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Gleiehwie in vielen anderen Zwcigen der Astronomie die Photographie eine stets wachsende
Bedeutung gewinnt, ist sie namentlieh aueh in detsMeteorastronomie berufen, die Genauigkeit der Beob-
achtungen dieser fliichtigen Phinomene auf jen® Hohe zu heben, welehe bei der Beobachtung anderer
Erscheinungen erreicht wird.

Eine vorzligliehe Gelegenheit, diese netle Beobachtungsmethode zu erproben und ihre Vorteile in
hellcs Lieht zu setzen, schien sieh den Agtronomen in 1899 zu erdffnen, wo man der Riickkehr des
grofien Leonidenstromes mit Zuversieht entgegensah, der, abgesehen von fritheren bis auf das Jahr 902
unserer Zeitrechnung zurliekreiehendendErscheinungen, in 1799, 1832/33 und 1866 zu gldnzenden Stern-
schnuppenfillen Veranlassung gegeben natte. Ich fafite daher im Jahre 1897 den Plan, bei der kaiserlichen
Akademie der Wissenschaften die :Organisation einer Expedition zur photographischen Aufnahme der
bevorstehenden Leonidenerscheingng zu beantragen, bei weleher aufier einer genauen Bestimmung der
Lage und des Charakters des Radiationspunktes aueh korrespondierende Beobachtungen ins Auge gefafit
wurden, von denen ich mir eifge reiche Ausbeute und maneherlei interessante Resultate versprach.

Um die Berechnung dér letzteren, der verfeinerten Beobachtungsmethode entsprechend, auf eine
mogliehst sichere Basis begfiinden zu kdnnen, unterzog ieh zunédchst die Methoden der Hohenberechnung
der Meteore, welche bisher in Anwendung gekommen sind, einer kritischen Durchsicht und fand dabei
sehr bald, dafi keine defSelben von ihrem Autor auf die einfachste Form gebracht worden sei, deren sie
fihig ist, was ich beiider Bessel'schen, oder richtiger gesagt, Quételet-Bessel schen Methode sehon
vor mchr als 30 Jahren nachgewiesen habe. Bei den #lteren Methoden von Brandes und Olbers rihrt
dies hauptsichlieh daher, daf als Unbekannte die Entfernung des Meteores vom Zentrum der Erde oder
anders ausgedriickt, jener Erdort eingefiihrt wird, in dessen Zenit das Meteor aufleuchtete oder verlosch.
Auf den ersten Bliek scheint dies allerdings das ZweekmiBigste zu sein, weil man die gesuehte Grofie,
namlich die Hohe des Meteores iiber der Erdoberfliche aus seiner Entfernung vom Erdzentrum dureh
einfaches Abziehen des Erdradius erhilt. Bei niherer Betrachtung erkennt man aber sehr bald, daf} es
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naturgemafer ist, die Entfernung des Meteores vom Beobachter als Unbekannte zugrunde zu legen. Um
aus dieser die Hohe des Meteores zu erhalten, hat man jetzt freilich noch seine Scheinbare Hdhe zu
berechnen, aufler man hat die Positionen an einem Meteoroskope eingestellt, das Hghen und Azimute gibt.
Diese Mehrarbeit wird aber schon dadurch reichlich aufgewogen, dafi die Formgeln viel einfacher, zum
Teile sogar so einfach und durchsichtig werden, daff man schon aus dem bfofien Anblicke der Beob-
achtungen ohne jedwede Rechnung erkennt, ob die Methode in dem speziellen Falle ein sicheres Resultat
ergibt. Fin weiterer Vorteil besteht darin, dafl man die Rechnung durchaussnur mit Logarithmen von vier
Dezimalen zu fithren braucht, wihrend wenigstens teilweise Logarithmen mit mehr Dezimalen in
Anwendung kommen miissen, wenn man die Hohe des Meteores aus dessen Entfernung vom Erdzentrum
ermittelt, weil diese stets nur einen kleinen Bruchteil des Erdradiuserreicht und aus der Subtraktion
dieses letzteren von dcr berechncten Distanz hervorgeht. Des weiteren sind bei manchen Methoden die
Koordinaten der Beobachtungsorte gegen einandcr in einer fiir die Rechnung wenig zweckméfigen Form
eingefiihrt und bei den meisten derselben auch die Voraussetzungen nicht ndher prdzisiert, auf welche
sie gegriindet sind.

Ich habe mich nun in den folgenden Blattern bemiiht, dée wichtigsten der bisher bekannten Methoden
der Hbhenberechnung der Meteore auf ihre einfachste Form zuriickzufiihren, ihr gegenseitiges
Verhalten in Bezug auf die Sicherheit des gewonnenen JResultates zu charakterisieren und die Voraus-
setzungen klarzulegen, auf denen sie aufgebaut sind. Hen Bekannten habe ich auflierdem noch ein paar
neue Berechnungsvorschriften beigefligt, die sich durgh Einfachheit auszeichnen und auch die Vorarbeiten
unter Beibehaltung voller Strenge moglichst zu vereinfachen gesucht,

Der Zweéck, den ich dabei im Auge hattey war der, zu zahlreicheren korrespondierenden Beob-
achtungen und Héhenberechnungen von Meteoren anzuregen. Ich bin ndmlich der Uberzeugung, dafl es
bei der groflen Anzahl von Radiationspunkien, die nicht nur im Laufc eines Jahres nacheinander
auftreten, sondern hédufig auch in ein ugd derselben Nacht titig sind, nur korrespondierende Beob-
achtungen ermoglichen werden, zu einer eginwandfreien Bestimmung der Zahl und Position der tatséchlich
vorhandenen Radianten zu gelangen und daf auch nur durch korrespondierende Beobachtungen die in
neuerer Zeit wieder in den Vordergrgnd dcr Diskussion getretene Frage liber das Vorhandensein von
Radianten, die wochenlang ihren Ortfam Himmel nahezu unverdndert beibehalten, ihre endgiiltige Losung
finden wird. Ebenso diirften hinrgichend zahlreiche Héhenbestimmungen von Meteoren das Material zu
interessanten und wichtigen Untersuchungen verschiedener Art darbieten. In Betreff dieses Punktcs,
beschrdnke ich mich hier dara@f hinzuweisen, dafi einige grofiere Beobachtungsreihen des Laurentius-
und Leonidenstromes anzudetiten scheinen, dafi dercn Metcore zu verschiedenen Zeiten in verschiedenen
Hohen auflcuchten und vegloschen, was, wenn es sich durch weitere Beobachtungen bestitigen solltc
wohl nur von tempordgen Verdnderungen in den Zustdnden der hochsten Schichten unserer Atmo-
sphére herrithren kann;

Zum Schlusse «mbchte ich noch bemerken, daB ich die Genauigkeit der Entwickelungen ins-
besondere bei den Yorbereitungsrechnungen weiter getrieben habe, als es fiir visuelle Beobachtungen
erforderlich gewesen wire, in der Erwartung, daf die Photographie binnen kurzem bei korrespondicrenden
Beobachtungenkraftig eingreifen wird.

§ 1.
Berechnung der Koordinaten der Beobachtungsorte gegeneinander.
I. Berechnung, bezogen auf das System des Aquators.

Seien ¢, ¢’ und o,, ¢ die scheinbaren und geozentrischen Polhdhen und p, p’ die Radien der Beob-

achtungsorte O und O,, sowie in einem durch die Polarachse und den Mittelpunkt der Erde gclegten
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rechtwinkeligen Koordinatensysteme, dessen x-Achse in der Meridianebene von O liegt, die Koordinaten
von O: ¢ 1, ¢ und die von O,: &, «/, ¢, so hat man die Winkel in der XY-Ebene, d. h. in derfdes Aquators
von Siid Uber West zdhlend:

§=rpcosy, § = ¢ cos ¢} cos A
n= o 7 = —p’ cos ¢} sin A
{=psing, ¢ =p'sing),

wenn A die Langendifferenz von O, gegen O o6stlich positiv genommen vorstellt.

Bezeichnet man ferner mit §, v,, &, &, D, S die relativen Koordinaten yon O,, bezogen auf O, wo,
wie leicht ersichtlich, R die Entfernung der beiden Beobachtungsorte, so svie D und S Deklination und

Stundenwinkel des von O aus gesehenen Ortes 0, sind, so hat man:

§ = & — & = Rcos D cos S = ¢/ cos ¢} cos h— @tos g, Z
hy = 7' —n = Rcos Dsin S = —¢ cos ¢} sing ‘ (1)
{o =4 —¢C= Rsin D = ¢/ sin ¢|—p $in @, 5

Legt man aber die x-Achse des Koordinatensystems inden Meridian des Ortes O, und sucht man
die Koordinaten von O bezogen auf O;, welche I/, D' und 8" genannt werden mdogen, so hat man in
gleicher Weise:

R cos D' cos S" = p cos @°cos A—p cos o]
R'cos IV sin 8" = +p &ds ¢, sin k O,

A o 7Y — i$ & !
R'sin I = p gin ¢, —¢/ sin 1.

Da selbstverstandlich R'—=R, folgt aus den fetzten Gleichungen der Systeme (1) und (1*) unmittelbar

D'=—D und sodann aus einer entsprcchengen Kombination der beiden crsten Gleichungen dieser
Systeme:

R? cos? D sin (S'—S) = —(p¥cos? v, —2pp’ cos ¢, cos ¢} cos A+p'2 cos? gf) sin A

R? cos? D cos (S'—S) £p% cos? @, —2pp' cos ¢, cos @) cos A+’ cos? p}) cos A

d h.tg (S—S) =& A
SESSENISUEE)S

Der Quadrant, in dem S&-S liegt, ist dadurch unzweideutig bestimmt, daf R2cos? D und
p? cos? g, —2pp’ cos @, cos @) cos A+p'*cos? v’ wesentlich positive Grofien sind. Es bestehen daher
zwischen R, D, S und R/, D/ ,58 die einfachen Relationen:

S = 1804- S+
= — D) (2)
R = R.

