
Der

Venusvorübergang vom 6. December 1882.

Von Dr. Karl Friesach.

(Mit 4 Tafeln.)

I. Einl^Mtuiiff. ZiMclicii 1111(1 Foniiclii.

a) Geocentrische Coordinaten der Sonne.

O scheinbare Länge.

B „ Breite.

A r flectascension.

D „ Deklination.

))\ Entfernung (mittlere Entfernung = 1).

li scheinbarer Halbmesser.

II Aequatorial-Horinzontalparallaxe.

ri' Horizontalparallaxe für die geographische Breite o/.

• scheinbare Schiefe der Ekliptik.

•9- Winkel zwischen dem Breiten- und Deklinationskreise der

Sonne.

b) Geocentrische Coordinaten der Venus.

O scheinbare Länge.

|3 „ Breite.

y- „ Rectascension.

d „ Deklination.

r Entfernung.

r scheinbarer Halbmesser.

CO Aequatorial-Horizontalparallaxe.

oV llorizontalparallaxe für die geographische Breite v.

'C Abstand vom geocentrischen Zenithe.

6*
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V Winkel zwischen dem Deklinationskreise der Venus und dem

dieselbe mit dem geocentrischen Zenithe verbindenden

grössten Kreise.

^ Stundenwinkel der Venus für den Meridian von Paris.

s „ » n « '^ie östliche Pariser Länge >..

c) Coordinaten des Beobachtungsortes. Zeit.

<p geographische Breite.

(p' geocentrische „

6 excentrische „

/> Länge, östliche, von Paris.

T Pariser mittlere Zeit.

3' = T -f "A Mittlere Ortszeit für die Länge \
t Pariser Sternzeit.

t = ^ + A Orts-Stei-nzeit für die Länge "a.

Zwischen cp, 9' und i» bestehen die Gleichungen

;

tg 9' = {l~e) tg © = (I—eY tg cp,

wo e der Abplattungscoeffizient -^ j~
a = t — a.

s = t -\- 1 — a.

d) Relative geocentrische Coordinaten der Venus in Bezug auf die Sonne.

l\ Abstand (stets positiv).

K Kleinster Abstand.

TJl ^ .,. •
, 1

• f 1 ^
Breitenkreis

Positionswmkel m P>ezug aut den ,„,,.,. , .
i
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Zur Erläuterung dient die beigesetzte Figur, wo

S ]

t
' O -f 1

' *

Sonne
^

ns'{
\

Breitenkreis
|

P\ ^ '

' Venus i' WS' r Deklinationskreis i

Sonne, .r y eine Tangente der relativen Venusbahn im Punkte P,

ay die Richtung der Venusbewegung, SP = A? <^ ^'^P = ^
<^ SSP = IL

Je nachdem man den Breiten- oder den Deklinationskreis

der Sonne als Abscissenachse annimmt, ergeben sich für die

rechtwinkeligen Coordinaten der Venus die Ausdrücke

^Zf-P'"''\ ')•. oa.

a = M — a) cos d . ,„, ,,.
^ 1^ ,

^

n ^ 4
..sml

i 1 .)

ö z= J) — cl — cos d Stil 1) {A — ay —
\

^ ^ ^
d\ -- f?B ^^ da d^

und, setzt man -j^ = N, ^^ = M, j^ = n
, ^^ = w« , so

erweisen sich iV, M oder n , m als die Componenten der Ge-

schwindigkeit V.

Zwischen obigen Grössen bestehen die Gleichungen:

.\ = A *«* U{ a= A sin u = /\ sin (U— ß^l ,.

B = A cos US ' '^ ^= /\cos u =^ Acos (U— -Q-)^
' '^

JSf = V sin W I , n ^ V simv = v sin (W— -9-)^ ..,

^

M = V cos W^ ' m= V cos ZV = v cos {W— -Q)]

e) Der geocentrische Durchgang.

Die Hauptmomente des Vorüberganges sind die zwei

äusseren und inneren Ränderberührungen, welche in der Ordnung,

wie sie aufeinander folgen , als äusserer und innerer Eintritt,

innerer und äusserer Austritt bezeichnet werden, und die Zeit

des kleinsten Abstandes oder der grössten Phase. Die Beziehung

auf die vier Berührungen wird der Reihe nach durch die den

Grössen B, A, ^, a, j, n, T etc. anzuhängenden Zeiger 1, I,

II, 2 angedeutet. Der Zeiger /.; bezieht sich auf die grösste

Phase. 1. I, II und 2 werden allgemein unter dem Zeichen c

zusammengefasst.

*) Bezüglich der Entwicklung der hier angeführten Formeln, erlaube

ich mir auf meine Theorie der Planetenvorübergänge (Leipzig, Verlag von

W. Engelmann, 1874) zu verweisen.
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Die Berechnung; des p;eocentnscheii Durchganges hat sich

vornelinilich mit folgenden Aufgaben zu beschäftigen :

p] r s t e n s : Für eine gegebene Zeit T, die Werthe /\ und

u zu bestimmen.

Zweitens: Zu einem gegebenen l\ oder u die entspre-

chende Zeit T zu finden.

Die Lösung der ersteren Aufgabe ergibt sich aus den

Gleichungen 2.) nebst m = U— -O-

Um die einem gegebenen A oder u entsprechende Zeit T
zu finden, setze man T = T^ + ', wo T^ einen genäherten

Werth von T bezeichnet. Dann ist für ein gegebenes A'

CAo + N-:)' + {B, + M^y = A^.
Avoraus mit Rücksicht auf die Gleichungen 2.) und 3.), und nach-

An sin (W — UJ .
, . . A

dem ^^^ \ = ± sin '\> gesetzt worden,

T = T, ~ ^^° cos (W—U^) + -^^ C05 'b 4'.)

dT^T-''-^, 4.)
V cos '\l

folgt.

^ . 1 äussere i t^ ,., • ^ a -n
Für eme . Berührung, ist A = E ± r.

f mnere
\

In der grössten Phase fallen die zwei durch 4.) gegebenen

Werthe in einen zusammen, und ist daher

T, = T,-^cos {W - UJ 5.)
V

Ferner ist K = v/a; -}- BT= ± Ao sin (W— Z7J . 6.)

