie in Wegfall, da man auf der Platte das momentane Bild des
ganzen Schattens festhalten und nachher unter Beobachtung beliebiger

1) Herr SeeuiGer liefert (S pg. 89) den wichtigen Nachweis, dass aus den
unteren 6.8 km unserer Atmosphire iiberhaupt kein Licht in die Gegend der
Schattengrenze gelangt; jedoch ist zu beachten, dass bei der physiologischen Ent-
stehung der Schattengrenze auch die Helligkeit des weiter entfernten, aber noch
im Gesichtsfelde befindlichen Kernschattens sicher nicht ohne Einfluss ist.

p Landesbibliothe =t
atsbibhothek Lresde

SCNSES = "ACIENIE &




542 Jouannes HarTmANN, [74

Vorsichtsmaassregeln ausmessen kann. Aus diesem Grunde hat der
Verfasser auf die Ausbildung des photographischen Verfahrens ganz
besonderen Fleiss verwendet, und wenn es ihm trotzdem nicht mog-
lich ist, schon jetzt iiber definitive Resultate zu berichten, so hat
dies seinen Grund darin, dass die ersten photographischen Aufnahmen
— wie sich erst spiter herausstellte — fiir exacte Messungen noch
nicht geeignet waren, die an denselben gewonnenen Erfahrungen
aber seither noch nicht praktisch erprobt werden konnten, da
ungiinstiges Wetter die Beobachtung der beiden letzten Mondfinster-
nisse verhinderte. Gleichwohl hilt der Verfasser eine kurze Mit-
theilung der bisherigen Ergebnisse fiir angezeigt, da vielleicht nun
auch andere Beobachter, denen geeignetere Hiilfsmittel zur Verfiigung
stehen, diesem Gebiete ihre Aufmerksamkeit zuwenden.

Den ersten Versuch einer photographischen Aufnahme machte
der Verfasser bei der partiellen Mondfinsterniss am 3. August 1887.
Er erhielt damals mittelst eines Fernrohrobjectives von etwa 70 c¢m
Brennweite auf einer Platte neben einander 14 Bilder des Mondes,
welche den Verlauf der Finsterniss sehr anschaulich zeigten. Zu
Messungen waren diese Aufnahmen wegen ihrer Kleinheit und ge-
ringen Schiirfe nicht geeignet. Auf die in den Astr. Nachr. 2821
verdffentlichte Aufforderung des Herrn Bruns machte sodann HerrWorr
in Heidelberg von den Finsternissen am 28. Januar 1888 und 16. Ja-
nuar 1889 eine grosse Anzahl Aufnahmen, die er dem Verfasser zur
Bearbeitung freundlichst iiberliess. In Leipzig war inzwischen der
Schroder’sche Kometensucher (13,5 ¢m Oeffn., 165 cm Brennw.) mit
Cassettenvorrichtung versehen worden, so dass der Verfasser am
15. November 1891 43 und am 11. Mai 1892 62 Finsternissauf-
nahmen machen konnte. Auch bei diesen Aufnahmen ist jedoch
der Maassstab so klein, dass die Schirfe der Messungen nur eine
sehr geringe 1ist. Am brauchbarsten erwiesen sich noch die
Worr'schen Aufnahmen vom Jahre 1889, weshalb wir uns im
Wesentlichen darauf beschriinken wollen, die an dieser Beobachtungs-
reihe vorgenommenen Untersuchungen im Folgenden kurz zu be-
sprechen.

In Ermangelung eines Coordinaten-Messapparates wurde zur
Ausmessung der Platten das in § % beschriebene photographische
Verfahren angewandt. Ueber die Platte wurde ein rechtwinkliges
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Gitter gelegt, dessen Durchschnittspunkte £ #') mit dem Mond- resp.
Schattenrande abgelesen wurden. Die erste Aufgabe war nun die
Ermittelung der Coordinaten & 7, des Mondmittelpunktes aus den
Ablesungen am Mondrande. Das Nichstliegende war, aus den
Gleichungen

[€— &l (g =g ) =" =V,

wo ¢ der Radius des Mondbildes ist, & # und ¢ nach der Methode
der kleinsten Quadrate zu berechnen. Einige Versuche zeigten je-
doch bald, dass die hierzu n&thige Arbeit in keinem Verhiltniss zur
Sicherheit der gewonnenen Resultate stand; es waren z. B. fiur die
erste Aufnahme 67 Gleichungen mit drei Unbekannten aufzultsen
und eine solche Rechnung wire fiir jede der 50 Aufnahmen durch-
zufithren gewesen.

| Um die Rechnung erheblich ein-

facher und gleichzeitig durchsichtiger 5 3 =
zu gestalten, wurde zunichst der fol- ;
gende Weg eingeschlagen:

Die schirfste Ablesung von #» auf
den Strichen & — const. findet offenbar
stalt, wenn letztere den Mondrand A B £.7.
moglichst senkrecht durchschneiden,
was in der Nahe des Berithrungs-
punktes & / der Tangente # — A stattfindet. Ist nun §n einer
dieser Durchschnittspunkte, so hat man

H—n3=0—Vo— E—8),

HROCO LV (SIEN)" BOR [GR8 FVIO

1 R 20 80° S
S0 lange nun § —§ klein gegen g ist, ergiebt dieser Ausdruck
schon bei gendherter Kenntniss von £ und ¢ einen scharfen Werth
. der kleinen Correction /7 — 7, die man am abgelesenen # anzubrin-
gen hat, um den Ort der Tangente 5 — /7 zu erhalten. Beim Voll-

monde findet man auf diese Weise vier Tangenten #,, 7, =, &,
aus denen sich dann sofort ergiebt

b
B

Fig. 4.

oder

1) Um Uebereinstimmung mit den Formeln in § 10 herzustellen ist & = — y’,
n =a" zu setzen.
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9==lr(¢"7;-—5'J——HH W )
= § (& &)
=4 (H, + H) .

Wihrend der Verﬁnsterung fallen nach und nach einzelne dieser
vier Tangenten fort, so dass man umgekehrt die Gleichungen

", LM T
Sg — - e
7 = H o

benutzen muss, um aus der Tangente und dem Radius, der hierzu
aber nun scharf bekannt sein muss, den Mittelpunkt zu finden.

Entnimmt man die Reductionen /7— 7 aus einer mit dem Argumente
§ — &, berechneten Tafel, so ist obiges Verfahren ausserordentlich
einfach und dabei sehr durchsichtig, da die aus den verschiedenen
Schnittpunkten gefundenen Orte der Tangenten innerhalb der Ablese-
fehler iibereinstimmen miissen. Da es jedoch, wie man leicht ein-
sieht, bei einer Mondfinsterniss gerade darauf ankommt, den Ort des
Mondmittelpunktes in einer Richtung festzulegen, in welcher stets
eine der beiden Tangenten fehlt, so hitte nach Obigem ¢ genau
bekannt sein miissen. Dies war aber nicht der Fall und so wurde
auch dieses Verfahren, wenigstens bei dem grossten Theile der Auf-
nahmen, verlassen und statt dessen das folgende angewendet.