Sind die Seehohen k und %' der Beobachtungsorte so bedeutend, daB man deren Beriicksichtigung
fur wiinschenswert erachtet, so geschieht dies am einfachsten dadurch, daB man in die Gleichungen (1)
p+k und p'+%' statt p und p’ einsetzt. Sie lauten dann:

R cos Dsin S = — (o' + k) cos ¢} sin k )
3
R cos D cos S = (¢'+k) cos o] cos h—(p+k) cos %, &

R sin D = (' + k') sin ¢, —(p + k) sin 9., )

Denkschriften der mathem.-naturw. KI. Bd. LXXVII, 233
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Die Berechnung dieses Gleichungssystemes ist in doppelter Beziehung unbequem; erstens, weil in
ihm die geozentrischen Polh6hen vorkommen, und zweitens, weil die beiden letztensGleichungen sich aus
der Differenz zweier grofier Zahlen zusammensetzen, die sich der Hauptsache giach aufheben. Dies ist
allerdings von geringer Bedeutung, wenn man es nur mit zwei Beobachtungsorten zu tun hat, wo die
Rechnung blofl einmal durchzuflihren ist. Sind aber Beobachtungen an einer griofieren Anzahl von
Stationen angestellt, so wird die Berechnung aller vorkommenden Kombinat@®nen recht zcitraubend. Man
begniigt sich daher in der Regel mit einer geniherten Berechnung, die wohl in den meisten Fillen, ins-
besondere aber fiir Uberschlagsrechnungen véllig ausreicht,

Vernachlédssigt man ndmlich den Unterschied zwischen scheinbager und geozentrischer Breite, sowic
/

S
w  +
-6

[
die Seehohen der Beobachtungsorte; setzt man ferner p = o/ — dem Erdhalbmesser fiir die Breite ™
und {iberdies cos A = 1, so vereinfachen sich die vorstehenden Gleichungen zunéchst in:

Rcos Dsin S = —p cos ¢/ sin A

/ I
R cos D cos S = p(cos ¢'—cos ¢) = —Zp sin i ;_QP sin * %

!
Rsin D = p(sin o' —sing) =¥ +2p S ;‘

die man mit demselben Grade der Anndherung nochpweiter abkiirzen kann in:

. 1
Rcos Dsin S = —phcos g (¢ +¢)
1 ( @

R cos Dco§ S = —p(¢'—v) sin — (¢'+1¢)

Do
o

Ksin D = +p(¢'—¢) cos —;— (' + ).

Das Gleichungssystem (3) 14}’ sich aber durch einige einfache Transformationen so umgestalten,
dafi es mit derselben Leichtigkeit wie (4) die strengen Werte von £, S und D liefert.

Die £ und % genannten Seehdohen der Beobachtungsorte sind gegeniiber dem Erdradius stets sehr
klein. Ebenso ist auch X stetsein kleiner Bogen. Es kann daher in der ersten der Gleichungen 3 das
Glied # cos ] sin . unbedenkfich vernachldssigt, und in der zweiten £’ cos g/ cos A durch &’ cos ¢} crsetzt
werden. Ebenso unbedenkligh kinnen in den mit 2 und & multiplizierten Gliedern die geozentrischen mit
den scheinbaren Polhdhersvertauscht, und dann die Ausdriicke % cos oj—#% cos g, und *’ sin @] —% sin ¢,

in (¥—%) cos %— (¢'+gp und (K'—%) sin i»(cp’+cp) gekiirzt werden. Endlich kann, wenn A inGraden ausge-
driickt und sin-% :%sin 1° gesetzt wird, mit einer selbst flir A = 10° noch voillig ausreichenden An-
ndherung angenémmen werden:
o' c8s ¢ cos A = p’ cos gi- ; sin? 1°.¢/ cos ¢} . A\* = ¢/ cos ¢{—0-0001523.¢' cos ¢} . A%
Fiihrt man diese Umanderungen in das Gleichungssystem (3) ein, so verwandelt es sich in:
R cos Dsin S = —p/ cos ¢/ sin k

1
R cos D cos S = +p/ cos g} —0°0001523. ¢/ cos @} . k2—p cos @, +(#'--%) cos S (¢’ +9) b (5)

gLl
Rsin D = +¢/ sin g} -—p sin ¢, + (¥ —%) sin o (o' +1).
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Es criibrigt uns jetzt noch, die in den Gleichungen (5) enthaltenen gcozentrischen Grofiensdurch die

: . : ! . : a—b
scheinbaren zu crsetzen. Dazu liefern uns die Gleichungen der Ellipse, wenn man die Abpfattung ———

des Erdsphéroides mit a bezcichnet, unschwer die Relationen:

Y ) 24 993 . ) sin® ola? = 2
pZ:[l 2000 0 T BN %a--_-,'l —o. sin? ¢ - 2 f/:’sin‘é".pcos?go....]az
1—(2a—a® sin® ¢ L 2
sin e asin g [1 (1+4cos?p)o+ L (3 cos? m—1¥fcos? po? I Si
== — = 0 s  — - COS~2)a S (ONCOSH ¢ Cos®wo~, .. |a8in
el 1= — o) sint p . i 5 ‘ P _ %
1
PaCOBAR ==

' - 1 = .
-—\71——(2— —2) T _"(ZC(_)S"D__[I—FU. sin® © -+ 7 (3 sin? p—1)3in®wa? . .. ]acos 0.
— (29— o?) sin?

Geht man auf l.ogarithmen Uber und ersetzt man unter Einem di¢’Potenzen der trigonometrischen
Funktionen durch Funktionen der vielfachen Winkel, so erhdlt man:
2. 2?2 ) e a? )
logp = —M : e (=8 0o [0S 2 - \
2 8 V2 4

+(; a.”‘...)cos4gp...J+loga

b 7 o C TP
log p sin :——MK—OH—-- a2..>+< +— .. Jc® 2
g p sin p; e e P et \ 0
X / )
(—; 0 & )cos4*p...J+loga+log sin o [
log p cos +M[<1 + 1 o? > L + b >c>52 +
— = 05 P == ) — 0, . (OX
P P1 5 3 o 4 % »
+<;— a2..>cos 439...J +log a+log cosg, |

wo M den Modul des Logarithmensystemesvorstellt.
Fiir Bessel's Erdspharoid:

L

a = 6377 397 km, o= -
29915

— (00033428

haben wir demnach:

log p = 3-8039182 00007271 cos 2¢—0-0000018 cos 4. ..
log p sin p, = 3-8024646—0°0007271 cos 2¢ 400000006 cos 4. . . 4log sin 4

(6)
log p cos ¢, = 3°8058700—0-0007271 cos 2¢+0-0000006 cos 4. . . +log cos o.
Fir Clarke's Erdsphédroid:

a = 6378 249 km, = -——1 = 0-0034076
293465
findet sich:
log p = 3-80396224-0-0007412 cos 2¢—0-0000019 cos 4. .. )

log p sin ¢, = 3-8024773—0-0007412 cos 29+0-0000006 cos 4. .. +log sin (GFS)

log p cos p; = 3:8054421—0"0007412 cos 2400000006 cos 4. .. +log cos . S
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Das Glcichungssystem 6* hat die Form.

log (p sin ;) — log A-+log sin
log (p cos ,) = log B+log cos o
log p'= &

wo A, B, C Funktionen der geographischen Breite sind, die sich mit derselbeén nur sehr langsam édndern
und infolge dessen leicht tabuliert werden konnen, wie die folgende Tafel zeigt, welche dieselben von
¢ = 30° bis ¢ = 60° mit Bessels Erdsphéroid berechnet enthalt.

I L i e S
@ [ log p | A log 4 A log B
1
= INE——— S
30° 380429 g 380210 - 2 §-8os01
31 26 2 12 2 03
32 24 2 14 2 0§
33 22 3 16 3 oy
34 19 2 19 2 10
a0 17 3 ¢ 21 3 12
36 14 2 24 2 15
37 12 2 26 2) %
38 10 3 28 3 19
39 o7 2 31 2 22 |
40 0§ 3 33 3 24
41 0z 2 36 2 27
42 380400 3 38 3 29
43 3°89397 2 41 2 32
44 95 3 43 3 24
45 92 3 46 3 37
46 89 2 49 2 40
47 87 3 (3 3 42
48 84 2 54 2 45
) 82 3 56 3 47
50 79 2 59 2 5o
5% 77 3 61 3 52
52 74 2 04 2 55
53 72 3 66 2 57
54 69 2 68 3 59
55 67 2 71 2 62
56 65 3 73 3 64
577 62 2 76 2 67
58 60 2 78 2 69
59 58 [— 2 80 |+ 2 71
60 380356 | 3°80282 380573
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Zicht man es vor, mit den Clarke'schen Werten zu rechnen, so hat man den Zahlen der obigen
Tafel in Einheiten der 5. Dezimale hinzuzufiigen:

von ¢ = 30° bis y = 45° Alogp: +5 von p = 30° bis ¢ = 43° Alog A: &1
¢ =46 » @ =260 +4 » =44 > © =260 +2
von ¢ = 30° bis ¢ = 51° Alog B: +7
@) = B v = 60 + 8.

Schreibt man zur Abkiirzung:
p cos v, = f,
p sin ¢, = f.
0-0001523 f; = =,
so werden die Gleichungen (5)

RcosDsin S = —f/sin

~ N ; 1

Rcos Dcos S = fl—u/We—fc+ (K —k) cos — &'+ 1) (5%)

» ‘
. .
Rsin D = fl— fo-+ (¥ —F) sin — (p'sk¢),
2 /

in denen die auf den zweiten -Ort sich beziehenden Werte vod'fc und f5 der Unterscheidung halber mit

einem Akzente versechen wurden. Legt man sich nun cine Hilfstafel an, welche fiir die vorhandenen Beob-

achtungsorte die Quantitédten:
log foo foo fs und =«

ergibt, so lafit das Formelsystem (), resp. (5%) bei vgler Strenge an Kiirze und Bequemlichkeit der

Berechnung kaum etwas zu wiinschen lbrig.