Ist u gegeben, so hat man

und hieraus : T = T„ + —-^^-Sr^r! 7.

V sm (Tr — U)

Um die Zeit T befindet sich die Venus im geocentrischen

Zenithe des Oberflächenortes I
.^

\ 8.)
f Ä = — n \

f) Parallaktische Coordinaten.

Die den geocentrischen Ai "> "^ '^ g^c. analogen parall-

aktischen Grössen werden durch A'i ^*'i ^'i
^' ^^^•'. '^'^ Zeiten
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der parallaktischen Berührungen und grössten Phase durch Tc-,

jTk' bezeichnet.

Analog den Gleichungen 2'.) und 3'.), ist hier

a' = /\' sin li

11.)

. , ,1 9.)= /\ cos li '

n = ij' sin lü'
{

,1 10-)m = V cos IV

Mit Rücksicht auf die bekannten Ausdrücke für ä\ D\ a\ Ä',

ergeben sich für a', <^' nachstehende sehr genaue Formeln:

a' = a -f- 1 1 ^ {1— e) sin d sin 1". sin (p

-j- ]\'y. sin 1" ,^ . ,,, . /. ,
- X 1

=— (1—q stn a ) cos o? cos (t -{- K — a)
j

cos a '

1

~h ^ ' [Q~~^ — ^ tg d sin 1"] cos 6 sin, {t -j- '^ — '*)

^' r= 5 + n
[ (q—i) cos d -\- 8 sin d sin 1"] (l—e) sin 6

-)- II [ — (q — 1) sin d -)- <5 cos d sin 1"] X \

X cos i cos (t -\- A — a) '

— n (q
—2) OL tg d sin 1". cos f sin [t -j- '^ — «)

CO

wo g = -jy
•

Diese Gleichungen können in die folgenden transformirt

werden

:

a' = a -f ri [51' 5«i 9 ~\- ^' cos ö sin (X + ß')] = a -f n?//

5' = 5 + n [51 sin 9 + 5B cos ^ cos (X -f ß)] = 5 + rix(12-)

In allen Fällen, wo nicht die äusserste Genauigkeit ge-

fordert wird , darf man in 11.) die mit dem Faktor sin l" be-

hafteten Gheder weglassen, wodurch diese Gleichungen in fol-

gende übergehen:

a' = a -|- (cÖ — n) cos © sin s = a -f-
(w — H) n

= a 4- (w' — n') cos o' sin s = a -|- (w' — Fi') r'

^' = 5 -)- (w — IT)
[ [1
—e) cos d sin 6 — sin d cos c& cos «] = i , ^, s

= 6^ 4_ (c5 _ ri) ;

'

>-^^-^

= S -j- (w' — ri') [cos d sin 9' — sin d cos f' cos s] =
= 5 _j_ (oV — li') l'

bei deren Anwendung, a', (]\ im ungünstigsten Falle, etwa um
0". 1 fehlerhaft erhalten werden.
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In dem sphärischen Dreiecke zwischen der Venus , dem

Nordpole und dem geocentrischen Zenithe ist

cos d sin o' — sin d cos cp' cos s = sin 'C, cos v )

cos '£>' sin s = sin "C sin v > .... 13.)

sin d sin 9' -|- cos d cos
'f ' cos s = cos "C

)

cos d sin C cos v -j- sin d cos 'C = sin cp'
]

cos d cos C — sin d sin C cos v =^ cos v' cos s > 14.)

sin 'C sin v = cos cp' sin s
)

Aus 9.) und 12.) folgt:

l^' sin u' = A sin u + Wy
1

^^
/\' cos u' = l\ cos n -f- Ux S

A' sin {u — k) = — l[ (x sin u — y cos ii) 1

/\ ' cos {u' — '0 = A ~l~ " (-^ cos u -\- y sin u) \' '

, , , s 11 (x sin u — 11 cos u) ,„.
t<j (/( — u) = . \ .-j- ^ j—^—

.

r- .... 17.)

/\ + " (*' (-'OS II -\- y sm u)

A" = A "' + ^2 • f A (^ cos u + y sin II) -\- \\- (x- -\- y-)
(

= A' + -5" 0^- + ^-!/) + TP (^r + r) ^

18.)

Aus 9.) und 12'.) folgt:

A' sin II = A sin u + (w— 1 1) n = A sin u -\- (w'— M') r/j

A' cos a' = A cos u + (w —
1 1) ; = A cos u -|- (c.V— \V) ^'i

/^ (zt' — n) = _ (^'^ — '0 (^ g?^^ ^^ — -^ cos ii) ^ j

A + (^"^— '0 (^ cos u -\- Ti sin u) f

ii7.
)

^ j v"' ; •'"'' s ^^•=> K.^ — <-v

= A ' + ^ (w' — 1 1') A sin l cos (v — u) 4- (w' — Fiy ( 1 8.')

sin C' )

Für m\ )i' liat man die genäherten Werthe :

n' -^ v' sin iv' — n -f [j. (oj — 1 1) cos 6 cos s
j= n 4- [J. (oV — II') cos o' cos s f

m = V cos IV = m. -)- y. ((ö — II) s/y< rf cos 6 sin s l
'

'

'

= in -f- IX (^'>' — II') siii d cos <u' sm s '
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Ferner ist:

v sin {iv' — w) = 'j. (w — 1 1) cos 6 (cos iv cos s — \

— sin d sin iv sin s) i

v' cos {iv' — tv) = V -\- {j. (w — FT) cos ä {sin d cos iv sin 5-j-f

-|- sin tv cos s) ) 20.)

tg {w' — w) =
IX ((0 — ri) cos i (cos w cos s — sin d sin tv sin s)

y -[- fji (w — i I) cos © (sin d cos tv sin s -f- sin tv cos s)

II. Der parallalitischc Dureligaiig-.

g) Der parallaktische Durchgang für einen gegebenen Beobachtungsort.

Die einer gegebenen Zeit entsprechenden ^V
^^' ergeben

sieh aus den Gleichungen 12.), worauf man A'i "' ^us 9.) findet.