Sind & und &, die beiden Schnittpunkte des Striches » = const.
mit dem Mondrande, so ist die einfachste Bestimmung des Mittel-
punktes offenbar

= §(& + &)

Jeder den Mondrand zweimal schneidende Gitterstrich liefert so
eine Mittelpunkiscoordinate, aus deren Uebereinstimmung man wie-
der auf die erreichte Genauigkeit schliessen kann. Sind auf diese
Weise & und #, bestimmt, so benutzt man nun die Gleichungen

§i8 § aillp e N el

um ¢ zu ermitteln. Erst wenn bei fortschreitender Verfinsterung
keine vollstindigen Sehnen mehr vorhanden sind, wird man 0 aus
den anderen Aufnahmen heriiber nehmen und §, und %, aus den
Tangenten berechnen miissen.

Zur Erliuterung diene die um 16" £1™ 26° gemachte dritte Auf-
nahme (bei den zwei ersten ist der Rand wegen dunstigen Himmels
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noch zu unscharf).
rande abgelesen :

Es wurden folgende Schnittpunkte am Mond-

5 3 g So S 7, s 7,
2% ookl i 113 ~dB8 2., 232 . 386 30.9
22 3.1 18.7  10.9 3. 2241 397 30.9
23 2.1 19.7 109 A 21.3 405 30.9
2% 20.4 5 206 411  30.85
25 21.0 6 200 41.6 30.8
26 21.6 7 50197 430  30.88
27 921.9 8  19.4 42,4  30.9
28 22.2 9 19.2 426 30.9
29 22.6 10 19.0 427 30.85
30 29.7 11 19.0 427 30.85
31 29.7 12 - 194 427 30.9
32 22.6 13 19.2  42.6 30.9
33 22.5 16 19.4 k2.4 30.9
34 22.2 15 198  41.9 30.85
35 21.9 16 20.2 41.6 30.9
36 21.4 17 207 k1.0 30.85
37 4.0 209 1095 18 214  £0.3 30.85
38 1.6 .- 202 . 40% 19 222 394 308
39 24  19.3 1085 20 23.% 385 3095
§0.. Sk or 4B o A885

i1 5.0 169 10.95

Die einzelnen Werthe von & und 7, stimmen sehr gut unter-
einander, im Mittel folgt daraus

:_E'ﬂ — '40.89 (B)
7, = 30.87" (19)

Die Einheit ist immer 1 mm = 79". Die von 5= 24 bis 7 =36
fehlenden &, liegen am Schattenrande und werden weiter unten
mitgetheilt.

Zur Bestimmung der Tangenteu wurden stets die acht mittelsten
Durchschnittspunkte verwendet, so dass wir mit obigen Zahlen die
folgende Rechnung haben:
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/] e iy & —§ § "Et
27 3.87 0.65 21.9 22.55
28 2.87 0.35 22.2 55
29 1.87 0.15 22.6 15
30 0.87 0.03 22.7 %
31 0.13 0.00 22.7 70
32 1.43 0.05 22.6 65
33 2.13 0.19 22.5 69
34 3.13 0.42 22.2 62
§ §— & H=1 7 1, H,
1 3.89 0.66 19.7 42.0  19.0&4 4£2.66
8 2.89 0.36 19.4  42.4 04 76
9 1.89 0.45  19.2  42.6 05 75
10 0.89 0.03 §9.0 _AR.7-55 18.97 73
11 0.11 0.00 19.0.. . 42.7.5° 19.00 70
12 1.11 0.05 19.1 42.7 05 75
13 2.11 0.19 19.2 42,6 01 79
14 3.11 0.41 19.4 £2.4 18.99 81
~Im Mittel folgt Z = 22.66
A = 19.02
H, — k274
und auch diese Zahlen diirften auf wenige Hundertstel Millimeter
sicher sein.
Bilden wir nun aber die aus obigen Zahlen folgenden Werthe
von @:
o (&) = &, — &y=U4TT |
o(H) = 5, — H = 11.85 |
g(ﬂ;)zﬂ 0= 14.81

so stimmen zwar die beiden g (/) iberein, ¢(Z) weicht aber da- !I
von merklich ab und diese Erscheinung wiederholt sich bei allen |
Aufnahmen. Fiir diejenigen Platten, welche eine Bestimmung von ¢ |
noch zulassen, ergaben sich nimlich die folgenden Zahlen: |
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Nr.

0 ~1 O QT = O

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34

Die BroBacarunG pER MONDFINSTERNISSE.

Mo
30.87

13.00
32.23
13.67
31.63
13.20
32.28
13.67
30.71
12.85
29.90
12.47
30.81
12.57
31.48
12.43
30.07
12.06
30.48
12.26
27.59
11.76
32.92

10.43

24.75
9.23
25.79
8.57
20.94
7.80
25.35
6.75

n

19
15
15
17
17
15
15
15
16
14
14
13
13
13
13
12
11

o

= N N N W W W w e Ot o o =i

(%)
1.77
1.7
11.76
11,72
11.73
11.74
11.69
11.64
11.56
11.60
11.60
11.59
11.50
11.59
14.51
11.50
14.51
TRY
11.55
11.46
11.49
1.4k
11.43
11.32
11.42
11.43
11,41
1.4k
11.46
11.39
1141
11.36

kAT
0 ()

11.86
11.90
11.91
11.91
11.87
11.84
11.88
11.82
11.63
11.65
11.77
11.77
11.70
11.70
11.70
11.68 -
11.62
11.57
11.61
11.59
11.58
11.55
11.62
11.54
11.47
11.46
11.57
11.47
11.48
11.43
11.40
11.47

In dieser Zusammenstelluﬁg muss ausser dem constanten Unter-
schiede zwischen ¢ (%) und ¢ (/) noch das gleichmiissige Abnehmen

beider ¢ auffallen.

Bevor man in der Rechnung weiter fortfahren
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konnte, mussten diese beiden Erscheinungen aufgeklirt werden. Das
Nidchstliegende war, in dem Unterschiede der beiden ¢ eine Wirkung
der Refraction und in der Abnahme eine wirkliche Vertinderung des
scheinbaren Monddurchmessers zu suchen. Es ist niimlich ein weiterer
Vorzug des hier angewandten Rechnungsverfahrens, dass man bei
demselben auf die Refraction gar keine Riicksicht zu nehmen hat.
Denn legt man, wie es in § & gefordert wird, das Gitter so, dass
in die Verticale fillt, so wird in Folge der Refraction das Mondbild
(mit hier stets ausreichender Anniherung) eine Ellipse, deren grosse
Axe in der &-Richtung liegt. Fiir diese Ellipse bleibt aber sowohl
die oben ausgefiihrte Mittelpunktshbestimmung als auch die Ermitte-
lung der Tangenten richtig, nur wird ¢ (H) der durch Refraction
verkiirzte Mondradius sein. Wie man sieht, ergaben die Messungen
umgekehrt ¢ (/) ~> ¢ (Z) und eben so wenig reichte die thatsich-
liche Verdnderung des scheinbaren Monddurchmessers zur Erklirung
des anderen Unterschiedes aus. Verbessert man g (#/) wegen Re-
fraction und reducirt alle Werthe auf denselben scheinbaren Mond-
durchmesser, so #ndern sich obige Zahlen im iussersten Falle nur
um 0.02 mm, so dass also ihr Verlauf fast unvertindert bleibt. Die
so verbesserten Zahlen werden weiter unten (pag. £53) mitgetheilt.