II. Berechnung der Koordinaten der Erdorte gegeneinander im System des Horizontes.

Sei (Fig. 1) C das Zentrum der Erde, undsitellen P Z Z' die Projektionen des Poles und der geo-
Fig. 1.

zentrischen Zenite der Beobachtungsorte O und O; auf die Himmelskugel vor; bezeichnet man ferner
mit a,, &, Azimut und Hohe von O; aus O gesehen, mit af, k) dieselben Grofien fir O von O, aus
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gesehen, sowie mit £ den Winkel, den die Zenitlinien am Mittelpunkte der Erde miteinander einschlielen,
und behilt man im Gbrigen die bereits gebrauchten Bezeichnungen bei, so liefert dasiDreieck O Oy C die
Relationen:

Rcoshy, =p'sin ¢

R sin iy = ¢’ cos {—p )
R coshly = psin{ @)
R sin b = p cos {—p' \

hy-+n)+¢ = 0.

Die Grofien a,, a, und { ergeben sich am einfachsten aus dem &phdarischen Dreiecke P, Z, Z' mittelst
der Gaufi'schen Gleichungen:

=y T e | \
sin — (al+a,) sin — { = —sin Z—w, ) cos —\
in = @+ag) sin 5 () cos
1 A% o I 1S T
cos — (ag+a,) sin— { = +cos -& (¢} +%p,) sin — i
2 2 2 %
i i 1 1 ®
sin — (a—a,)cos — L = +¢ps — (p/—g,) cos — A
o o 9 9 i 5
N 1 a8 1 Lr P
cos 5 (af—ay) cos = { =&-sin 5 (p,+19,) sin s
oder auch aus den Formeln:
sin ¢ sin @, =&=cos ¢ sin & \
sin { cos a, & --sin g, cos @, +cos @} sin g, cos :
sin { sin ¢ = +-cos ¢, sin A (8%
sin { cogtay = —sin ¢, cos | +cos @, sin ¢} cos k

cos { = +sin 9, sin @] +cos g, cos ¢} cos .

Von den in Fig. 1 mit ¥und ® bezeichneten Bdgen, welche wir spiter brauchen, stellt der eine den
Winkel vor, den dic in den Meridianen der beiden Orte gelegenen X-Achsen miteinander einschliefien, der
andere den Winkel, den die Durchschnittslinie des die Zenite verbindenden Hohenkreises und des Hori-
zontes von O mit der X-Achse bildet.

Nennen wir inglem Drejecke X’ Z' I, in dem die eine Seite Z/X" = 90° ist, als Entfernung des
Zenites vom Pole, die andere Z'll == 90° —{ und der Winkel IZ’X’ = a}—180°, den Winkel ZI1 X' — o,
so haben wir:

sin ® sin @ = —sin a/,
sin @ cos @ = +-cos a} sin {

cos & = —cos a) cos €.

In dem Dreiecke X X' IT ist nun IX = a,, X' = & und der Winkel XTI X’ = ©—90°, da der
Hohenkreis Z, Z/, Il auf seinem Horizonte senkrecht steht; daher:

cos W = cos a, cos ®+sin a, sin P sin »

cos I (sin a, sin aj+cos a, cos aj, cos L).
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Die Losung der umgekehrten Aufgabe, ndmlich X, o; und ] aus §, a, und aj, zu suchen, yermitteln
die Gleichungen:

sin A cos @, = +sin ay sin {

sin h sin @, = + cos @] sin a,——sin aj cos a, cos § /
sin ) cos ¢/, sin a sin { 9)
sin X sin ¢} cos a, sin a,+sin a, cos a; cos { \

cos h = —cos a, cos a,—sin a, sin aj, cos §

oder auch wie oben die entsprechenden Gaufi’schen Gleichungen. Fiir denh Winkel ® findet man in
diesem Systeme aus dem Dreiecke /> X A7, dessen Seiten I’.X = 180—g§ und PX' = 180—w( den
Winkel— einschliefen: *

cos W = cos ¢, cos g} ~+sin g, sin ¢} cos &
und gewinnt damit weiter die Relation:

_— H g / v / = . < ol .3 o ! -
cos W = —(sin a, sin a,+cos a, cos a; cos §) = cos ¢, €05 ¢ +sin ¢, sin ¢, cos A, (10)

Betrachtet man X und ¢, —}, und demgemifl auch ¢ als Grofien erster Ordnung, 1afit man p=p' sein
und schreibt man um die durch diese Vereinfachungen vesursachten Fehler gleichmédfiiger zu verteilen

1 . : . .
Z—(rp{—&-(pl) statt ¢/ und ,, so kiirzen sich die Gleichungep™(8*) in:

1
il = / = oA
{ sin @) = ) cos ‘27 (g St-up W= = 5in G
¢ 0 =\ o (s
GO ) =3 =1 03 @ )
! \
g = 180a, J
und die Gleichungen (7) in:
— M— 5
[ = = 5 © .
M= SinlE;

Durch Verbindung von (8**) niit (7*) ergibt sich noch

. [
R sin a) = pk cos — (v/ +1,)

Rcos al = p('r'l-—d? )

Allgemeine Bemerkungen tliber die Berechnung der Entfernung des
Meteores vom Beobachter.

Bei fehlerfreien Beobachtungen treffen die Visurlinien OM und O, M (Fig. 2) von den beiden Stand-
orten sowohl am Punkte des Aufleuchtens als auch an dem des Verldschens des Meteores zusammen.
Diese Visutlinien liegen daher mit der Verbindungslinie OO, der beiden Orte in einer Ebene.
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Bezeichnet man die Entfernungen OM, O,M und O;0 der Reihe nach mit #, #/ und K, und die
Winkel MO0 und MO, (), welche die Visurlinien von O und O, zum Meteore mif der Verbindungslinie

I'ig. 2. Hilo! 3.

YAl

1l . 0 F
der beiden Orte, resp. ihrer Verldngerung einschlieflen, mit s &ind &/, sowie den Winkel OM Oy, das heifit

die beobachtete Parallaxe des Meteores mit p, so ergibt das Dreieck OO, M:

R sin ¢
= S

sing
_Rsins an

,rl
sin p

Projizieren wir nun aus O als Zentrum agie Linien O0; und OM, sowie die Richtung O, M auf
eine Kugelfliche nach ¢/, M und M’ (Fig. 3), s§ liegen bei fehlerfreien Beobachtungen diese drei Punkte
in einer durch das Zentrum der Kugel gehghden Ebene, und demgemif auf einem groften KKugelkreise.
Fallen, wie in Fig. 3, die O/ mit M und mits3/’ verbindenden Bogen O'M und O'M, welche, wie leicht er-
sichtlich, identisch sind, mit den s und s/¢genannten Winkeln, nicht zusammen, sondern bilden sie einen
Winkel ¢ miteinander, so rithrt dies vowBeobachtungs- und Auffassungsfehlern her. Der Bogen MM’ stellt
die beobachtete Parallaxe p vor, welche, wie man sowohl aus dieser als auch aus der vorherigen Figur er-
kennt, bei fehlerfreien Beobachtungen §'—s gleichkommt.

Die Visurlinien zum Anfangs- oder Endpunkte der Bahn werden sich, wie soeben erdrtert wurde,
schon der Beobachtungsfehler wegen nicht treffen, sondern aneinander vorliberstreichen. Dazu kommt
aber noch, dafl bei so unvermutet auftretenden Lichterscheinungen, wie ich an eigens zu diesem Zwecke
angestellten Beobachtungsreihen nachgewiesen habe, selbst zwischen geschulten Beobachtern Auffassungs-
unterschiede auftreten, diesganz den Charakter tragen, als ob sie das Meteor nicht an denselben, sondern
an verschiedenen Punkten seiner Bahn, oder mit anderen Worten nicht gleichzeitig hitten aufleuchten und
verschwinden sehen.! Noch auffallendere und merkwiirdigere Auffassungsunterschiede und Taduschungen
treten bei Wahrnehmtingen grofier Feuerkugeln durch ungeiibte Beobachter auf. So kommt es nicht selten
vor, daBl von meheeren Personen, die ein solches Meteor an demselben Orte bemerkten, die einen als
zweifellos sicher dngeben, es sei links, die anderen, es sei rechts von einer charakteristischen Sterngruppe
herabgefallen. Dazu gesellen sich oft noch merkwiirdige Sinnestduschungen, zunédchst in Bezug auf die
Entfernung, in welcher das Meteor niederfiel. Dies geht hdufig so weit, daffi Personen, die es wenige
Schritte vogr sich wollen in den Boden einschlagen gesehen haben, darliber beleidigt sind, wenn man
ihnen bemgrkt, dies sei ein Irrtum, da das Meteor erst in einer Entfernung von vielen Kilometern nieder-
gegangen sei. Noch interessanter aber ist der Umstand, daf hdufig auch der Gehor- und Gefithlssinn in
die Tduschung einbezogen werden. In dieser Richtung besonders bemerkenswert war die grofie Feuer-
kugel, welche nach G. v. Niessl’s Rechnungen am 3. Oktober 1901, um 7!/,® abends mittl. Wiener Zeit,
iiber dem Dorfe Jessewitz, etwa 55 Kilometer slidlich von Prag, erlosch. Ein Beobachter derselben in Wien

1 Beitrdge zur Kenntnis der Sternschnuppen, II. Abhandlung (Sitzgsher. d. kais. Akad. d. Wiss. LXI1. Bd., 1. Abt., S. 277 ff.).
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versicherte, es habe ihn eine warme Luftwelle gestreift, als der Feuerball knapp an thm voriiberschofi,
wihrend ein anderer deutlich das Krachen bei dessen Aufschlagen auf das Dach eines gegeniib€rliegenden
Hauses gehort haben will. Ja bei Beobachtungen von Perseidenmeteorcn, von denen helle, senn sie mit
Hinterlassen eines Schweifes scheinbar gegen das Zenit aufsteigen, 6fter Raketen tduschenddhneln, konnte
selbst ich mich mehrmals des Irrtums nicht erwehren, daf3 ich dabei ein Zischen, wie sbeim Aufsteigen
einer Rakete vernommen habe.