Für die Berührungszeiten hat man die allgemeine Formel •

T,, = T, + T = Z. + f sin 6 + f/ cos i cos (>. + li) +^ ^^
^

-j- c ± [t sin 'i + 9 cos 6 cos (X + «?)]% S

d = p cos q
A. ^ cos (W-m +J

2̂

7. = 2) siji (£ ((ö — ri) p = y

t — a -\-
(i

^== U
91

(w — II) (1— e) 5 cos d =
\
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konnte der Ausdruck 22.) etwa um 3(j' fehlerhaft sein. Für

den \'orübergaug, der im Jahre 1882 bevorsteht, ist aber

K = 10' 41' und kann der Fehler obiger Formel höchstens

12' betragen.

Eine ähnliche Formel, wie 21.), kann für die einer beliebi-

gen parallaktischen Distanz entsprechende Zeit aufgestellt werden.

Soll zu einem gegebenen u die entsprechende Zeit T ge-

funden werden , so setze man T = T^ -|- t, wo T^ ein ge-

näherter Werth. Dann ist

in./ ''-o + ^^^ + "2/
tau = ^ — — —

7\ "1

A- sin iii — li) -\- 11 {x s/u, u — »/ cos u')
woraus T = : ;

TT
^

V sm (lü — 11

)

Diese Gleichung kann auf die Form

-r = j -|- /" sm ^ -\- g cos 6 cos (a -|- h)

gebracht werden. Setzt man für T^ jene Zeit, welcher ein dem

gegebenen n' gleiches ii entspricht, so hat man

T = Tq + / -^^'^ 9 ~\- 9 ^0^ ? ^^^ 0' + ^')

Für die Zeit der parallaktischen grössten Phase (Tk-),

gelten die Gleichungen:

(j. a — m sin d = p cos q,
— Cw — fl) 7n (1— e) cos d = JP,

U.8 sin d -\- n = — 2^ sin q, _ ,,^ ^— (o) — \\)2) = Cr,

t — a -\- q = H V'

p (0^ — 11)" {1—e) cos d sin d = %
v'

— p (co — li)' cos d' = ®

t-— a = a

r,, == T, 4- T = Tk + i^ sin 6 -{-G cos 6 cos {k + i^) +]

+ ^ cos ü sin C sin (a -{- a)' 23)

-f- ® cos ©' cos (K -f 0) sin. (X -[- a) \

ferner die Näherungsformel:

J,, = J, -)- F^ sin f -f- 6^k cos f cos (a + H^) 24.)
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h) Anfang und Ende der Berührungen und der grössten Phase. Grösstes

und kleinstes K . Längste und kürzeste Dauer des Vorüberganges.

Anfang und Ende der Berührungen und tler grössten Phase

entsprechen dem
, ,, . t von T,- und Tk-, welche ic.li durch
' Maximum '

T,' und Tk' bezeichne.

+ +
Kür diese Zeiten und die dazu gehörigen OberHächenörter

gelten die Näherungswerthe

:

(ö — rr
. , K

ic- = Ic + — —
, 1 wo sni 'j = -.-

+ V cos '\> • A,

f

/ Anfang '
' r/

) i K= 180° — h,

f Ende;^^^= + V^
' . = -/;. / 25.)

, Anfang ^ '
' ^

1 ( /> = - ],,.

f Ende^^^=-V^
^ A = 180° — K '

+
rr \ In den zu 23.) ge-

( AnfanfT ^ ^
^^ G •^

/
hörenden Gleichungen

]
("/>= — i/^. ( -jp.kann die Hilfsgrösse q

]
f / - ^\

i
immer so gewählt wer-

f Anfangy '
^ ~ ^g)^ \ ^|en, dass ö< 0.

f A = 180° — ITk /

Genauer findet man diese Werthe^ wenn man die /c, /7c etc.

mit den entsprechenden
f. g etc. vertauscht.

Noch genauer ergeben sich die Minima und Maxima der

Berührungszeiten aus der Gleichung 4.), wenn man

A = Ae ± (<0' - II')

setzt, und die dazu gehörigen Beobachtungsörter aus:

<7<0
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Aus Gleichunf? 21.) fol^t. indem man die Grössen c. f, c\

vernachlässigt

:

Tw — Ty = Tu — Ti + fshi 6 + (/ cos 6 cos (l + //) . . 29.)

wo / = /„' — fv

g ros h = {g cos ]i)u' — (// cos //)i-

g sin h ^= ig sin Ji)u> — (g sin JiU
;

und näherungsweise

:

Tw — Tv = Tu — Ti-^f sin o + g' cos 6 cos (X -f h') . 29'.)

wo f, g', h' jene Werthe von f, g, h bezeichnen, welche sich

ergeben, wenn man I', 11' mit I. II vertauscht.

Indem man // so wählt, dass g <; 0, findet man :

kürzeste D a u e r

Tu- - n = Tn - Ti - v7" + 9"

tg ?
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12ß

welche den äusseren i . ^ .^^ } im Horizonte, also im Auf-
; Austritt S

(

l

Kulmination des Planeten im Horizonte erfolgt.

oder Untergange, erblicken, während aut der Kurve i die

^
obere

\ untere

i TP

Für \

I

hat man die Gleichung:

fOfi [(t — 0). + X T -{- /.] = —
tf/ CO tf/ il oO.)

wo X dei' Modulus zur Verwandhuig der mittleren Zeit in Stern-

zeit, und -r die nämliche Bedeutung wie in Gleichung '21.) hat.

Für die beiden anderen Kurven ist:

[ X = a — t

\ , , wZ <0, ü = rf -f-
90°

^
A = 180° — (^ — rt)

U]. . ,
^r? >0, 9 = 90° - rZ

tg (0 = rot a l -, ^ ^ ^^„ ,

i

.

I

weicht wenig von dem grössten Kreise ab , dessen Pole

1.1. 1 \ Eintritt
I . , . , r, -^

dort hegen , wo der äussere { , , .,, < mi geocentrischen Zemme
' Austritt

'

gesehen wird, während
^

! nahezu mit dem Parallelkreise zu-

,..,„ Sdk + 90° i

sammenfallt, wo © = i —^
' I 90 rtl; \

1 ^1 schliesst sich dort, wo Anfang und Ende des Vorüber-

oberen

unteren

Kurven E und Ä berührend an.

Für die Kurven E', A\ auf welchen die inneren Berührungen

im Horizonte stattfinden, gilt gleichfalls die Gleichung 30.)