Weiter konnte man vermuthen, dass die in Rede stehenden
Unterschiede vielleicht durch die Forthewegung des Bildes auf der
Platte verursacht seien, welche wihrend der 1* dauernden Belichtung
ja 15" = 0.2 mm betrug. Doch die angestellten Berechnungen
zeigten, dass die hierdurch entstehende Verlingerung des Mondbildes
in der Richtung der tiglichen Bewegung die gemessenen Unterschiede
ebenfalls nicht erkliren konnte.

Die vollsténdige Erklirung sowohl der Form des einzelnen Bildes,
als auch des Unterschiedes der verschiedenen Bilder gelang erst
durch die Einfihrung einer mit der Helligkeit des Mondrandes stark
variirenden photographischen Irradiation. Jeder leuchtende Punkt
bildet sich ja auf der Platte als ein Scheibchen ab, dessen Durch-
messer mit der Helligkeit des Punktes zunimmt; der gemessene Rand
des photographischen Bildes ist die Enveloppe aller dieser Scheibchen.

Zuniichst galt es nun den Durchmesser der Irradiationsscheibchen
als Function der Helligkeit in einer geeigneten Form darzustellen.
Nach mehreren Versuchen blieb der Verfasser bei der Function
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r = 4(a LogbJ + ¢)*
stehen, wobei r der Radius des Scheibchens und J die in Theilen
der Vollmondshelligkeit ausgedriickte, ohne Beriicksichtigung der Erd-
atmosphire berechnete Helligkeit innerhalb des Schattens ist; a, b
und ¢ sind Constanten.
Zur Berechnung von J erhilt man die folgenden Formeln:

Es sei vom Mondmitlelpunkte aus gesehen S der Sonnenradius,
E der Erdradius und A der Abstand Erde — Sonne: dann ist

nJ:i—FEintp— gfﬁ’l"’#:
: E* — 8 | A
wobel COS @ = o AR
cos ) LV — SRes
248

ist. Die Pfeilhbhe # der vom betreffenden Punkte des Mondes aus
sichtbaren Sonnensichel ist

und dieser Winkel ist, wie sich geometrisch leicht zeigen lisst, gleich

dem vom Erdmittelpunkte aus gesehenen Abstande des beobachteten

Punktes vom Rande des Kernschattens. Die theoretischen Halbmesser
des Kern- und Halbschattens sind

o=mnx-+ HH—H,
L=x+ 00+ H.

Setzen wir nun zur Abkiirzung

€
R—w’
so 1st 6 der Abstand des beobachteten Punktes vom Kernschatten
ausgedriickt in Theilen der Breite des Halbschattens.

Da es in manchen Fillen angenehm sein kann, einen einfache-
ren Ausdruck fiir J zu besitzen, so will ich hier nur erwihnen, das
J sehr gut, namentlich in der Nihe der beobachteten Schattengrenze,
dargestellt wird durch den Ausdruck

— ﬂﬂi-— ﬂ*.

g —

In der folgenden Tabelle sind unter J die strengen, unter J'
die nach dieser Niherungsformel berechneten Werthe der Hellig-

keiten im Halbschatten zusammengestellt.
Abhandl. d. K. 8. Gesellsch. d. Wissensch. XL. 34
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G J J'
0.00 0.000 0.000
0.056 0.022 0.022
0.10 0.060 0.060
0.20 0.160 0.161
0.30 0.277 0.279
0.40 0.403 0.405
0.50 0.530 0.5630
0.60 0.653 0.651
0.70 0.769 0.761
0.80 0.871 0.859
0.90 0.953 0.939
0.95 0.983 0.972
1.00 1.000 1.000

Diese theoretischen Werthe von J werden jedoch durch die
Refraction in einer vorliufig nicht berechenbaren Weise beeinflusst,
so dass es nothig war, eine directe Beziehung zwischen r und ¢
aufzustellen und es wurde daher spiter stets der Ausdruck

r—=ualogbo

benutzt, welcher durch Verdnderung der beiden Constanten & und b
sich jeder Form des Mondrandes anschmiegen lisst.

Um die durch Irradiation und Fortbewegung wiihrend der Be-
lichtung bewirkte Veriinderung der Gestalt des Mondrandes nun ge-
nauer zu bestimmen, wurden einige der Worr'schen Negative einer
schiirferen Ausmessung unterworfen, wozu sich dem Verfasser wih-
rend seines Aufenthaltes auf der Kuffner'schen Sternwarte in Wien
Gelegenheit bot. Mittelst des dortigen Repsold’schen Messapparates
wurden die Polarcoordinaten des Mondrandes in der folgenden Weise
gemessen. Auf der Platte wurde durch einen feinen Nadelstich eine
feste Marke angebracht. Bei der Positionskreiseinstellung ¢ wurde
nun der Faden des Mikrometers erst anf diese Marke, dann tangen-
tial an den Mondrand eingestellt. Der Unterschied L zwischen
beiden Einstellungen ist der Abstand der Marke von der betreffen-
den Tangente und hat den Werth

L—=Asne+ Beose +90+r+f.
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Fiir die Irradiation wurde hier gesetzt

r = 4(0.1 log nat 100 J 4 C)*
und fir die Fortbewegung
f =D cos' (« — §),

wobei durch Drehung der Platte noch g = 905 gemacht wurde.
Nach der Methode der kleinsten Quadrate ergaben sich aus den
unten mitgetheilten Werthen von L,

fir die Aufnahme 3, die

folgenden Werthe der fiinf Unbekannten:

A, 4, und A, gesetzt.

bleibenden Fehler sind.

B = —
e = -+ 11.3561
€ = +
D—= |+

Um zu zeigen, welchen Einfluss die Anbringung von r und f
hat, sind in der folgenden Tabelle neben L die Beobachtungsfehler
A, bleibt in der Darstellung der gemesse-
nen L iibrig, wenn man r und f, #, wenn man [ allein vernach-
lissigt, wihrend 7, die nach Anbringung aller Correctionen ver-
Wegen der geringen Schiirfe der Bilder
sind die Messungen auf mehrere Hundertstel Millimeter unsicher.
Die Werthe von L sind schon wegen Refraction verbessert, die Hor-

A= -+ 13.071 mm
8.882 »

)

0.403 »
0.043 »

nerspitzen liegen bei ¢« = 105° und ¢ = 165°.

o

0
15
30
k5
60
15
90

105

165
180
195

L
2.757

- 6.481
- 10.593
- 14.664
- 18.523
- 12,951
- 24.677
26.334

- 23.334
- 20.367

- 16.781

A

1

— 0.013
~+ 0.025
-+ 0.098
-+ 0.050
— 0.008
— 0.028
— 0.046
— 0.243

— 0.280
— 0.167
— 0.067

A

— 0.091
— 0.044
+ 0.044
+ 0.016
— 0.014
-+ 0.009
-+ 0.055
—~+ 0.037

0.000
— 0.034
— 0.018

A

3

— 0.070
— 0.026
-+ 0.054%
-+ 0.015
— 0.025
— 0.010
-+ 0.033
-+ 0.018

-+ 0.018
— 0.013
0.000

3%
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* L 'Jl J‘I JS
210 +12.843 . -+ 0.035 -+ 0.038 + 0.048
225 4+ 8704 +0.014 —0.015 — 0.016
240 + 47783 4+ 0.010 — 0.040 — 0.051
255 + 41.384 -+ 0.056 —0.010 — 0.029
270 — 4.303 0416 - 0.042 -+ 0.020
285 — 3476 <4 0.097 -+ 0.016 — 0.003
300 — 3.999 L 0.110 0.026 -+ 0.015
315 — 3.770 40402+ 0.046 4 0.045
330 — 2.499 -0.076 —0.009 - 0.001
345 — 0246 -+ 0.066 — 0.018 0.000