Unter diesen Umstdnden 148t sich, soweit ich es Uberblicken kann, eine Héhenberechnung von
Meteoren nur unter einer der folgenden Annahmen durchfiihren.

A. Man betrachtet als Ort des Meteores den Durchschnittspunkt der an €inem Orte beobachteten
Visurlinie mit einer Ebene, in welcher das Meteor am anderen Orte gesehen wairde.

B. Man sucht die kiirzeste Verbindungslinie zwischen den an beidep®Orten bcobachteten korre-
spondierenden Visurlinien und betrachtet deren Mitte oder deren Durchschnittspunkte mit den Visurlinien
als Position des Meteores.

C. Man bewirkt das Durchschneiden der Visurlinien durch das Dréhen einer derselben in die Ebene,
welche durch die andere und die Verbindungslinie beider Orte gegebe# ist.

D. Man fiihrt das Durchschneiden der Visurlinien durch Anbringen von Korrektionen an die
beobachteten Positionen herbei.

Die Diskussion dieser vier Hauptgruppen, die zum Teil¢ in mehrerc Unterabteilungen zerfallen,
fihrt in der Tat an allen mir bekannten Vorschriften fir Ber€chnung von Meteorhthen vorbei, welche,
nebenbei bemerkt, samtlich den beiden ersten Gruppen afigehoren. Die unter € und D aufgefiihrten
Berechnungsmethoden, von denen sich die unter C subsfimierten durch ihre Einfachheit auszeichnen,
sind meines Wissens neu.

§73.

A. Berechnung der Entfernung des Meteores aus dem Durchschnittspunkte
der an einem Orte beobachiéten Visurlinie mit einer am anderen
beobachteten Ebene.

1. Aus dem Durchschnitte mitidem am anderen Orte beobachteten Stundenkreise.

Es seien in Fig. 4, wo P densPol des Aquators vorstellt, O/, M und M’ dieselben Punkte, wie
in Fig. 3, deren Rektaszensionen ugd Deklinationen wir mit 4, D; a, 8 und «/, 3’ bezeichnen.

Fig. 4.
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Verlangert man den Bogen O'M bis zu seinem Durchschnitte 3/, mit dem Stundenkreise M, in
welchem das Meteor in O, gesehcn wurde und verlegt man den beobachteten Punkt M’ nach M, mit

anderen Worten, substituiert man, um ein Durchschneiden der Visurlinien zu erzielen, fiir den beob-
Denkschriften der mathem.-naturw, Kl. Bd, LNXXVI1I. 34
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achteten Bogen O’'M’ = s’ den Bogen /M, und demgemifi auch den Bogen MM, fiir die beobachtete
Parallaxe MM' = p, so folgt als Entfernung # des Meteores vom Beobach&r in O nach den

Gleichungen (11): Rsin O'M
sin O’ M,

sin MM,
Verlangert man aber den Stundenkreis ) bis zu seinem Durchschnite /] mit O’ und 1468t man
wieder O] statt O'M — s und MM’ statt MM’ gelten, so resultiert in gléicher Weise:
Rsin O'M]
sin M{M'
Bezeichnet man ferner, Kiirze halber, den Winkel /2 M, (/ migy, so erhidlt man aus den sphérischen
Dreiecken PO'M, und PMM,:
sin O'M, . sin ¢ = cos D sin @' A)
sin MM, .sin 1 = cos & sin¥(a’— ).
Auf dieselbe Art erhalt man aus den Dreiecken FM/M' und VM M], wenn man den Winkel

PM!O" = o setzt:
sin O'M] .sin ' = ¢65 D sin (a—A)

sin M{M' .sin ' =&os & sin o/ —a)
und damit sofort die gesuchten Distanzen:

sin (as-A4) KNcos D

cHS 0 sin (o' —a) {
. 2
y sif (a—A) Rcos D (12)
cos &/ sin (o' —a)

Fir den Endpunkt der Meteorbahg” gelten nattirlich dieselben Formeln. Man hat in ihnen fiir die o
und ¢ nur die Koordinaten des Endpunktes statt denen des Anfangspunktes einzusetzen; R, 4 und D
bleiben ungedndert.

Diese Berechnungsart wurdePdem Wesen nach von Olbers vorgeschlagen und zuerst von Benzen-
berg in seinem Werke »Bestimmung der geographischen Ldnge durch Sternschnuppen S. 136 und spéter
auch von Brandes in den »Usaterhaltungen fiir Freunde der Physik und Astronomie« S. 15 ff. mitgeteilt.
Der Gedanke, welcher der Methode zugrunde liegt, wurde aber dadurch unkenntlich, dal Olbers nicht
die Entfernung des Meteor€s vom Beobachtcr, sondern vom Erdzentrum als Unbekannte wéhlte. Infolge-
dessen sind auch seine Eormeln so weitldufig geworden, daB man aus ihnen nicht unmittelbar ersieht,
unter welchen Bedingiingen die Rechnung gute Resultate liefert, wadhrend man aus den obigen Formeln
sofort erkennt, dafl ilit leider schwerwiegende Médngel anhaften.

In dieser Bezighung ist vor allem zu bemerken, daff die Sicherheit der Bestimmung von # und #/ der
Hauptsache nachrhur von o/ —¢, d. h. nicht von der ganzen beobachteten Parallaxe, sondern nur von
jenem Teile defSelben abhidngt, der im Sinne der Rektaszension wirkte. Sie liefert daher nur in dem
IFalle ein denBeobachtungen entsprechend sicheres Resultat, wenn die Parallaxe in Deklination erheblich
kleiner wargals die in Rektaszension und wird desto unsicherer, je mehr die Parallaxe in Deklination
iiberwog. HFine weitere Unsicherheit bedingen bei der Unvollkommenheit der Meteorbeobachtungen auch
noch die im Nenner vorkommenden Faktoren cos 8 und cos &/, wenn einer der Beobachtungspunkte sich
in der Nahe des Poles befand.

Diese Verhiltnisse zeigt aber der blofie Anblick der Beobachtungen, so dafl man schon ohne jede
weitere Rechnung erkennt, ob nach dieser Methode ein verldfiliches Resultat erhofft werden kann. Man
kann auch, wenn man nach ihr rechnet, auf eine einfachere Weise als durch Differentialformeln sich ein

ungefihres Bild von der erreichten Genauigkeit verschaffen.
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Aus Fig. 4 crsieht man ndmlich leicht, daf das charakteristische Merkmal der Methode darin bestcht,
daf3 die beobachteten Rektaszensionen unverandert beibehalten, hingegen die beobachteten Roldistanzen
PM =90—8 und PM'=90—% durch PM{=90—38, und PM, = 90—3) d. h. durcl jene ersetzt
werden, welche in den Rektaszensionen o und o auf den groSten Kreisen /M’ uud O/'Mgtattfinden. Die
Bedingung, daf drei Punkte in einem gréfiten Kreise liegen, lautet bekanntlich:

tg d, sin (a;—a,)—tg d, sin (a;—a,)+tg d; sin (a,—a,) = 0. (13)

Berechnet man daher 3; und 8] aus:

sin (a/'—-A) tg 8, = sin (-~ 4) tg ¥ +sin (¢ —o) tg D )
(14)

sin (2—A) tg 8, = sin (&' —A) tg 8-—sin (a—o) tg D
und vergleicht man diese Werte mit den beobachteten 3 und %, so gibt die Grofe der Abweichungen einen
Mafstab zur Beurteilung der Giite der verwendeten Beobachtungen ab. Man kann iibrigens diese Rechnung
ersparen, wenn man Karten in Aquatoreal-Horizontalprojektion, wie si€ jetzt allgemein zum Einzeichnen
von Meteorbahnen verwendet werden, zur Disposition hat: man bgaucht dann nur die O'M und O’ M’
verbindenden Geraden bis zu ihrem Durchschnitte mit den Deklinationskreisen von 3’ und M verlingern
und die dort stehenden Deklinationen von der Karte abzulesen.

II. Berechnung der Entfernung des Meteores auys dem Durchschnitte der Visurlinie
eines Ortes mit dem am anderen b€obachteten Hohenkreise.

Legt man den Betrachtungen das Koordinatensysgem des Horizontes zugrunde, so kann man auch
fuir dieses eine der vorigen ganz analoge Berechnungsmethode herleiten.

Seien zu diesem Zwecke (Fig. 5) P der Weltp#l, Z und Z’ die geozentrischen Zenite, (, 3 und M
die Orte, an welchen die Visurlinie von O nachy O, und die notierten Anfangs- und Endpunkte dcr

ke #q

A

f.
i

Meteorbahn das Himpielsgewolbe treffen, so sind ZA und Z’M’ die von den geozentrischen Zeniten an
gezihlten Zenitdistanzen 90—~ und 90—/74, NZM und N'Z'M’' die Azimute a und &’ der beobachteten
Meteorpositionen, sowie S und D Stundenwinkel und Deklination des Ortes O, gesehen aus O. Die
iibrigen in der Figur eingetragenen Bezeichnungen haben dieselbe Bedeutung wie in Fig. 1, abgesehen
von den Hilfswinkeln v und ¢/, die spéter gebraucht werden.

Verlingert man die Hoéhenkreise ZM und Z'M’, so stelit ihr Durchschnittspunkt 3/, den Punkt vor,
an welchem die Schnittlinie der Ebenen der in O und O beobachteten Hohenkreise, von unserem Pro-

jcktionsmittelpunkte, dem Zentrum der Erde, aus gesehen, die Sphére trifft.