Die Sichtbarkeit der grössten Phase wird durch jene Kurve

begrenzt, deren Punkte die grösste Phase im Horizonte er-

blicken. Ihre Gleichung ist:

co^ [(f — a\ + XT -j- Aj = — /// 'j Unk 31.),

wo T = Tk' — '1\ (s. Gl. 23.).

ganges in der
) _,_ [ Kulmination im Horizonte erfolgt, den
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Diese Kurve weicht wenig von dem grössten Kreise ab,

dessen Axe durch den Punlvt geht, wo der Planet, im Augen-

blicke der geocentrischen grössten Phase, im geocentrischen

Zenithe stellt.

Die Kurven gleichzeitiger Berührung erhält man näherungs-

weise aus :

~ = f sin '0 -j- g cos 6 cos (a -j- ]/) (s. Gl. 21.) 32.),

wo jeder dieser Kurven ein gegebener Werth ~ entspricht. Aus

der Form obiger Gleichung ist ersichtlich, dass diese Kurven

wenig von einem Parallelkreissysteme abweichen , an dessen

Polen die Berührungen zuerst und zuletzt gesehen werden.

Die Kurven gleichzeitiger grösster Phase stimmen nahezu

mit einem Parallelkreissysteme überein , an dessen Polen die

grösste Phase zuerst und zuletzt gesehen wird. Ihre Gleichung ist:

- = F sin o -f a cos ö cos (k -{- H) 33.)

Für l\' = A-5 weichen die isosthenischen Kurven (wo

sin "C cos (v — n) einen constanten Werth hat), von jenen gleich-

zeitiger Berührung wenig ab, während die Kurven gleicher Parall-

axe der Distanz mit letzteren identisch werden.

Die isosthenischen Kurven für den Augenblick der geocen-

trischen grössten Phase, welche durch die Gleichung

A' — K = (w' — IT) sin
'C

cos (v — 7fk) 34.)

ausgedrückt werden , stimmen nahezu mit jenen , wo K' einen

gegebenen Werth hat, überein, und erweisen sich als ein System

von Parallelkreisen, dessen Pole in die Nähe jener Punkte fallen,

wo K' seinen grössten und kleinsten Werth hat.

Bei gegebener Zenithdistanz T, ist die Parallaxe der Distanz

am grössten, wenn v — n = i |. Die Kurven, aufweichen

diess stattfindet, nennt Hansen Haupthöhen - Kurven. Dieselben

gehen durch die Punkte, wo /\' — /\ seinen grössten und

kleinsten Werth hat und können näherungsweise durch grösste

Kreise dargestellt werden, deren Pole dort liegen, wo die parall-

aktische Distanz A' =" A •"! Horizonte gesehen wird. Für die

parallaktischen Berührungen, fallen daher diese Pole in die

Kurven E, Ä oder E\ A' \ für die grösste Phase aber, in die

Nähe jener Punkte, wo die grösste Phase zuerst und zuletzt
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gesehen wird, und fällt daher, in letzterem Falle, die Haupt-

höhenkurve mit der Kurve, wo Tu' — Tk = 0, zusammen.

Die Kurven gleicher Parallaxe des Positionswinkels, bei

gegebener Zeit, können sämmtlich unter der Gleichung

:

•/i cos {C + n) — i sin (C 4- n) = ^)^—~ 35.)
w — II

wo C = n' — u, zusammengefasst werden. Unter der Voraus-

setzung, dass -

—

—— sehr klein sei, ist auch C nur kleiner

Werthe fähig. So wird, für den Venusdurchgang 1882, C höch-

stens 2° 12' betragen können. In einem solchen Falle sind die

Ebenen dieser kreisförmigen Kurven nahezu parallel, und faUen

deren Pole nahezu mit jenen der der nämlichen Zeit entspre-

chenden Haupt - Höhenkurve zusammen.

Als Haupt - Höhenkurve für die Parallaxe des Positions-

winkels könnte man die Kurve:

Vi' sin u -j~ C cos u == 36.)

wo V — n = ± 90°, bezeichnen. Dieselbe erweist sich als der

grösste Kreis, auf welchem A' = A-

Die Kurve, wo eine parallaktische Berührung in einer ge-

gebenen Zenithdistanz erfolgt, kann näherungsweise durch die

Gleichung

:

ros js = sin ä sin © -f- cos d cos <p cos (X -\- {t — n),) 37.)

dargestellt werden, woraus erhellt, dass dieselbe nahe kreisförmig

ist. Indem man z variirt, ergibt sich abermals ein System von

kreisähnlichen Kurven , das luu" wenig von einem Parallelen-

systeme abweicht, dessen Achse durch den Erdort geht, wo die

Berührung im geocentrischen Zenithe gesehen wird.

Aelinliches gilt von den Kurven, wo eine beliebige parall-

aktische Distanz A' oder die parallaktische grösste Phase in

einer gegebenen Zenithdistanz gesehen wird.

k) Benützung des Planetenvorüberganges zur Bestimmung der Sonnen-

parallaxe.

Wenn man an einem Orte von genau bekannter geogra-

phischer Lage die Ortszeit einer inneren liänderberührung beob-
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achtet, so ist dadurcli die Normal- (Pariser) Zeit, folglich auch

f5, a, X, y, jR, i\ gegeben, und kann 11 aus der Gleichung:

(R' — ry = 0^ + WxY -f-
(a -{- WyY 38.)

gefunden werden.

Da 11 schon näherungsweise bekannt ist, und es sich so-

nach nur um eine Verbesserung (Ul des genäherten Werthes

handelt, kann man sich auch der Gleichung:

_ (R'-ry - (^ + II.r)- (^ + ^yy oq^
2 ßx -f a^) + 2 11 (^^ +2/^) ^

bedienen.