Die Werthe o haben einen stark ausgesprochenen zur Lage
der Hornerspilzen symmetrischen Gang, wihrend schon die ., das
Verhalten zufilliger Beobachtungsfehler zeigen, woran durch die An-
bringung von [ nicht mehr viel gedndert wird. Da die Gitterab-
lesungen sich nur auf 0.1 mm erstrecken, so ist fiir diese der im
Maximum 0.04 mm betragende Einfluss der Fortbewegung unmerk-
lich, wihrend die bis zu 0.4 mm ansteigende Irradiation die Form
des Bildes erheblich verindert. Es wurde daher nunmehr eine
nochmalige Bestimmung der Mittelpunkte und Radien der ersten,
hierzu noch brauchbaren Aufnahmen ausgefiihrt unter der, obigen
Messungen entsprechenden Annahme, dass die Irradiation durch den
Ausdruck

r = 0.4 log vulg. 1006

darstellbar sei. Die Constante 0.£4, welche nach dem oben gefun-
denen Werthe von € nur 0.2 betragen wiirde, ist aus den Gitter-
messungen selbst gendhert bestimmt worden, da letztere wegen der
nochmaligen photographischen Copirung die Irradiation in noch
htherem Grade als die Originalplatten zeigten. In die folgende Zu-
sammenstellung sind auch die oben ohne Irradiation berechneten
Mittelpunktscoordinaten und Radien nochmals mit aufgenommen, nur
sind jetzt alle Zahlen wegen Refraction und Aenderung der Mond-
parallaxe corrigirt, also streng vergleichbar.
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LW I o =1 =3 R D L M e

Ohne Irradiation. Mit Irradiation.

NS Ty el etH) 15 v, olE) ell]] df  dy,
3 10.89 30.87 44.75 11.85 | 10.64 30.86 11.23 11.20 | —0.25 —-0.01
£ 2955 13.00 69 89 | 29.29 12.98 20 24 26
5 10.71 32.23 74 90 | 10.44 32.19 26 26 27
6 297§ 43.67 70 90 | 29.48 13.65 22 30 26
7 1038 31.63 71 87 1 10.10 34.61 26 27 28
8§ 29.20 13.20 72 84 | 28.90 13.17 27 25 30
9 947 32.28 67 88 | B8.85 32.26 27 30 32

10 28.36 13.67 62 82 | 28.03 413.63 22 26 33
i1 8.33 30.74 55 63 | 8.06 30.68 10 10 27
12 2747 12.85 59 65 | 26.91 12.80 12 10 26
13 8.93 29.90 59 77 | 8.63 29.83 17 25 30
A6 27.80 12.47 58 78 | 27.48 12.40 20 27 32
A5 7.65 30.81 £9 71 7.32 30.75 12 22 33
16 26.02 12.57 58 71 | 25,72 12.51 18 23 30
17 6.60 31.i8 50 71 6.22 31.42 19 25 38
18 23.90 12.43 £9 69 | 32.52 12.36 19 .25 38
19 6.84 30.07 50 63 | 6.45 29.98 20 19 39
20 25.418 12.06 40 58 | 24.82 11.97 10 16 36
24 6.58 30.48 54 63 | 6.26 30.39 21 21 32
22 26.10 12.26 £6 61 | 25.73 12.15 19 24 37 1
23 6.15 27.59 &9 60 | 5.72 27.48 29 22 £3 1"
2F 22,86 11.76 ik 57 | 22.54 11.62 14 19 32 1k

Diese Zahlen zeigen zunidchst, dass durch Einfihrung der Irra-

diation sowohl der systematische Unterschied zwischen den beiden g,
als auch die Abnahme beider g fast vollstindig verschwunden ist.
Man hitte dies in noch hoherem Grade erreichen konnen durch
schiirfere Bestimmung der beiden in der Function r disponibelen
Constanten, doch wiirde diese Arbeit ganz nutzlos gewesen sein.
Man sieht n#mlich weiter, dass durch die etwas geiinderte Behand-
lung der Messungen die Mittelpunktscoordinaten & 7, um ganz enorme
Betrige verindert werden. Diese, durch Einfiihrung der Irradiation

_eintretenden Verschiebungen sind unter d& und dy, angegeben und

steigen bis auf 0.43 mm oder 33". Man kann, ohne die Darslellung
des Mondrandes wesentlich zu verschlechtern, die Irradiation ziem-
lich stark variiren, wobei sich dann der errechnete Mittelpunkt lings
der Centralen Mond — Schattenmittelpunkt um Betrige von derselben
Ordnung verschiebt, und eine solche Verschiebung geht mit ihrem
vollen Betrage in den gesuchten Schattenhalbmesser ein.

= AT SR e

atsbibhothek Lresde
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Um dieses allerdings wenig erfreuliche Resultat vollkommen zu
sichern, wurde noch der Versuch gemacht, durch strenge Auflsung
fir jede einzelne Aufnahme die vier Unbekannten: Mondradius, zwei
Mittelpunktscoordinaten und Irradiationsconstante zu bestimmen. Doch
wie zu erwarten war, zeigte es sich auch hierbei, dass die Irradia-
tion sich nicht vom Mondradius und von der in die Richtung der
Centralen fallenden Mittelpunktscoordinate trennen liess. Hieraus
folgt, dass es unmaglich ist, aus diesen Messungen an einer Auf-
nahme gleichzeitig die vier Unbekannten zu bestimmen, so dass man
also gendthigt ist, wenigstens eine dieser Grossen auf anderem Wege
zu ermitteln. Auf welchem Wege dies geschehen kann, werden
wir weiter unten noch sehen.