347
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Der Bogen O'M begegnet dem Hohenkreise Z/AM’ in M,. LaBt man daher, um.ein Durchschneiden
der Visurlinien herbeizufithren, O’M, an die Stelle von /M’ = s’ und M, M an die gon p treten und ver-
fligt man ebenso tiber die in derselben Weise erhaltenen Bogen O/Af] und M{M'{findem man sie als s
und p in Anspruch nimmt, so hat man nach (11) wieder unmittelbar:

R sin O'M,
== _
sin MM,
, _ RsinO'M]
= 1,
sin M'M!

Nennt man ZM, ==« und Z'M, =y, so ist MMy =x—MZ & x+h—90, M'M, = y+h' —90 und

aus den Dreiecken O’ M, Z' und M M, M
sin O'M, sin v = sin (a'—aj) &os k]

sin MM, sin v/ = —cos (¥ +%) sin ¥.

Ebenso haben wir aus den Dreiecken O'M{Z und Mgh'M]:

=
sin O'M] sin v = sin (d,—a) cos &,

sin M'M! sin v = —&os (y+H#) sin 1,

wobei, wie leicht ersichtlich, die sphirischen Winlgel bei A, M, und M| mit v/, 1 und v bezeichnet sind.
Man hat nun sofort:

&'sin (@' —ay) cos I

e
cos (x+ %) sin 4 [ (15)
oS 4 Rsin(a—a, ) cos ho. S
cos (y+n') sin
Zur Bestimmung von x, ¥ und #liefert uns das Dreieck Z Z' M, die Relationen.
sin 7 sin # = +sin (a'—2a)) sin ¢ \
sin1 cos * = —cos (@’—ay) sin (a—a,)+sin (¢ —a)}) cos (a—a,) cos {
sin 4 sin y = —sinda—a,) sin { ; (16)
sinn cosy = +¢vs (a—a,) sin (@' —ap)—sin (a—a,) cos (¢/ —al) cos ¢
cos 1) = #=cos (a—a,) cos (a' —ay)—sin (a—a,) sin (@'—a]) cos {
oder auch:
sin : (x+y) sin 1 = _cos 1—[(a0 —a)+ (ay—a’)] sin ad
2 2 & 2
cos 3 (x+y) sin 1 — _cos [(ay—a)—(aj,—a’)] cos :
2 2 2 &
1 . i ¢ (16*)
sin — (x—y) cos — = +sin — [(@,—a)+(a,—a’)] sin =
5 (x—) 5 9 [(ay—a)+(a, )] 5
1 ] w. ¢
cos — (¥—y) cos — = — sin — [(a,—a)—(a},—a')] cos —.
7 ¢ ) 3 ) [(ap—a)—(a,—a)] )

Die soeben skizzierte Methode rithrt der Hauptsache nach von Brandes her, und ist in Benzen-
berg’s Buche » Uber die Bestimmung der geographischen Lingen durch Sternschnuppen« S. 49 veroffent-
licht. Ich habe aber aus den eingangs erdrterten Griinden die Entwicklungen nicht auf die Entfernung
des Meteores vom Mittelpunkt der Erde, sondern auf dessen Entfernung vom Beobachter basiert. Man
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erhalt Gbrigens die Formeln von Brandes sofort aus den obigen Ausdriicken, wenn man ®hach den
Gleichungen (7) R cos hy, und R cos &) durch ¢ sin § und p sin { ersetzt, und dann fiir sin (¢&—a) cos i
und sin (a—a,) cos i, ihre Werte aus (16) eintrdgt. Man findet dann:

P p sin x
i —lsok (h+x)
5 (17)
g = et gy

cos (B +) :

Mag man aber nach diesen oder den Formeln (15) rechnen, so leiden beide an denselben Méngeln
wie die analogen IFormeln der fritheren Methode, was man einfacher aus den gendherten Ausdriicken
ersieht, die wir weiter unten (16*) ableiten werden, nur mit dem Untefschiede, daf jetzt blofi der
im Azimute wirkende Teil der Parallaxe zur Rechnung herangezogeniwvird und der in Hohe nicht zur

Geltung kommt, so dafl man auch hier im allgemeinen nie das beste Resultat erhélt, das aus den Beob-
achtungen gezogen werden kann.

Durch ein ziemlich weitlaufiges Umsetzen der drei in den@Formeln 15 und 17 vorkommenden
Gruppen von Horizontalkoordinaten in Aquatorkoordinaten ist €s mir auch gelungen, relativ sehr ein-
fache Ausdriicke herzustellen, welche, wenn die Positionen des Meteores im AR und Deklination gegeben
sind, ein Verwandeln dieser in Azimut und Héhe zu umgehen sgestatten.

Beginnen wir damit, aus dem Gleichungssysteme (16)mittelst der Relationen (8%), (9) und (10) die

auf den Horizont bezogenen Koordinaten der Erdorte geg€neinander, ndmlich a4y, aj und ¢ fortzuschaffen,
so erhalten wir:

o Car . el NG A, O] ) ; .
sin 7 sin x = —sin 4’ (sin @, cos g¢]—cos ¢, sin g} cos &)—cos a’ cos ¢, sin A
sin ) cos ¥ = (cos a cos a’ sin p, +sin a sin @’ sin ¢j¥sin A+

-+sin a c@s a’ cos A—cos a sin a’ (cos ¢, cos @} + sin ¢, sin ¢} cos 1)
i H f— H H / ! of 7 =f
sin 1 sin y = --sin a (sin ¢} cos ¢, —cos ©! sin @; cos \)—cos a cos ¢ sin X
sin 7 cos ¥ = (cos a cos a’ sin ¢} +sin a sin @' sin o) sin A+

+-8in @ cos a’ (cos g, cos ¢} +sin @, sin ¢} cos \)—cos a sin a’ cos k.

Multiplizieren wir nun die beiden ersten Gleichungen mit cos %/, die beiden Ictzten mit cos %, und

verwandeln wir die Azimute und Hoélten nach den bekannten Formeln in Stundenwinkel und Deklination,

wobei wir die an den Orten O ung O, zu den Ortssternzeiten ¢ und # beobachteten Aquatorkoordinaten,
resp. mit o, 3, s und o/, ¥, s’ bezejchnen, so resultiert:

sin 7 sin # cos &/ = cos p; cosgp; cos & (tg &’ sin h—tg o, sin &'+tg @/ sin (s'—N))
sin 7 cos ¥ cos ' = —cos ad(sin ¢, cos ¢} sin & sin A+ cos ¢, cos ¢ cosd’ sin s+
St-sin g, sing) cos & sin (s§'—)1))—sin a (cos ¢/ sin &' cos A—sin ¢ cos & cos (s'—N))
sin 7 sin y cos i = cos%, cos @} cos 3 (tgd sin h—tg o, sin (s+ k) +tg ¢ sin s)
sin 7 cos ¥ cos it = R'cos a’ (—cos ¢, sin ¢} sin & sin h+cos g, cos ¢! cos 8 sin s+

+sin g, sin ¢} cos 3 sin (s-+1)) +sin a’ (cos ¢ sin 8 cos h—sin g cos & cos (s-+1)).

Setzen wir jetzt diese Ausdriicke noch zu sin cos &' cos (x+7%) und sin 7 cos /z cos (y-+7') zusammen
und dndern wir unter einem die Hohen und Azimute wieder in Stundenwinkel und Deklination um, so
gelangen wir weiter zu:

sin  cos i cos (h—4x) = —cos ¢! cos & cos ¥ [tg ¥ sin (s+)1)-—1g 3 sin §'+tg ¢} sin (s~ s )]

sin 1 cos Jt cos (W +3) = —cos g, cos 3 cos & [tg & sin s—1tg 3 sin (§ —))—tg 7, sin (§—s—N)].

1
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Ferner folgt aus den Dreiecken PO'Z und PO'Z' (Fig. 5), wenn man bedenkt, daf Z(0' == 90—1,
und 2’0/ = 90—~/ ist und wenn man wie in § 1 den Stundenwinkel ZPO' und d¢it Poldistanz PO’ der
Visurlinie von O nach O,, S und 90—D setzt:

sin aj cos I, = —cos D sin (S+))
oS @/, cos ) = +cos ¢} sin D—sin ¢} cos D cos (S+X)
sin a, cos h, = +cos D sin S

cos a, cos , = —cos 1, sin D+sin p, cos D cos S.

Tragt man dies in die Gleichungen: sin (¢/—aj) cos b, und sin (§—a,) cos &, ein, multipliziert inan
hierauf die erste mit cos //, die zweite mit cos %z und verwandelt man dann den Rest der noch auf den
Horizont sich beziehenden Koordinaten in Aquatorkoordinaten, sofekommt man:

sin (a'-—ag) cos k) cos W = cos ¥ cos D cos ¢! [tg D sin s'—4& &' sin (S+)1)+tg 5} sin (S+)—5')]

S5in (@—a,) cos &, cos k = —cos 8 cos D cos ¢, [tg D sing>—tg 3 sin S—tg g, sin (s —-S)].

Damit haben wir alle zur Reduktion ndtigen Ausdrifcke gewonnen. Stellen wir sie {ibersichtlich
zusammen und bemerken wir noch, daB wegen A = //—f

SEEN ==k g M2, == =]
)y =" [t 5a=5 : =z
(SIS ==, sy St A== ]

ist, so lauten sie;

sin 7 sin x cos &/ = cos g, cos ¢} cos Aftg 3’ sin (-~ 1)—tg ¢, sin (I'—a)+tg ¢} sin ({—2a)]

sin (a/ —a() cos ki, cos I = cos ¢/ cos D cos@ [tg D sin (' —a')—tg ¥ sin (' —A)+tg ¢/ sin (¢/ — 4)]

sin 1 cos (h+x) cos b/ = —cos w! cos &Bos & [tg & sin (' a) - tg & sin ('~ /) +tg ¢} sin (o --o)] (19)
N
sin 7 sin y cos & = cos 4, cos & cos & (tg 3 sin (/' —[)—tg », sin ( —a)+tg o] sin (/—a)]
sin (a—a,) cos f, cos bk = —cos p,&os D cos 3 [tg D sin (—a)—tg & sin ({—A)+tg ¢, sin (a— A)]
sin n cos (W' +y) cos b = —cosd; cos & cos 3 [tg & sin ((—o)—tg & sin (#-—o/)+tg 9, sin (a—a)].