Gleichviel, ob man II aus 38.) oder 39.) berechnet, in

beiden Fällen ist eine genaue Kenntniss der geographischen

Länge erforderlich , weil man zur Bestimmung von ^, a, die

Normalzeit benöthigt. Um die Ungenauigkeit der Längenbestim-

mung unschädlich zu machen, kann man, nach Halley, folgendes

Verfahren einschlagen

:

Es sei A die näherungsweise bekannte Länge, "a -j- d'h ihr

genauer Werth, !le' die Ortszeit, folglich T,' = Sc — "a — d\

die Normalzeit einer inneren Berührung. Beziehen sich (^, a auf

die Normalzeit J,.- — "a, so ist in 39.), statt dieser Werthe,

(^ — md'h, a — nd'k zu setzen. Bedenkt man nun, dass d'k im

Allgemeinen nur einige Zeitsekunden betragen wird, und dass die

kleinen x, ?/, innerhalb eines so kleinen Intervalles als konstant

betrachtet werden dürfen, so sieht man, dass an die Stelle von

39.), folgende Gleichung tritt:

l^x -j- ay + II {x- +?/')] 2dU — [^m -\- an -f
\'

+ n (mx + ny)] 2dh = (R' — tf — {8 + TI uy — . . 40.)

-(a+ri2/)^ ^

Wird , nebst dem Eintritte , auch der Austritt beobachtet,

so hat man für jede der beiden Berührungen , eine Gleichung

wie 40.), und kann aus diesen beiden Gleichungen, sowohl dU
als d'k finden.

Die Genauigkeit dieser Parallaxenbestimmung hängt wesent-

lich von der Genauigkeit der tabularischen Oerter der Sonne und

des Planeten ab, welche, wenn man dieselben den neueren Tafeln

entnimmt, als nahezu fehlerfrei angesehen werden können. Liessen

sich (.lie äusseren Berührungen eben so scharf beobachten, wie

die inneren, so könnte man, auf dem angegebenen Wege, indem

9
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man für sämnitliche vier Berührungen die Bedingungsgleichungen

aufstellte, auch die von den Tafelfehlern herrührenden und darum

konstanten Verbesserungen d(), da bestimmen. Da diess jedoch

nicht der Fall ist, thut man besser, wenn es sich um diese Ver-

besserungen handelt, die inneren Berüln-ungen an solchen Punkten

der Erdoberfläche zu beobachten , wo sie im Zenithe stattfinden

und darum der Einfluss der Parallaxe verschwindet. Sind die

beiden Längen genau bekannt, so hat man dann, zur Bestim-

mung von (1(^ und da, zwei Gleichungen von der Form:

(R' — ry = ^' + -^^ + 2^d^ 4- 2ada.

lieber die mehr oder weniger günstige Lage des Beobach-

tungsortes zur Bestimmung der Sonnenparallaxe aus der Beob-

achtung eines Berührungsmomentes geben die isosthenischen oder

die mit diesen nahe übereinstimmenden Kurven gleichzeitiger

Berührung Aufschluss. Die günstigsten Beobachtungsorte liegen

nahe bei den Punkten, wo die Berührung zuerst und zuletzt

gesehen wird,

Soll die Sonnenparallaxe aus der Zeit des inneren Ein-

und Austrittes abgeleitet werden, so wird man am zweckmässig-

sten in der Nähe <des Punktes der kürzesten 'Dauer beobachten,

und entscheiden die Kurven gleicher Dauer über den Grad der

Günstigkeit.

Es ist klar, dass das oben Gesagte auch auf die Beob-

achtung einer beliebigen Phase, deren Distanz A' durch Messung

bestinnnt wurde, Anwendung findet. Auch bei den Contactbeob-

achtungen wird II aus /\' abgeleitet, dessen Werth aber hier

schon im Voraus bekannt ist. Die Messung der Distanz A' o^-

schieht entweder während des Vorüberganges durch geeignete

Apparate am Fernrohre, oder man macht photographische Ab-

bildungen einzelner Phasen, und bewerkstelligt daim die Messung

durch Zirkel und Massstab. Nach Oppolzor wäre es zweckmässig,

die Distanzmessung mit der Messung des Positionswinkels ii' zu

verbinden, da, wie die Gleichungen IT).) und ](>.) zeigen, II auch

aus u' — n abgeleitet wer(hMi kann. Diese Gleichungen zeigen

ferner, dass u' - n wie A' — Ai i'" Horizonte .seinen grössten

Werth erreicht, und iiu Allgemeinen um so grösser ist, ie kleiner

A' — A- I'ideni man sowohl A' als it' beobachtet, erreicht
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man daher den Vortlieil , dass man aus jeder in geringer Höhe

angestellten Beobachtung günstige Daten für die Parallaxen-

bestimmung erhalten kann. Die zur Bestimmung des Positions-

winkels erforderliche Orientirung des Lichtbildes wird durch die

photographische Abbildung des Deklinationsfadens erreicht.

Die am Fernrohre ausgeführten Distanzmessungen gestatten

eine grosse Schärfe; da sie aber Zeit erfordern, ist man dabei

auf die Nähe der grössten Phase beschränkt, wo sich /\' sehr

langsam ändert. Solche Beobachtungen werden darum am besten

in der Nähe jener Punkte angestellt, wo K' seinen grössten und

seinen kleinsten Werth hat.

Wenn A' und u' nebst der Ortszeit und der geographi-

schen Lage des Beobachtungsortes gegeben ist, sind die Glei-

chungen 16.) zur Berechnung von II mehr als genügend. Der

gefundene Werth II wird aber sowohl von den Tafelfehlern als

von jenen der geographischen Lage und der Zeitbeobachtung

beeinflusst. Um diesen Einfluss so viel als möghch zu eliminiren,

pflegt man mehrere Beobachtungen in geeigneter Weise zu

kombiniren.

I) Berücksichtigung der Refraction.

Die Contactmoniente sind von der Strahlenbrechung unab-

hängig, nicht aber die Distanz und der Positionswinkel. Wenn

diese Grössen aus Messungen gefunden werden sollen, ist darum

der Einfluss der Refraction in Rechnung zu ziehen. Um die von

der Refraction befreiten /\\ n aus den damit behafteten A "?
''^"

abzuleiten, kann man so ver- Zemth

fahren

:

Aus der bekannten Orts-

Sternzeit und geographischen

Lage und den D, A , findet

man die parallaktischen Son-

nen-Coordinaten 7)', A\ und

hat dann, zur Bestimmung

von Z', 12, iV':

Sonne

9*
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cos Z = sin D' sin 9 -j- cos D' cos 9 cos (t — A)

cot =

sin ii =

cot N =

sinN =

tg D' cos f — sin <p cos (t — Ä')

sin (t — A')

cos B' sin (t — A)
sin Z'

sin Z' tg 9 — cos Z' cos il

41.)

siri Ü

cos 9 sin ß
cosD'

Man setze nun Z" = Z' — dZ , N" = N' ~ dN
A" = /\' — dl\, u" = m' — du. Da Ü von der Refraction

unabhängig ist, erhält man, durch Differentiiren der vierten obiger

Gleichungen

:

Zenith

N" = N' -\- sin N'.dZ.