Da die Unsicherheit der Mittelpunktsbestimmungen nur in der
Richtung der Centralen besteht, so geht dieselbe fast nur in den
absoluten Werth _des Schattenhalbmessers ein, wihrend Schwankun-
gen seiner Grosse, d. h. also Abweichungen von der theoretischen
Form des Schattenquerschnittes, ziemlich fehlerfrei gefunden werden.
Leider stellte sich nun aber noch ein zweites Hinderniss der exacten
Berechnung dieser Aufnahmen entgegen. Man hatte nimlich ge-
glaubt, der Scalenwerth wiirde sich aus dem Abstande der beiden,
bei unverriicktem Fernrohr aufgenommenen Mondbilder und der Zwi-
schenzeit bestimmen lassen. Die Genauigkeit dieser Methode ist je-
doch nicht ausreichend. Falls die Belichtung aus freier Hand ohne
besondere Vorsichtsmaassregeln vorgenommen wird, ist ein Versehen
um eine Secunde leicht erklirlich. Da nun die Zeit zwischen zwei
Aufnahmen etwa 2" betrug, so brauchte bei jeder Belichtung nur
ein solcher Fehler begangen zu werden, um den Scalenwerth schon
um ‘5 seines Betrages falsch zu ergeben. In Wirklichkeit sind je-
doch noch grossere Versehen vorgekommen, wie man an den folgen-
den aus den ersten 12 Platten berechneten Scalenwerthen erkennt:

1 mm = 7779 I mm = 79
78.2 78.6
76.4 1941
18.8 78.3
713.2 75.1

78.3 71.1
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Da der hieraus gebildete Mittelwerth ¢ = 77”1 noch gar zu unsicher
war, wandte sich der Verfasser an Herrn Prof. Worr in der Hoff-
nung, vielleicht aus Sternaufnahmen mit demselben Instrumente einen
genaueren Scalenwerth zu erhalten. Doch auch auf diesem Wege
liess sich nicht jeder Zweifel beseitigen. Es waren nfmlich aus
dem oben angegebenen Grunde- iiber die Focusirung keine Notizen
gemacht worden und die einzigen verwendbaren Sternaufnahmen
lagen Monate von der Mondfinsterniss entfernt. Immerhin diirfte
dem aus diesen Platten in leidlicher Uebereinstimmung gefundenen
Scalenwerthe noch der Vorzug zu geben sein. Es ergaben sich
folgende Zahlen:

1) Sternhaufen im Perseus, aufgenommen am 11. Sept. 1888

Bogen 5—12 in Kruecers Vermessung (A — Z Persei) o = 787614 (3)
31 —34 » » » 78.632 (2)
2054—2177 in Kruecers A.G. Zonen 78.672 (1)
2061 —2190 » » » - 78.647 (1)

Mittel ¢ — 78.632

2) Sternhaufen G. C. 1360 bei 5 Geminorum, am 27. Febr. 1889
(Bilder sehr unscharf)

Bogen 22-—27 nach Resevr-Pascawirz (Karlsruhe IlII) ¢ = 787659
£3—87 » » » 78.763

2912—2231 in Brckers A. G. Zonen ' 78.732
Mittel .6 — 78.718

Nehmen wir im Mittel 1 mm = 78765 an, so kann diese Zahl
kaum 072 fehlerhaft sein. Denn wire bei der Finsterniss um 5 mm
anders focusirt gewesen, so wiirde sich ¢ um 0715 #ndern, gleich-
zeitig wiirden aber, abgesehen von einem etwaigen Wirmecoefficien-
ten des Objectives, die Zerstreuungsbildchen etwa 4+ mm Durchmesser
haben, sodass an dieser Stelle kaum ein scharfes Bild zu erhalten
wire, Wir werden daher diesen Scalenwerth, obwohl er 1”5 von
dem oben gefundenen abweicht, zur Reduction der Finsternissauf-
nahmen verwenden.

- Da die immerhin bleibende Unsicherheit des Scalenwerthes und
des Mondmittelpunktes eine Quelle systematischer Fehler ist, so hielt
der Verfasser die ziemlich zeitraubende, erschopfende Berechnung
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dieser Beobachtungsreihe nicht fiir angebracht. Nur um eine Vor-
stellung  von der Genauigkeit der photographischen Beobachtungs-
methode zu geben, theile ich die folgenden Berechnungen mit.

Auf die im § 4 beschriebene Weise wurde der Schattenrand
von den fiinf Beobachtern Bruns, Perer, Havn, Harrmasy und Hine
ausgemessen und schon die gute Uebereinstimmung aller Angaben
ist ein Beweis fiir die Sicherheit dieser Messungen. Bei der oben
besprochenen Aufnahme 3 ergaben sich z. B. folgende Coordinaten
der Schattencurve:

B P Hy Hm Hg Mittel

§ anggeing Aglgivelcipii Y el gu08  Spagletengnset. oo
25 20 AT 200 A9 20 1,92
26 B0 S2.0L ) cordi@ins 7 B2y 221246
27 RIFICT ROV, Sg gt ggiibe gl pUT dig )
28 25 AR B LA 98 ke
29 9.4 g NUvgglaRel goR SRyt oTas
30 Ripseclignges. nieggh (Slgugnel Bongoen e
31 9370 Vgl horh gig SWeNaEPVDOCIEE: Ot oy
32 .20 100@i% D TRPIE) 2.9 noli@iBrin Eik
33 4" rigigiy i@ bR e T 280
34 2.0 24 23,0 0,49 122 240
35 £g 5NY.g N0 Ighypiag grliestr il ool IRy
36 13570 4aBiioS H8 Likidie il T ok

Aus der Uebereinstimmung der fiinf Beobachter ergiebt sich der
m. F. einer einzelnen Ablesung == 0.174 mm und der des Mittels
= 0.078 mm = == 670. Bei dieser Messungsmethode sind also
selbst die Unterschiede zwischen verschiedenen Beobachtern nur so
gross, wie bei directen Messungen die Unsicherheit auf einander
folgender Einstellungen desselben Beobachters ist und dabei ist die
vorliegende Aufnahme noch lange keine der schiirfsten.

Zur weiteren Berechnung wurden acht iiber die ganze Finster-
niss vertheilte Aufnahmen ausgewihlt, die jedoch paarweise dicht
zusammenliegen und sich so gegenseitig controliren; es sind die Auf-
nahmen Nr. 3, 4; 9, 10; 19, 20; 33 und 34. Um zuniichst den Ein-
fluss der Unsicherheit des Mondmittelpunktes auf die berechneten
Schattenradien numerisch zu bestimmen, wurde fiir je drei Punkte
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(beide Hornerspitzen und ein Punkt mitten dazwischen) der Auf-
nahmen 3, 9, 20 und 33 die Rechnung sowohl ohne als auch mit
Beriicksichtigung der Irradiation durchgefithrt. Es ergab sich, dass
durch Einfithrung der Irradiation die beobachteten Schattenhalbmesser
um folgende Betrdge vergrossert wurden:

Nr. 3 9 20 33
unteres Horn -+ 1971 242 278 3474
Mitte —+ 19.5 25.0 29.1 35.8
oberes Horn —+ 19.1 24.1 27.2 32.9

Es bestitigt sich also, dass die Irradiation am Mondrande alle
Schattenradien um nahezu constante Betriige dndert, auf die Form
des Schattenrandes aber fast keinen Einfluss hat. Aus diesem Grunde
wurde die weitere Rechnung ohne Beriicksichtigung der Irradiation
durchgefithrt. Da fiir die etwa erwiinschte Berechnung eines Control-
beispieles die oben iiber Aufnahme 3 gemachten Angaben ge-
niigen, so theile ich im Folgenden nur die gefundenen Endwerthe
der Vergrosserung V, sowie F und y mit (F ist der selenocentrische
Abstand des beobachteten Punkles von der scheinbaren Mitte der
Mondscheibe, ¥ der Positionswinkel des Schattenhalbmessers). Die
Finsternisselemente sind schon in I, pag. 401 gegeben.