Wir kénnen nun die Gdeichungen (15), auf den Aquator iibertragen, unmittelbar herschreiben;
sie sind: '
R sin (a'—a)) gos ke R cos_l_) tg Dsin (! —a—tg & sin(/ A_)+tg 'f’Lsiﬂ (ai__A)
sin 1 cos (o4 x) cos o tg & sin (# —ao/)—tg & sin (I'—o) +tg ¢} sin (o/ —a) (19)
s R sin (a—ga;) cos h, Leln, Rcos D tg D sin ({—a)—tgdsin (¢—4) +1tg ¢, sin (o —4). S
sin 1 cos (B +y) cos & tg ¥ sin (}—a)—tgd sin ({—o) +tg ¢, sin (a—2)

Durch Einfdhren der groBSten Kreise, welche durch die Punkte (o, ¥), (¢/, /') und (s, 3), (¢, {) gehen,
mittels der bekannten Relationen:

sin (' —o) tg S = tg &/ sin (—a)tgJ = tg o (20)
sin (R —#) tg J = tg ¢} sin (—10) tg J = tg o, )
reduzieren sich diese Gleichungen auf:
B S RcosD sin (§/—A) tg J'—tg D
o cos o sin (§/—a) tg J/—tg B
; (19")
Ll R cos D . g:in ((;(,_ A) tg J=tg p . \
cosd  sin(Q—d)tg J—tg ¥
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Verwendet man in den Ausdriicken (19) statt der geozentrischen die scheinbaren Polhthgn, so 148t

sich der dadurch in » und +/ begangene Fehler wegen der geringen Abweichungen A und A% zwischen
A
= /Azp darstellcn. DiesesDifferentiation
de

beiden mit vollig hinreichender Annéherung durch { // A/ und \
dw
'

\
liefert:
(dry __ Rcos Dsin (' —a') tgsin (A—a)—tg & sin (Ad— ) +tg D sin (25— 2) ‘
e cos 3 cos? ¢! [tg & sin ( —a/)—tg &' sin (¢ —2)+tg @} sin (F—a)]? (
) . ] (21)
(clr’ __ RcosDsin ({ —a) tgosin(A—ao)—tg ¥ sin (d—a)4tg D s (o —n)
dg/ cos & cos? p, [tg B sin ({ —o) —tg &' sin ({—a) + tg o, gn (o -a)]z.

Der Zihler beider Differentialquotienten annulliert sich nach (13), wenn die Punkte (o, 3), (o, 3)
and (4, D) in einem grofiten Kreise liegen. Da dies wenigstens n#dherungsiveise richtig sein muf, wenn
Jie Beobachtungen ein brauchbares Resultat ergeben sollen, kann man jn (19) und (20) ohne Bedcnken
Jdie geozentrischen mit den scheinbaren Breiten vertauschen.

Mittels des Gleichungssystemes (18) konncn wir auch die Formgln (17), auf Aquatorealkoordinaten
reduziert, ohneweiters aufschreiben; sie lauten:

— psiny  pcosg, tgy sin (f—a)—tgd sin ({—a)+tg & sin ({—7)
cos (h + ) cos B tgdsin (' —af)—tgl! sin (o-—2')+tg & sin (o 1)
, ! j (22)
= psiny . plcosel tg '?lx_sj] (—o)$tg ¢, sin (' —2)+tg & sin (i'—1) '
cos (W' +y) cos & tg & sin ({—a)s-tg ¢, sin (o —a) +tg & sin (o/—1)

Diese Gleichungen werden durch die oben angewendeten Hilfsgrofien (20) ebenfalls {ibergefiihrt in
die einfacheren:

,— PCOS B sin (@' —DtgS—tge, Cpcosy, sin(R'—9)tg J—sin(@—HigJ /

cosd sin(W/—a)tgS—tg3s cosd  sin(@/—a) tg.S—sin (R -) tgJ
22%
= ¢ cosyy  tg pi—sin (Q—7) tgh] - ¢ cos gy sin (@' —F)tgJ'—sin (R —1#)tg / e
cos & tgd—sin (—a gz J cos ¥ sin (Q'—a')tg S —sin(Q—a")tg.]
Man kann sie noch weiter zusammenziehen in:
o __pCos o sin (N+-1)
cos d sin (N+ o)
22**‘
F ¢ cos ) sin (N+1) e
cos®  sin (N+ o)
wenn man den Winkel NV bestimmt aus:
7 sin (N4 Q) = sin (/—&) tg J
) (23)

1 cos (N+§') = cos (/' —q) tg J—tg J'.

Die Formeln (19*) und (22**) sind trotz ihrer Einfachheit in praktischer Beziehung nur von einer
geringen Bedeutung} da man, um aus 7 und #’ die Entfernungen des Meteores von der Erdoberfliche zu
ermitteln, auch die scheinbaren Hohen desselben nétig hat. Man kommt daher entschieden rascher zum
Ziele, wenn man unter Einem aufier den Hohen auch die Azimute berechnet, was nur einen geringen
Mehraufwand an Arbeit erfordert und sich dann an die Formeln (15) und (16%) hélt. Ich habe sie dessen
ungeachtet hier eingefiigt, weil sie mir in theoretischer Beziehung insofern ein gewisses Interesse zu
beanspruchen scheinen, als man von vorneherein wohl nicht erwarten konnte, dafi sich die Bestimmung

der Lagc des Durchschnittspunktes einer Visurlinie mit einem an einem zweiten Orte beobachteten
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Hohenkreise in Aquatorkoordinaten auf so einfache Ausdriicke, wie es namentlich (222*) sind, auch dann
noch werde zurlickfithren lassen, wenn man die Divergenz der Zenite beriicksichtigs.
Wir haben uns bis jetzt mit der strengen Aufldésung der Aufgabe beschiftigt; es eriibrigt uns
daher noch die Vereinfachungen zu besprechen, welche eintreten, wenn m@an Niherungen einfiihrt,
Der Winkel {, den die Zenitlinicn der beiden Bcobachtungsortc einschlfefien, kann wenigc Grade
nicht iibersteigen. Fafit man ihn daher als eine Gréfe 1.Ordnung auf, so ist mit¥einachlissigung von Grofien

i )
2. Ordnung nach (7%): hy = /A, = {. Man kann daher cos { = cos & — cos ), = 1 annehmen und

hat weiter nach (8*%): a/ = 180° +a,,.
Flihrt man dics in das Gleichungssystem (16) ein, so reduziertses <ich auf:
sin 7 sin ¥ = +sin (@' —ay) sin
sin g cos ¥ = +sin (a—a)
sin 7 sin 3 == —sin (@—a,) sin {
sin v cos y = sin (a—a’)
cos 1 = cos (a—a') N = == (a—a).
Daraus erkennt man unmittelbar, da§ die Bestimfnung von x und 3 und damit die von # und # desto
unsicherer wird, je kleincr a—a/; d. i. die Parallaxedm Azimut ist.
Durch Einsetzen dieser Ausdriicke in (15) $erwandeln sie sich in die folgenden:
D& / /
g R e
sin (a-=a’) cos k—sin (a—a}) sin { sin &
R sin (a—a,)

sisr(a—a’) cos I/ +sin (a—a,) sin { sin I/

oder alles auf a, reduzierend:
3 /
R sin (a'—a,)
sin (a—a') cos h+sin (@’ —a,) sin k sin {

==

. (24)
e R sin (a—a,) :
sin (a—a’) cos W' +sin (a—a,) sin I/ sin {

Geht man noch einén Schritt weiter, indem man die Zenitlinien einander parallel laufen lagt, d. h.
setzt man auch sin £ =30, was cin Vernachlissigen von Grofien erster, statt eines von Grofien zweiter
Ordnung bedeutet, s@erhélt man die ihrem Baue nach den Gleichungen (12) ganz analogen Ausdriicke:

g = sin (a'—a,) R
~ cosh  sin (a—a))

(24%)
o — Sin (@—a,) !
~ cos i sin (a—a)

Diegiletzte Vereinfachung auch im Gleichungssysteme (17) und dem daraus abgeleiteten (22) anzu-
bringen, ist nicht tunlich, weil dadurch der Projektionsmittelpunkt in unendliche Ferne riickt und damit

die Zahler p sin » und ¢/ sin y die unbestimmte Form oo .0 annehmen.
Zum Schlusse mochte ich noch an die beiden bisher diskutierten Berechnungsvorschriften folgende

Bemerkungen kniipfen.
Der Umstand, daf die Bestimmung der Entfernung des Meteores von den Beobachtungsorten viel

unsicherer wird, als es das Problem bedingt, hier, wenn die Parallaxe im Azimut, dort, wenn sie in AR
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nur einen kleinen Bruehteil der Gesamtparallaxe betrdgt, ist nicht so sehr als ein Mangel dex.Methoden
zu betrachten, sondern riihrt in letzter Instanz nur daher, dal man den Durchschnittspunkt der Visurlinie
mit einer Ebene gesucht hat, deren Lage fiir eine sichere Bestimmung desselben nicht gegignet ist und
infolgedessen durch eine entsprechende Anderung dieser Ebene gehoben werden kann. Man erhilt daher
in vielen Fillen, in denen die erste Methode versagt, mit der zweiten mindestens noch feidliche Resultate
und umgekehrt. Diese Methoden kénnen daher, ihrer grofien Einfachheit wegen, mft Vorteil zu Uber-
schlagsrechnungen gebraucht werden, namentlich um die Identitit von Meteoren siclierzustellen, ehe man
zu einer weitldufigeren Rechnung schreitet. Verwandelt man namlich die gegebenen Rektaszensionen
und Deklinationen in Héhe und Azimut, so hat man alle notigen Daten gegebeg, sowohl nach den Aus-
driicken (12) als auch (24*) die gendherte Entfernung des Meteores vom Beob#ichter und aus dieser, wie
weiter unten (§ 4) gezeigt werden wird, durch Multiplikation mit dem Sinuse der scheinbaren Hohe, die
gendherte Entfernung von der Erdoberfliche zu ermitteln. Man hat dazu n#ir die einfachen Formeln:

Rcos D sin(o/—A)sinh

VlE=
sin (a/—a) cos &
| (25)
Ak O Gl 0
" sin (o' —a) cos &
oder:
=T .sin (@' —a&) tg h
sin (a—a') ( v
) (25%)
H=—" —.sin (@—ay) tg ¥/
sin (a—a’)

durchzurechnen, je nachdem die Parallaxe in AR odér die im Azimut die grofiere ist. Bei der Berechnung
der Bahnen grofler Feuerkugeln, wo in der Regel Jnur sehr rohe Positionsangaben von ungeiibten Beob-
achtern vorliegen, werden librigens diese Formgefn im allgemeinen stets ausreichen.