Wie leicht einzusehen,

bildet der Deklinationskreis

der Sonne S" mit dem sie

mit dem Planeten P" ver-

bundenen grössten Kreise

den Winkel u" — N",

und ist, nach der Analo-

gie, der Gleichung 1'.):

A" cos (u — iV") = /' — Z' — 2 sin z" cos Z" (o — (^sin 1"

~ T /42.)

A" sin (u" — N") = (o — (o) sin /' \

wo z'\ (0 sich auf den Planeten P" beziehen.

Durch Differentiation der Gleichung 42.) findet man:

(7 A = cos iu" — JV") (d;^ — dZ) + A" •'>'"' («" — N^y
cot z' sin 1". dz

,
sin (11" — ]Sr')(ds — dZ) . ^„ , ^ ,

; . . 43.)
du = ^ „ . ,„ — s^w i\ . dZ -{-

A 5m 1 •

-j- sin (u" — N") cos (u" — N") cot z". dz
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Wenn es sich bloss um r? /\^ oder A " handelt , und ii"

oder A" nicht beobachtet wurde, ist, im ersten Falle u" — JV",

im zweiten aber l\" aus 42.) zu berechnen.

Für Beobachtungen in der Nähe des Horizontes, ist sehr

nahe:

l\' = l\" -\- cos {u — N") {dz — dZ)

sin (u" — N") (dz — dZ) . ,„ , ^
ii' = u ^^

^ „ „ sm N.dZ
iX SOI 1

dz und dZ sind den Refractionstafeln zu entnehmen.

Numerische Berechnung des Venusvorüherganges vom

6. December 1882.

Souueu- und Veiiiisort.

Aus den Sonnen - und Venustafeln von Leverrier erhielt

ich nachstehende Werthe:

Sonne

Pariser

mittl. Zeit T mittl. Länge L scheinb. Lauge Q ^^9i Breite

oh

5

8

255° 14' 24-06

21 47-61

29 11-15

254°23'39-49

31 16-74

38 53-99

0-9934338

0-9934269

0-9934201

— 012
— 0-10

— 0-08

scheinb. Schiefe der Ekliptik i

Aberration in Länge

mittl. Halbmesser R
Nutation in Länge ']>

23° 27' 9-73

20-76

16 0-00

12-48

Für die Aequatorial - Horizontal - Parallaxe H in der Ent-

fernung 1 ,
gibt Leverrier 8" -95 an. Ich habe in Uebereinstim-

mung mit den neueren Untersuchungen, U = 8"-85 angenommen
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Aus O "'^^^ ^ wurde A, und mittelst der Formeln:

wahre Län!i;e = O 4" Aberration

Zeitgleicliunf,^ = A — L — '|> cos i

sin 1

1

~ m"
sin 11

B
die wahre Länge, die Zeitgleichung, 1 1 und M bestimmt

:

stu tl =

iiu li

T

Di
gi

tis
ed

 b
y 

th
e 

Ha
rv

ar
d 

Un
ive

rs
ity

, E
rn

st
 M

ay
r L

ib
ra

ry
 o

f t
he

 M
us

eu
m

 o
f C

om
pa

ra
tiv

e 
Zo

ol
og

y 
(C

am
br

id
ge

, M
A)

; O
rig

in
al

 D
ow

nl
oa

d 
fro

m
 T

he
 B

io
di

ve
rs

ity
 H

er
ita

ge
 L

ib
ra

ry
 h

ttp
://

ww
w.

bi
od

ive
rs

ity
lib

ra
ry

.o
rg

/; 
ww

w.
bi

ol
og

ie
ze

nt
ru

m
.a

t



135

Durch die Formeln : sin r = luul sin cö

ei'gibt sicli, für die ganze Dauer des ^'orüberganges

:

/• = 31"-402 w = 33"-463.

Relative Coordiiiateii der Venus.

Aus ilen scheinbaren Sonnen - und Venusörtern wurden

zunächst die Grössen B, A berechnet und durch Interpolation

nachstehende Tafel, in \Yelche auch die Werthe von ß- und t

aufgenommen sind, hergestellt:
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Der geoceiitrisehe Durchgang.

Mittelst der Tafel S. 135 und der Gleichung 2.) und 2'.)

können zu jeder beliebigen Zeit die entsprechenden /\, U^ ti

gefunden werden.

Für die fünf Hauptmomente finde ich:

T

Di
gi

tis
ed

 b
y 

th
e 

Ha
rv

ar
d 

Un
ive

rs
ity

, E
rn

st
 M

ay
r L

ib
ra

ry
 o

f t
he

 M
us

eu
m

 o
f C

om
pa

ra
tiv

e 
Zo

ol
og

y 
(C

am
br

id
ge

, M
A)

; O
rig

in
al

 D
ow

nl
oa

d 
fro

m
 T

he
 B

io
di

ve
rs

ity
 H

er
ita

ge
 L

ib
ra

ry
 h

ttp
://

ww
w.

bi
od

ive
rs

ity
lib

ra
ry

.o
rg

/; 
ww

w.
bi

ol
og

ie
ze

nt
ru

m
.a

t



137

Der parallaktisclie Durchgang.

Für einen gegebenen B e o b a c h t u n g s o r t.

Um die einer gegebenen Zeit entsprechenden A'^ ^*' ^^^

tinden, suche man zunächst A, B, -Q- aus der Tafel S. 135i

rechne /\, U aus Gl. 2.); dann ^ = /\ cos (U — -Q-Y

a = A sin (U — -e-)-

Für <^', a' hat man die Gl. 12.), wobei die 51, 5B etc.

nachstehender Tafel zu entnehmen sind:
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A e u s s e r e r Eintritt.