Nr. 3. Nr. 4.

vV F X V F 1
ST UROCRY " 3(305Y 4+ 6071 75°26° 304°4H’
93.1 6753 30557 707 63 3 306 43
100.5 59 43 307 50 76.2 56 '2 308 37
106.4 54 11 309 43 85.0 5033 310 31
115.4  £982 311 3% 93.6 k616 312 23
124.0 47 5 314323 103.4 4322 31413
124.6 4585 315 9 109.6 &1 41 316 2
1186 k6 1% 317 1 109.5 &1 .39 317 51
116.8 4725 318 50 107.6 54253 319 &1
147 49 52 320 39 100.2 45 40 321 32
110.7 33 k% 322 30 101.8 48 &7 323 21
109 5915 324 20 95.4 53 43 325 14
91.8 681k 32615 83.1 61 28 327 8
60.1 7520 329 9
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V

+ 1170
10.6
15.7
25.8
33.7
37.6
£2.5
£6.9
£6.3
51.3
56.0
57.4
59.9
66.6
71.6
63.3
66.8
53.9

-+ 4372
£9.5
51.6
55.8
56.0
50.1
50.0
51.1
52.1
57.0
61.7
60.3
55.9
61.5
61.6
60.4
59.6
68.9
72.1
75.9
74.6

Nr. 9.

T4°27
62 &
H3 32
k6 32
£0 55
36 20
32 40
29 58
28 i
28 16
29 3
31 16
34 27
38 19
£3 16
50 22
58 10
71 29

Nr. 19.

13°37
60 59
92 5
4 &0
38 &
32 0
26 16
20 49
15 31
10 23
519

1 26
5 43
10 46
16 18
22 17
28 18
34 36
k1 48
50 6
60 51

Jonannes HarTmann,

304°58'
306 58
308 56
310 52
312 &7
3145 &1
316 33
318 26
320 19
322 10
324 2
325 55
327 48
329 40
331 33
333 33
335 28
337 35

X
310°45
312 43
314 37
316 31
318 24
320 18
322 12
324 5
326 0
327 52
329 47
311 &k

333 43

335 39

337 39

339 41
31 47
343 45
345 52
347 59
350 15

V
1 5176
53.8
58.3
65.8
74.2
80.4
85.7
82.6
84.1
83.3
85.3
85.2
89.7
95.2
88. k
87.9
88.6
75.7
57.4

:
4+ 5077
55.4
55.5
53.6
55.8
54.4
54.3
52. 4
51.9
58. 4
61.9
57.7
65.2
63.4
54. 4
63.5
57.8
67.8
67.6
73.7
79.2
77.8

Nr. 10,

F
72°27'
60 25
51 59
5 2
39 9
38 6
29 57
27 11
25 14
2k 40
25 14
2713
30 2
33 46
39 16
£5 19
52 29
63 17
89 45

Nr. 20.

75° §
61 58
52 54
5 25
38 50
32 k4
27 0
21 28
16 8
14 3

6 0

13

k40

9 58
15 &1
21 14
27 31
33 49
1 9
49 18
59 23
76 16

[90

x
305°31°
307 29
309 24
311 18
313 11
315 3
316 54
318 44
320 36
322 26
324 18
326 9
328 1
329 52
331 49
333 &4
335 41
337 46
339 56

X
311°64
313 51
315 45
317 38
319 32
321 26
323 19
325 14
327 8
329 2
330 56
332 56
334 50
336 51
338 57
340 55
343 5
345 B
347 15
349 24
351 22
353 57




91] Die Brosacarung pDER MONDFINSTERNISSE. 59
Nr. 33. Nr. 34.

V F X V F x

S hSh 0 760 .9 .  -838°39 A 8382 T8%8%5 1 388°H3;
57.8 66 2 338 29 65.3 64 35 340 51
63.8 56 43 340 31 73.6 56 38 342 52
734 5021 342 34 785 k980  3hk 58
74.6 £4 10 344 39 80.1 £3 59 347 0
73.0 38 28 346 51 83.9 38 36 349 20
72.6 33 34 349 7 86.5 34 & 351 35
63.4 28 38 301 35 83.3 29 49 364 2
57.6 25 0 355 % 81.1 26 &5 356 33
£8.6 22 34 356 47 81.3 25 21 359 6
£9.4 25 6 359 22 83.3 25 52 1 44
46.6 25 0 2 11 89.7 28 30 3 23
19.7 29 22 £ 59 99.1 32 57 y WAk
51.1 35 35 8 0 97.4 39 16 10 17
56.0 k3 &7 11 17 100.3 k8 10 13 37
60.8 58 & 14 31 95.2 62 46 17 43

An den vorstehenden Zahlen zeigt sich nun eine ganze Reihe
von interessanten Erscheinungen. Zunichst sieht man, dass von
Reihe zu Reihe der Werth von V sich ganz erheblich #ndert: es sind
also auf den einzelnen Bildern ganz verschiedene Curven constanter
Helligkeit aufgefasst worden, was hdchst wahrscheinlich in ihrer ver-
schiedenen Belichtungs- resp. Entwickelungsdauer seinen Grund hat.
Sodann aber fillt pamentlich ein ganz systematischer Gang in den
Werthen jeder Reihe auf: bei den ersten Aufnahmen hat V in der
Mitte der Schattencurve ein stark ausgeprigtes Maximum, d. h. die
Kriitmmung der Curve ist erheblich stirker, als sie nach der Theorie
sein sollte. Man sieht dies den Bildern auch auf den ersten Blick
schon an, da das auf der Mondscheibe sichtbare Stiick des Schatten-

randes einem Kreise anzugehoren scheint, der kaum grosser ist als
der Mond. Bei den spiteren Aufnahmen ist dieses Maximum nicht

so deutlich ausgesprochen, es findet vielmehr eine etwas ungleich-
formige Zunahme von V mit wachsendem yx statt. Um weilere
Schliisse iiber die Genauigkeit der vorliegenden Zahlen zu ermog-
lichen, wurde der Versuch gemacht, dieselben durch die Interpola-

tionsformel
i V=1V + CcosF 4 U cosyg

darzustellen. Da jedoch die Coefficienten von € und U ziemlich
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parallel verlaufen, so lassen sich diese beiden Unbekannten nicht
sehr sicher bestimmen; ganz unsicher wurde die Auflésung bei den
zwei letzten Platten, welche deshalb nur linear ausgeglichen wurden.
Die iibrigen ergaben nach der Methode der kleinsten Quadrate
folgende Werthe der Unbekannten:

Nr. V G U
3 -+ 687 SRR 1 b ~sk i
b 4246, 4 963 28
9 — 37.6 -+ 27.6 -+ 105.9
10 -+ 24.6 1 §%.6 4+ 37.0
19 -+ 32.9 — 411.3 4+ 47.6
20 -+ 40.0 — 46.1 4 436