T
Di

gi
tis

ed
 b

y 
th

e 
Ha

rv
ar

d 
Un

ive
rs

ity
, E

rn
st

 M
ay

r L
ib

ra
ry

 o
f t

he
 M

us
eu

m
 o

f C
om

pa
ra

tiv
e 

Zo
ol

og
y 

(C
am

br
id

ge
, M

A)
; O

rig
in

al
 D

ow
nl

oa
d 

fro
m

 T
he

 B
io

di
ve

rs
ity

 H
er

ita
ge

 L
ib

ra
ry

 h
ttp

://
ww

w.
bi

od
ive

rs
ity

lib
ra

ry
.o

rg
/; 

ww
w.

bi
ol

og
ie

ze
nt

ru
m

.a
t



139

Grösste Phase.

T
,
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Innerer Austritt.
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Mittelst dieses Näherungswertlies findet man nun genauer:

lgf= 2-58499 h = 96° 11''4

lg sin -^ = 0-86400— 1 X = 15 28'8

lg fsin 9 = 2-44939 "a
-f- Ä = lU 40*2

lg g = 2-47362

lg cos QJ = 0-86440— 1

lg — cos (X -j- h) = 0-56733—1

lg — g cos f cos (X -|- h) = 1-90535

X = 15° 28'-8

= 39 110

A -}- a = 54 39-8

lg 9 = 0-3676

Ig — f
= 0-9904— 1 lg cos <p = 0-8644-1

lg sin -v = 0-8640-1 lg — cos (X -\- a) = 0-7623-1

lg — \sin z> = 0-8545— 1 /// — (\ cos i cos (X
-f-

o) = 0-9943— 1

s

I
sin (ä = ~ 0-72

([ cos -j cos (X -}- <j) ^ -[- 0-98

f
sin f -|- n

''Ö5 'i f'0.9 (a -j- <j) = -|- 0-20

f sin '^ = -f-
281-44

g cos '3 cos (X -|- /^) = _ 80.42

e = -f- G-39

[f sin 6 -\- G, cos -i cos (X -|- a)-] = — 0-07

T = -{- 207-34

T = -|- 3'"

Ti = 2*^ 25
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Anfang und Ende der Berührungen und der gröss-

ten Phase. Grösstes und kleinstes K'. Kürzeste
und längste Dauer des Vorüberganges.

Nachstehende Tafel gibt die Zeiten des Anfanges und des

Endes der vier Berührungen und der grössten Phase nebst den

dazu gehörigen Oberflächenorten

:
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(xrcMizkuiveii.

A e u s s e r e r Eintritt im Horizonte.

+ 67"

-j- 60
-|- 40
-|- 20

— 20
— 40
— GO
— G7
— (50

— 40
— 20

+ 20
-j- 4

-j- 60

13'

13

+
+

+

34^

9

35

48

57

67

79

105

148

168

143

132

124

116

104

78

52'

1

47

22

51

9

19

14

20

35

29

21

4

30

30

in der oberen Culmination,

im Untergange.

in der unteren Culmination.

im Aufgange.

A e u s s e r e r Austritt im Horizonte.

9

4- 67^

4- 60

-j- 40
-j- 20

— 20
— 40
— 60

— 60
— 40
— 20

-|- 20
-j- 40
-|- 60

19'

67 19

in der oberen Culmination.

im TTntergange.

in der unteren Culmination.

im Aufgange.Di
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Die Kurven und JJ, auf welchen die obere und die

untere Culmination im Horizonte stattfindet, fallen nahe mit den

Parallelkreisen von ± G7° 16' geographische Breite zusammen.

Innerer Eintritt im Horizonte.

-f 67'

-|- 60

4- 40

4- 20

— 20
— 40
— 60
— 67

— 60
— 40
— 20

-f- 20
-j- 40
-j- 60

14'

14

— 40° 6'

3 45

30 32
-f

+

-j- 100 16

43
52

62

74

-|- 143
— 173
— 148
— 137
— 129
— 121

— 109
— 83

14

44
4

99

22

44
35

28

23

10

38

44

in der oberen Culmination.

im Untergänge.

in der unteren Culmination.

im Aufgange.

Innerei' Austritt im Horizonte.

-f 67^

4- 60

-f-
40

-j- 20

— 20
— 40
— 60
— 67

— 60
— 40
— 20
—
-\- 20
-j- 40

-f 60

19'

19
+
-f

+
+
+

121'

77

52

39

31

22

9

13

56

99

133

136

145

154

169

166

51'

41

54

32

1

44

10

21

17

19

15

24

22

34

35

10

in der oberen Culmination.

im Untergänge.

in der unteren Culmination.

im Aufgange.
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Grösste Phase im Horizonte.

in der oberen Cnlmination.

im Untergänge.

in der unteren Culniination.

im Aufgange.

lu
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Erklärung der Tafeln.

Tafel I zeigt die Sichtbarkeitsgrenzen des Vorüberganges.

Dieselben bestehen aus den Kurvenpaaren K A und 0, U. Aul

\^

E i ^ \^
der äussere Eintritt (der Anfang)

^

/ ^ i
'

\ ,- „ Austritt (das Ende) \

im Horizonte statt, während auf der Grenzkurve \ ^^\ die { i

} VS ) untere'

Culmination im Horizonte erfolgt. Die Erdoberfläche wird von

diesen vier Kurven in sechs Abschnitte getheilt, als da sind:

Die Dreiecke I und IV,

die Zweiecke II und III,

die kleinen Dreiecke egi und fhl:

Diese Abschnitte haben für die Sichtbarkeit des Durcli-

ganges folgende Bedeutung:

Für die innerhalb des Abschnittes I liegenden Orte geht

die Venus, vor dem Anfange des Vorüberganges, auf, und, nach

dessen Ende, unter. Dieselben sehen daher den ganzen Durch-

gang von Anfang bis zu Ende.

In n geht die Venus vor dem Anfange auf, und während

des Durchganges unter. Dieser Abschnitt sieht daher wohl den

Anfang, aber nicht das Ende.

In III ist das Ende, aber nicht der Anfang, sichtbar, weil

hier der Aufgang nach dem Anfange und der Untergang nach

dem Ende stattfindet.

Für IV bleibt der Vorübergang gänzlich unsichtbar, denn

hier geht die Veiuis vor dem Anfange unter, und erscheint erst,

nach dem Ende, wieder über dem Horizonte.

Innerhalb des Dreieckes cf/i sind nur mittlere Partien

des Dui-chganges, aber weder Anfang noch Ende, sichtbar, indem

hier die \'cnus nach dem Anfange auf-, und vor dem Ende

untei'ffeht.
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Das Dreieck lifh endlich sieht sowohl den Anfang als das

Ende, aber doch nicht den ganzen Durchgang, da hier die Venus

nach dem Anfange untergeht, aber vor dem Ende wieder aufgeht.

Bezüglich der auf der Karte mit a, h etc. bezeichneten

Punkte, gilt Folgendes:

a sieht den Anfang zuerst

h
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dem die parallaktische Berührung später oder früher als die

geocentrische erfolgt. Die durch die Punkte a, b und c, d gehen-

den Kurven sind die Haupthöhen-Kurven der Berührungen.

Tafel II dient hauptsächlich dazu, über die mehr oder

weniger günstige Lage des Beobachtungsortes Aufschluss zu geben,

wenn die Sonnenparallaxe aus der Beobachtung einer einzelnen

inneren Berührung abgeleitet werden soll. Wie in der Einleitung

nachgewiesen wurde, hegen die günstigsten Orte in der Nach-

barschaft der Punkte a, b, c und d. Für die Beobachtung des

beschleunigten Eintrittes eignet sich daher am besten das cen-

trale Nordamerika, namentlich West-Canada und die Gegend um

die fünf grossen Seen. Minder günstig gestaltet sich die Beob-

achtung des verzögerten inneren Eintrittes, indem der Punkt h

in eine insellose Region des indischen Oceans fällt. Die beste

Beobachtungsstation dafür wäre Kerguelen - Eiland.

Auch die Beobachtung des beschleunigten Austrittes ist

minder vortheilhaft, da der Punkt c auf eine insellose Stelle des

atlantischen Oceans fällt, und der Austritt für die nächste Insel-

gruppe — die Azoren — unsichtbar ist. Die günstigsten Beob-

achtungsorte auf den westlichen Antillen. Zur Beobachtung des

verzögerten Austrittes eignet sich das ganze östUche Australien.

In Tafel III sind die Kurven gleicher Dauer des Vorüber-

ganges (vom inneren Eintritte bis zum inneren Austritte) ver-

zeichnet. Die beigesetzten Zahlen bezeichnen , in mittleren Zeit-

minuten ausgedrückt, den Unterschied zwischen der parallakti-

sclien und geocentrischen Dauer, welcher positiv oder negativ

ist
,

je nachdem erstere grösser oder kleiner als letztere ist.

a und b sind die Punkte der kürzesten und längsten

Dauer. Ersterer liegt in der Nähe von Neu -Schottland, wesiialb

sowohl diese Halbinsel als Neufundland und das ganze östliche

Noidamerika vom südlichen Ende der Hudsonsbai bis Florida,

ferner die Bahama- und Bermudasinseln, günstige Stationen

liefern.

Der Punkt /> liegt in dem in Tafel I mit IV bezeichneten

Abschnitte, wo der ganze Durchgang unsichtbar bleibt, und fallen

die Kurven, wo der Vorübergang um G— 14"' länger dauert,

als für das Erdcentrum , in ihrer ganzen Ausdehnung , in das
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südliche Polarmeer. Beobachtungen der Dauer werden sonach

nur in der Nachbarschaft des Punktes a von Vortheil sein.

Tafel IV zeigt die Kurve, auf ^Yelcher die grösste Phase

im Horizonte erscheint. Ausserdem sind in derselben zwei

Parallelbogensysteme verzeichnet, deren Pole sich einerseits in

a und ?>, andererseits in den mit -f- 90 und — 90 bezeichneten

Punkten befinden. Ersteres besteht aus den Kurven gleichzeitiger

grösster Phase. Die beigesetzten Zahlen bezeichnen, in Minuten

ausgedrückt , den Unterschied , der sich ergibt , wenn man die

Zeit der geocentrischen grössten Phase von jener der parallakti-

schen abzieht, d. i. Tu- — 7"^. Bei der Schwierigkeit, den Augen-

blick der grössten Phase scharf zu erfassen, haben diese Kurven

in der Praxis keine grosse Bedeutung.

Ungleich wichtige)' ist das zweite Kurveusystem, welches

über die mehr oder weniger günstige Lage für die Beobachtung

der grössten Phase, insoferiie es sich dabei um die Bestimmung

der Sonnenparallaxe handelt. Aufschluss gibt Auf diesen Kurven

hat A' ^ini die Zeit T^ einen konstanten Werth. Auf dem

Aequator dieses Kurvensystemes ist A' = -^- ^^it dem Abstände

von diesem mit bezeichneten Aequator wächst sowohl der

numerische Werth der Differenz A' — ^^ ^^^ ^^^ Günstigkeit

der Lage, wenn die Sonneuparallaxe aus dieser Differenz abge-

leitet werden soll. Die in der Karte den Kurven beigesetzten

Zahlen bezeichnen deren Abstände von der Kurve, wo A' — K=0,
in Graden ausgedrückt. Das dei- Gradzahl vorgesetzte Zeichen

(±) bedeutet, dass A' — -^
I

^^^^^
!^

i
ist.

-^ 5 ^^
; negativ '

Auf den genannten Kurven hat /\' — K folgende numeri-

sche Werthe:

Kurve A'-^ Kurve A'

90°

80

70

60

50

24-5

24-1

23.0

21-2

18-7

40°

30

20

10

15-7

12-2

8-4

4-2

0-0
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Zur Bcstimiiiuug der Süimeuparallaxe aus Beobachtungen

des l'ositionswinkels n um die Zeit der grössten Pliase, wird

man am besten Orte in der Nähe der Punkte a und h wählen.

Als Haupthöhen - Kurve für die um die Zeit Tk beobach-

teten Positionswinkel kann jene Kurve betrachtet werden , wo

die parallaktische grösste Phase gleichzeitig mit der geocentri-

schen erfolgt.

-ÄS/-
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