Einigermassen sicher ist noch C bestimmt; die dicht auf einan-
der folgenden Werthe stimmen gut iiherein, aber ihr systematisches
Abnehmen beweist, dass die Abhingigkeit von F nicht die oben
éngeuﬂmmene Form hat. Die m. F. der einzelnen Werthe von U
sind der Reihe nach = 875, 1070, 579, 670, 5”4 und 476, so dass
namentlich das positive Vorzeichen von U unzweifelhaft erwiesen
ist. Nehmen wir im Mittel etwa U = - &0" an, so besagt dies,
dass die Polaraxe der Schattenellipse 40" grosser, als nach der
Theorie folgen wiirde, erschien; da sie nach dieser 9”8 kleiner, als
die Aequatorialaxe sein sollte, so ergeben also obige Zahlen den
Schatten iiber den Erdpolen noch 30" grosser, als iiber dem Aequator.
Zu dem gleichen Resultate waren wir schon in § 15 auf Grund der
anderen Beobachtungen gelangt. Doch diese Bemerkungen nur neben-
bei; wichtiger ist fiir uns jetzt die Vergleichung der aus obiger
Interpolationsformel berechneten V mit den beobachteten Werthen,
da uns hierdurch die iiberraschende Schiirfe der photographischen
Messungen vor Augen gefithrt wird. Im Sinne Beobachtung minus
Rechnung bleiben nidmlich die folgenden Fehler iibrig:

el W —

g
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3. k. 9. 10. 49. 11 'R0. 33. 34.
+ 7 -+ 2" — & — 26" —15§"
+ & — 2 + 5 —5 — 7 42 11 6
— 3 =8 — 3 — 8 0 41 & i
— 4 =1 —bH — 5 + 3 2 1 b
— 4 — & — 4 —1 + 6 -+ 3 10 b
4+ 41  + 1 +1 41 + 5 41 -+ 10 4 6
+ 4 -+ 5 0 <+ 5 — 1 0 + 42 4+ 6
+ & + & 0 0 —2 —3 + 3 4+ 1
+1  +3 +1 — 1 —2 — 4 0 — 3
0 —2 — 5 — & —3 1 — 8 — b
+1 4+ 3 — 2 — 2 +4 486 — 6 — 5
+ 4 4 2 0 —3 + & 0 — 6 0
0 0 — 3 4+ 2 ol fri® — 41T
—3 —2 — 2 41 — §F 4+ 2 + 4 4 &
+ 3 -+ 2 0 — 8 + 7 4+ b
+ 7 + 4 — 1 — 1 + 14 — 2

e i 8 — & — 1

+ 3 0 =26 i

— 8 0 4+ 2 —1

+3 +2

+5 -+ 4

+1 — 1

Obwoh! schon alle diese Zahlen den Fehlern der anderen
Beobachtungsmethoden gegeniiber sehr klein sind, so geben dieselben
noch nicht einmal den wahren Werth der zufilligen Messungsfehler
an. Denn wie man aus dem vollkommenen Parallelgehen der Vor-
zeichen in je zwei benachbarten Reihen schliessen muss, entsprechen
diese Zahlen noch thatstéchlichen Biegungen der Schattencurve?).
Und in der That lassen sich die Griinde der letzteren auch sofort
finden. Obwohl sich nimlich simmtliche Beobachter bemiiht haben,
den mittleren Verlauf des Schattenrandes unabhiéingig von den durch
die verschiedene Albedo der einzelnen Mondgegenden verursachten
Auszackungen abzulesen, so sind sie doch unbewusst in ganz ge-

{) Namentlich ist dies bei den etwas griosseren Fehlern der letzten beiden
Aufnahmen zu beriicksichtigen.
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ringem Grade diesen Wellenlinien gefolgt. So liegen z. B. bei den
beiden ersten Platten die negativen Anfangswerthe auf der hellen
Siidpolargegend bei Tycho; wihrend der Schatten iiber das dunklere
Mare humorum hinwegsetzt, ergeben sich vier positive Reste. Der
hierauf folgende einzelne negative Fehler liegt auf dem hellen Ge-
biete bei Gassendi, wihrend die weiteren positiven Werthe in den
dunkleren Oceanus procellarum fallen. Man erkennt hieran, dass es
zur strengen Bearbeitung derartiger Aufnabmen unbedingt erforder-
lich ist, auch die verschiedene Helligkeit der einzelnen Mondland-
schaften, die man ja ebenfalls auf photographischem Wege ermitteln
kann, in Rechnung zu ziehen. Hat man dies in aller Strenge aus-
gefuhrt, so wiirden dann noch ibrig bleibende systematische
Schwankungen im Verlaufe der Fehler auf Unebenheiten im schatten-
werfenden Erdrande hinweisen. Fiir jetzt ist die Anbringung dieser
kleinen Correctionen noch nicht moglich: doch selbst wenn wir alle
diese Fehler als rein zufillige betrachten, iibertreffen diese Messungen
alle fritheren schon bei Weitem an Genauigkeit. Es ergeben sich
nimlich fir die acht Aufnahmen die folgenden mittleren Fehler eines
gemessenen Schattenhalbmessers:

=+ 32, &8, KO0, &%, 39, 36, 10'3, 3879,

und dabei muss noch erwihnt werden, dass die vorliegenden
Aufnahmen noch ziemlich klein und nicht vollkommen scharf sind.
Bei Anwendung einer grisseren Brennweite und passender Belich-

tungszeit wird sich die Schirfe der Messungen noch erheblich weiter
treitben lassen.

Ganz belanglos ist hier, dass die oben reducirten Zahlen ja
nicht einzelne Messungen, sondern Mittelwerthe aus fiinf Beobachtern
sind; denn es wurde ja gerade als ein Vorzug dieser Methode her-
vorgehoben, dass sie die zufilligen Messungsfehler durch das Zu-
sammenwirken mehrerer Beobachter bei demselben Plattenmaterial
herabzudriicken erlaubt.

].7- '

Ueberblicken wir die im Vorhergehenden gefundenen Resultate
nochmals, so lassen sich dieselben etwa in den folgenden Sitzen
zusammenfassen :
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1) Die zur Vorausberechnung kiinftiger Mondfinsternisse nothige
Vergriosserung des Erdschattens ist mit der iberhaupt erreichbaren
Schiirfe bestimmt. Und so haben denn auch

das Berliner Jahrbuch seit 1895 den Factor ;—n,
die Connaissance des temps » 1895 » » ﬁs

der Nautical Almanac » 4896 » » ;_0

zur Berechnung der Finsternissephemeriden angenommen.

Die Beobachtung kiinftiger Mondfinsternisse sollte daher nur
noch die Bestimmung der Curven gleicher Helligkeit und die photo-
metrische Messung der Lichtvertheilung im ganzen Schattenbereiche
zum Ziele haben.

2) Zur Bestimmung der Form der Schattencurve sind vorzugs-
weise die photographischen Aufnahmen geeignet, da diese allein
von den systematischen Fehlern frei sind, welche man bei allen
directen Messungen befiirchten muss, und ausserdem eine erheblich
grossere Schirfe, als alle Ocularbeobachtungen besitzen. Um die
bei diesen Aufnahmen sehr storende photographische Irradiation
streng in Rechnung ziehen zu konnen, schligt man folgenden Weg
ein: Sind alle Platten gleich empfindlich und genau gleich lange be-
lichtet und entwickelt, so hat man nur an jeder Aufnahme den zur
Verbindungslinie Mondmittelpunkt — Schattenmittelpunkt senkrechten
Monddurchmesser zu messen, um direct den Betrag der Irradiation
in den betreffenden Abstinden vom Schattenmittelpunkte zu erhalten.
Man kann dann sowohl die Irradiation als auch den durch directe
Messungen gefundenen Mondhalbmesser als bekannte Grossen an-
nehmen, so dass die Bestimmung der Bildmittelpunkte keinerlei
Schwierigkeit hat. Sind obige Bedingungen nicht erfiillt, so haben
besondere Untersuchungen iiber die Irradiation in der § 5 beschrie-
benen Weise vorauszugehen.

Wie die Durchmessung der bis jetzt vorliegenden Finsterniss-
aufnahmen ergeben hat, ist bei denselben die erwihnte Gleichmissig-
keit in keiner Weise vorhanden (z. B. hatte Herr Wour fiir die oben
berechneten Aufnahmen drei verschiedene Plattensorten benutzt), so
dass eine exacte Berechnung derselben nicht mdoglich ist.
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Schon jetzt sind jedoch geniigende Anzeichen vorhanden, dass der
beobachtete Schattenrand nicht die theoretische elliptische Form hat.

3) Um die Mondfinsternisse fiir die theoretische Behandlung
nutzbar zu machen und eventuelle Riickschliisse auf unsere Atmo-
sphiire zu ermdoglichen, sind photometrische Messungen anzustellen,
und es ist sehr erfreulich, dass vor kurzer Zeit, wie soeben noch
bekannt wird, bereits eine derartige Messungsreihe ausgefithrt wor-
den ist. Herr Frank W. VEry am Allegheny-Observatory maass bei
der Finsterniss am 3. September 1895 die Helligkeit an verschiede-
nen Stellen des Schattens. Wenn diese Messungen auch nicht ganz
einwurfsfrei sind, so vermodgen sie uns doch eine erste Vorstellung
von den starken Helligkeitsunterschieden im Schatten zu geben, wes-
halb ich die von diesem Beobachter gefundenen Zahlen hier mit-
theile. Bezeichnen wir wie bisher den Radius des Kernschattens
mit o, die Breite des Halbschattens mit 7, den Abstand des beobach-
teten Punkies vom Schattenmitielpunkte mit r und seine Helligkeit

in Theilen der Vollmondshelligkeit mit J, so ergaben sich folgende
Werthe:

r J
o+ 1.5 57 0.977
§ikion (2) 0.942
0.50 0.316
0.30 0.173
0.15 0.0965
0.10 0.0385
0.08 0.0131
1.00 w 4 0.00 4 0.00565
0.95 0.00147
0.85 0.00112
0.80 0.000427
0.74 0.000250
0.58 0.0000508
0.21 0.0000000042
0.37 0.0000000129
0.49 0.00000001 31
0.81 0.000257
0.83 0.000264
0.92 0.00235
1.00m 4 0107 0.0348
0.35 0.635

0.55 0.685
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Um diese Zabhlen wverstindlicher zu machen., nehmen wir zu-
nichst die Logarithmen der Helligkeiten und setzen daneben unter
log J' die nach den Formeln von Seite £49 berechneten theoretischen
Werthe. Hieraus ergeben sich dann mit o = 38’ 1371, 5 = 34" 4872
die in den beiden letzten Columnen beigefiigten Aenderungen von
log J fiir dr = 1’. Dicht zusammenliegende Werthe sind hier zu-
sammengezogen worden und im zweiten Theile ist die Beobachtung
des Schattenrandes nochmals hinzugefiigt.

. log J log J" d];fJ dl;EJ

1.00w 1.5 ¢ 9.990 1.000 0.001 0.000
1. 9.97k 1.000 0.025 0.014
0.50 9.500 9.724 0.041 0.0kk
0.30 9.238 9.545 0.053 0.086
0.15 8.985 9.031 0.2926 0.192
0.09 8. 412 8.66 oo 0

1.00 & = 0.00 7 7752 — O T

0.95 7.167 0.031

0.85 7.049 0.215

0.80 6.630 2 Soi

0.74 6.500 Y s

0.58 5.706 0.288

0.21 1.623 0.058

0.53 2114 . aas

0.92 7.374 0.126

1.00 @ - 0.00 % 1.7152 — OO ‘

| 0.10 8.542 8.778 0.248 co
0.35 9.803 9.534 0.157 0.094
0.55 9.836 9.772 0.006 0.048

An diesen Zahlen muss zuniichst auffallen,

dass schon weit

ausserhalb des Halbschattens eine Abnahme des Mondlichtes gemessen
wurde und dass dem entsprechend zu Beginn der Finsterniss alle
Helligkeiten im Halbschatten kleiner gefunden wurden, als ihre theo-
retischen Werthe. Wiirde ich diese Erscheinung gut mit der Wir-
kung der Atmosphire erkliren, welche das fehlende Licht zum Theil
absorbirt, zum Theil in den Kernschatten ablenkt, so stimmen hier-
mit die beiden letzten gemessenen Zahlen gar nicht iiberein. Diese
grossen Unterschiede rithren von der sehr verschiedenen Albedo der

eingestellten Punkte her. Sehr iiberraschen muss es aber, dass an
Abhandl, der K, S. Gesellsch, d. Wissenseh, XIL. 29 :
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der Schattengrenze keine schnellere Helligkeitsabnahme beobachtet
wurde, und dass namentlich innerhalb des Kernschattens die Licht-
abnahme an vielen Stellen denselben Betrag erreicht.

Jedenfalls erkennt man auch an den vorstehenden Zahlen, wie
sehr eine exacte photometrische Ausmessung aller Theile des Schattens
zu wiinschen 1st. Hat man auf diese Art zahlenmissig den Verlauf
der Helligkeit lings eines Schattenhalbmessers bestimmt, so ist hier-
durch nach zwei Seiten hin ein fester Ausgangspunkt fiir die weiteren
Untersuchungen gegeben. Einerseits wird man versuchen, die Licht-
vertheilung im Erdschatten auch theoretisch unter Beriicksichtigung
aller Factoren — Refraction und Absorption in der Atmosphire, Ab-
nahme der Helligkeit nach dem Rande der Sonnenscheibe hin und
wohl auch Licht der Corona — zu berechnen. Aus der Ueberein-
stimmung mit dem beobachteten Verlaufe wiirden sich dann wieder
Schliisse auf obige, uns bis jetzt ja selbst noch unvollkommen be-
kannte Grossen ziehen lassen. Anderseils miisste sich aus dem
gemessenen Verlaufe der Helligkeit dann auch physiologisch die bis-
her beobachtete Lage der Schattengrenze erkliren lassen und diese
Erklirung wire durch die schon friher (I, pag. 542) erwihnten
Experimente im Laboratorium zu bestitigen'). Erst wenn alle diese
Fragen gelost smd, kann man die Untersuchung der bisher nament-
lich in photometrischer Hinsicht noch nicht geniigend gewiirdigten
Mondfinsternisse fiir abgeschlossen erkliren.

1) Durch Herrn SeeLicer's Untersuchungen ist in beiden Richtungen bereits
ein wichtiger Schritt gethan, jedoch wird man zur vollstindigen Erklirung des
Finsternissphinomens sowohl noch obiges Verbindungsglied schaffen, als auch Herrn
SEELIGER'S Berechnungen und Experimente noch weiter ausdehnen miissen.
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