III. Berechnung der Entfernung des 'Meteores aus dem Durchschnittspunkte der Visur-
linien an einem Orte, mit der am anderen beobachteten Bahnebene.

Die Bahnen der Sternschnuppgn erscheinen in der Regel als Teile eines grofiten Kreises, was
darauf hindeutet, dafl das gesehene@ahnstlick von einer geraden Linie im allgemeinen nicht merklich
abweicht. Dies vorausgesetzt, istSdie Ebene, in der das Meteor sich bewegte, durch die beobachteten
Anfangs- und Endpunkte gegebgn. Man kann nun wie friher einen Hohen- oder Deklinationskreis, so
auch diese Ebene zugrunde legen und die Durchschnittspunkte der am anderen Orte notierten Visurlinien
mit dieser Ebene ermitteln.

Dieser Gedanke wurde zuerst von Quételet zur Aufstellung von Formeln fiir die Héhenberechnung
von Meteoren verwertet,aberin einer anderen IForm ausgesprochen.! Er betrachtet ndmlich die Schnittlinie
der zwei Ebenen, welche durch die Beobachtungen an beiden Orten festgelegt werden, als die Bahn der
Sternschnuppe, und Béstimmt deren Entfernungen aus den Durchschnittspunkten der Visurlinien mit dieser
Bahn. Quételet hat aber die Entwickelungen nur ganz fliichtig angesetzt, zum Teil nur angedeutet,
nirgends aber die Formeln so weit fortgefiihrt, daf§ eine Berechnung nach denselben unmittelbar vor-

genommen werden konnte.? Seine Idee wurde daher nie beachtet.

1 A. Quételet, Sur les étoiles filantes. Correspondance mathématique et physique, tome IX, p. 189 ff.
2 Auch Versehen haben sich dabei eingeschlichen, z. B. gleich anfangs in den Formeln 2 (S. 190), wo sin &/ und sin 3" statl

tg 8/ und tg & stcht.
Denkschriften der mathem.-naturw. K1. Bd. LXXV11,

[+)
[$11
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Etwa zwei Jahre spiter machte Bessel in den Vorbemerkungen zu seiner bertthmten Abhandlung
»liber Sternschnuppen«?! schwerwiegende Bedenken gegen Berechnungsmethoden g€ltend, die auf derVor-
aussetzung fuien, dafl das Erscheinen und Verschwinden einer Sternschnuppe vgn Beobachtern an ver-
schiedenen Orten gleichzeitig, d. h. an den gleichen Punkten ihrcr Bahn wahrgegnommen werde und griff,
um Rechnungsvorschriften abzuleiten, die von dieser Annahme unabhingig $ind, augenscheinlich ohne
die Arbeit von Quételet zu kennen und ohne dafi dies, soviel mir bekanntgbisher bemerkt worden wire,
auf dessen Gedanken zuriick. Wie aus der Einleitung zu seiner Abhandlung unschwer zu erkennen ist,
leitete ihn bei der Entwicklung seiner Methode die Idee, dafl bei Berechfiungen nach ihr durch die Beob-
achtungsfehler weniger Meteore zu scheinbar ansteigenden umgestaitet wiirden, als bei Berechnungen
die unter der Annahme der Gleichzeitigkeit durchgefiihrt werden, was sich indes in der Praxis nicht
bestatigt hat. Von den Formein, zu denen Bessel gelangt, erfordgrn aber namentlich jene, welche zur
Beurteilung des Einflusses von Beobachtungsfehlern auf das Resailtat dienen, sehr weitlaufige und zeit-
raubende Rechnungen, was er auch selbst zugesteht.

Im Jahre 1869 erbrachte ich durch eigens zu diesem Zwecke angestellte Beobachtungen, wie schon
eingangs erwidhnt, den Nachweis, dal Bessel's Zweifel ins der Tat berechtigt seien und sogar schon an
ein- und demselben Orte zwischen den einzelnen Beohdchtern Auffassungsunterschiede bcim Notieren
der Anfangs- und Endpunkte einer Meteorbahn auftrcteff, die ganz so wirken, als ob ihnen das Meteor
an verschiedcnen Teilen seiner Bahn erschienen unds verschwunden wére. Als eine Folge davon, hatte
sich auch ergeben, dafl die Richtung der Beweghng, mit anderen Worten, die Bahnlage mit einer
geringeren Unsicherheit behaftet sei, als die beobaghteten Anfangs- und Endpunkte.

Ich entschiofi mich daher, ohne erst eing eingehendere Untersuchung der Unsicherheiten vorzu-
nehmen, welche durch die Quételet-Besseltsche Annahme in das Problem eingefiihrt werden, bei den
von mir veranlafiten korrespondierenden Sternschnuppenbeobachtungen diese Methode zur Hohen-
berechnung zu verwenden, schiug aber $ei der Entwickelung der hiezu erforderlichen Rechnungs-
vorschriften ein anderes Verfahren ein alg Bessel und gelangte dabei zu wesentlich einfacheren Formeln,
welche in meiner Abhandiung? »Beitrage zur Kenntnis der Sternschnuppen I« niedergelegt sind. Auf
eine einfachere Art, wie in jener Abhandlung, gewinnt man diese Formeln folgendermafien.

Legt man durch den Beobaghtungsort O als Ursprung ein Rektaszensionen und Deklinationen
lieferndes Koordinatensystem, sosseien in demselben die zur Ortssternzeit ¢ beobachteten Koordinaten:

1. des Anfangspunktes M, der Bahn: x,, ¥, 2,; 7y, &, 3, ;
2. des Endpunktcs M, derselben: #,, ¥, 23 7y, O Oy -

Ebenso seien in eigém, dem vorigen parallelen, aber durch den zweiten Ort O, als Ursprung
gelegten, die zur dortigen Sternzeit # wahrgenommenen Koordinaten:
/ 0 ! / 725 ! (L
3. des Anfangspwiiktes M| der Bahn: x|, ¥}, #;; 7, o), 9],

4. des Endpunktes M}: «f, ), 2,; v}, al, 3.

Endlich seign die Koordinaten von O, gegen O: § 7, {; R, A, D, dann sind, bezogen auf O als
Anfangspunkt:

5. die Kgordinaten von M!: X, = #/+§, Y, = y\+7, Z, = 2|+,

6. die Koordinaten von M]: X, = #,+§& Y, = y,+1, Z, = z+C

Zwigthen den z, 9, z und den 7, o, 3 bestehen mit Untcrdriickung der Indices die Relationen:

X = 7 COS 8 COS a
4y = 7 c0S 0 sin a

— 7 sin 3.

0

1 Astr. Nachr. Bd.X VI, S. 321 ff.
2 Sitzgsber. d. kais. Akad. d. Wiss., mathem.-naturw. K1,, LXII. Bd., II. Abt., 5. 277 {1,
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Ferner geht bekanntlich eine Ebene:

Ax+By+Cz4+-D =0
durch die drei Punkte:
('1’,19 .J"l’ z1)’ {xu’.j'2’ z2)’ (x?’.jrﬂ' < )’

wenn die Koeffizienten 4, B, , D bestimmt werden aus:

A = (18 —09%) +(9a 85— 23 85) F+ (3553, %)-

B = (2%, —2,2)+ (3,452, %,) + (23 ¥, —#, 4,).

C = (% 35—, )+ (%, Y5 —%5 ) + (X3 9, — ¥, V)

D = — (38— 2)% + (2, 75— 2 %) yg + (%, Yo e I1) %5

SchlieBlich lauten die Gleichungen einer durch die Punkte (¥, 3, 29); (%, Vs, 2,) gelegten geraden
Linie: )
[ (B—%)r = (%, —%)8 4 (X2 —%, 2, )
U Gi—2%)y = (0 —2)e+ (0% —9.8)-
Dies vorausgeschickt, erhdlt man durch Einsetzen der obgn angegebenen Koordinaten der beob-
achteten Anfangs- und Endpunkte, nach einigen leicht ersichtlichen Abkiirzungen:

a) Als Gleichung der durch den Ursprung O des Kdordinatensystems und die in demselben
beobachteten Punkte A, und A4, der Meteorbahn gelegten Ebene:

x.(sin a, tg 8, —sin a, tg 3,)—y.(cos 2, tg 8, cos o, tg 3,) +2.sin (a,—a,) = O. (26,)

&) Als Gleichungen der von O aus beobachtsien Visurlinie O3/, zum Anfangspunkte M, der
Meteorbahn:

AR—EIN SO SHo iadon
' 26
y=@&.sina, ctg d, } (26,)
¢) Als Gleichungen der Visurlinie O, :
8= 2 cos o, ctg d, s
26
v = z sin o, ctg ;. (26,)

d) Als Gleichung der am zweiten Beobachtungsort O, gesehenen Bahnebene O, M/} des Meteores,
bezogen auf O als Anfangspunkt:

(sin o) tg 3, —sin o tg 8 J2—(cos o) 188! —cos of, tg 31) y+sin (ah—a))z = s =

= R cogD [sin (o, —A4) tg &, —sin (#,— 4) tg 8] +sin (2,—a)) tg D). | (26))

¢) Als Gleichungen der w¥n O, aus beobachteten Visurlinie zum Anfangspunkte A/] der Meteorbahn,
wieder bezogen auf O als Ugsprung:

5’ & = z.ctg & cos o-— R sin D (cos o ctg & —ctg D cos A)

& . . ) < 26!
|€ ¥ = =.ctg B sin ay— R sin D (sin o] ctg & —ctg D sin A). § (262)
f) Als Gleichungen der Visurlinie 0,M;, bezogen auf O:
{ m==.cle i, cos a,—R sin D (cos oy, ctg 3 —ctg D cos A) ) 26
|y =z.ctg ¥, sin ej—R sin D (sin «, ctg 3, —ctg D sin A). P

Nach diesen Vorbereitungen erhilt man durch passende Kombination der Gleichungen a) bis f) fast
ohne jede weitere Rechnung alle gesuchten GréBen, nidmlich durch Verbindung von d) mit &) und ¢) die
Durchschnittspunkte der Visurlinien OM, und OM, mit der in O, beobachteten Bahnebene O, MM}, mit

anderen Worten, dic Entfernungen », und 7, der Anfangs- und Endpunkte der Meteorbahn von O und
35%
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durch Verbindung von a) mit e¢) und f) in dhnlicher Weise aus den mit X, Y, Z bezeichneten Koordinaten
die Entfernungen von # und 77}, derselben Punkte von O;:

_ tg ¥ sin (oj—A)—tg 8 sin (a]—A)+tg D sin (a;—oy) R cosd)

Y g ¥ sin (of—o,)—tg 3} sin (o] —a,) +tg 3, sin (2] —ay) co&9,

T = tg 8 sin (oj— A)—tg 3 sin (o —A)+tg D sin (0;—oj) Fos D
tg &) sin (of-- oy)—tg 3} sin (of —a,) +tg 3, sin (a;—ol) Scos 3, | o
s tg 8, sin (2, —A)—tg 3, sin (a, A)+tg D sin (o, —o,¥ Rcos D /
tg 8, sin (m,— o) —tg B, sin (2, —a)) +tg &) sin (0, —&,) cos ¥
e tg 9, sin (o, — A)—tg 8, sin (o, —A)+tg D sin (o3 -_az) . RcosD
A :

tg B, sin (o, —o)—tg B, sin (o, —op) +tg 3, sin (& —a,) cos &)
Durch Einfiihren der gréfiten Kreise, welche durch die Meteérbahnen A7, M, und M]M] gehen, kann
man diese Formeln noch weiter zusammenzichen. Man hat dazti die Grofien §, J und & und J' zu

berechnen, nach:

sin (—o,) tg J = tg §, sindfy'—a)) tg J' = tg & |
sin (—o,) tg J = tg 3, sift (R —al) tg J' = tg ¥, | (28)
und erhalt dann:
Pl RcosD tgJ'sin ('—4) gD
' cos 3, tg Jgsin (Qf—o)—tg 3,
__ RcosD tgd'sin(Q'—A)—tg D /
cos ?)é tg-_l’ sm(? ’;-2) tg 8; 3
. Rcos D tg Jsin (—A)—tg D G
iman cos 8 tgJsin (Q—a)) —tg 3,
T Regs D tgJsin (Q—4)- --tg_D'

QPs 8, tg Jsin (Q—a))—tg &)

Die Nenner dieser Ausdriicke lasgen sich wie in (22*) dadurch noch weiter vereinfachen, daffi man
die in ihnen vorkommenden Tangenten der Deklinationen durch ihre Werte aus (28) ersetzt. Sie nehmen
dann samtlich die Form an:
tg J' sin (R —a,,)—tg J sin (—ag,) =

= (tg J' sin § —tg J sin ) cos o+ (—tg J' cos @' +tg J cos Q) sin o,, = 7 sin (a4 N),

wenn als Hilfsgrofien 72 und & berechnet werden:

7 sin (N4 ) = sin (@' —) tg J 3
12 cos (N+ Q') = cos (/—Q) tg J—tg J". (29)
Man erhélt dann; endlich:
. Rcos D tgJ'sin (' —A)—tg D
b 7 sin (o, +N) cos 3, \
RcosD tgJ sin{(Q/—A)—tg D
v, = : e LA
7 sin (o, + N) cos 9,
- » _ (27%%)
o RcosD tgJsin(—A)—tg D
! 1 sin (o} + ) cos &
RcosD tgJsin(Q—A)—tgD .
’ 7 sin (a,+N) cos 93

Schlieilich bemerke ich, daf man diese Gleichungen ebenso einfach erhilt, wenn man die Ent-
fernungen 7,, 7,, 7}, v, der vier an den beiden Orten beobachteten Meteorpositionen unter der Bedingung
bestimmt, dafl dieselben in einer geraden Linie liegen, was ja eigentlich die Grundidee der Methode ist.
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Die Rechnung nach den Formeln (27*") gestaltet sich, wie man auf den crsten Blick erkennt, sehr ein-
fach. Man ersieht aus ihnen auch unmittelbar, daf eine geringe Grofie von 2 cine Unsicherheit in der
Bestimmung aller Entfernungen des Meteores
nach sich zicht, dafi hingegen blof} die davon NG
betroffene Entfernung berithrt wird, wenn
eine der Groflen sin (=z,,+N) klein ausfallt.

Der erste Fall tritt ein, wenn die beiden

beobachteten Bahnebenen einen geringen

Winkel miteinander bilden; der andere, wenn "

die Visurlinie die Trasse unter einem sehr = r S

spitzen Winkel schneidet.

Die Ausdriicke (27**) bieten daher auch
ein Mittel dar, die Sicherheit der gewonnenen = oy |
Zahten anndhernd zu beurteilen, ohne daf} S .
man notig hat, zu diesem Behufe erst den ] o
Maximaleinfluf} eines Fehlers von ¢° in jeder
Meteorposition zu berechnen, dessen Be-
rechnung speziell bei dieser Methode wohl
nur ausnahmsweise im richtigen Verhéltnisse AN
zu dem dazu erforderlichen Zeitaufivande i o
stehen diirfte. Man kann librigens noch auf
eine andere Art einen ungefdhren Mafistab
fir die Sicherheit des Resultates gewinnen.

Stellen (Fig. 6), auf die Sphire iiber-
tragen, P den Weltpol, M, M, und M|, M}
die in O und O, beobachteten Punktc
der Meteorbahn und O’ die Position von
01 aus O gesehen, vor, so kann man das
Wesen unscrer Methode dahin definierenctafi man die Durchschnittspunkte 2] und s} der grofiten
Kreise O’M, und O/ mit der in O, beobachteten Bahnebene A/M] sucht und zur Berechnung von 7,
und 7 die in O, beobachteten Punkte A& und M} durch ) und m} ersetzt. In gleicher Weise substituiert
man zur Berechnung von #{ und 7} firSdie in O beobachteten Punkte A/, und A, die Punkte #z, und m,.
Die Koordinaten a,, d, und a,, d, vowm, und 1, bestimmen sich aus der Bemerkung, daf mz, auf den
groBten Kreisen O'M{ und M, M, und m, auf O'M} und M, M, liegt, nach (13) durch die Gleichungen:

( tgd, sin(o,—o,)—tg 8, sin (a,—a,)+tg 8, sin (@;—a,) =0

[ tgd, ¢in(A—oa)—tgd] sin (A—a,)+tg Dsin (of—a,) =0
; (30)
( tgd,sin (a,—a,)—tg 3, sin (a,—a,)+tg 3, sin (2,—a,) = O 5
tg 8, sin (A—oa;)—tg &} sin (A—a,)+tg D sin (a}—a,) = O.

Ebenso finden $ich die Koordinaten 4}, ] und a}, 4, von ) und m, als die Durchschnittspunkte
des Kreises M/} mit O'M, und O’M, durch die Relationen:

©

{ tgd]sin (e,—a))—tg ¥ sin (ah—a’)+tg ¥, sin (o} —a}) =

| tgd)sin(A—a)—tg 8 sin (A—al)+tg D sin (o,—a}) = O .
\  tg dj sin (o) — o)) —tg ¥ sin (e —a’) +tg ¥, sin (2] —al) = O > »
[ tgd]sin(A—ax,)—tg 3, sin (A—al)+tg D sin (s, —a}) = 0.
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Der Unterschied zwischen den so erhaltenen Positionen #z,, m,, # und m}, von den beobachteten
M,, M,, M] und M liefert ein anschauliches Bild iiber die Betrdge, um welche mag die Beobachtungen
andern mufl, um sie von Beobachtungs- und Auffassungsfehlern zu befreien und damit von ihrer inneren
Ubereinstimmung.

Die rechnungsmifiige Ermittelung der Koordinaten von #z,, m, u. s. w. swire kaum weniger zeit-
raubend und miithsam als die Berechnung der Einfliisse von Beobachtunggfehlern. Man kann sie aber
mittelst Karten in Aquatoreal-Horizontalprojektion sehr einfach und bequém umgehen, indem man [wie
bei den Gleichungen (14)] die Lage der Durchschnittspunkte der als geragde Linien erscheinenden gréfiten
Kreise M, M,, MM, O'M,, O'M, O'M]und O’M] auf der Karte abliesg

Der Vollstéandigkeit wegen setze ich auch die Ausdriicke her, welche zur Berechnung des Maximal-
einflusses eines in den einzelnen Positionen begangenen Fehlers vén ¢° erforderlich sind, verweise aber
in Bezug auf deren ziemlich weitldufige Entwickelung auf meine®ben angezogene Abhandlung.

Versteht man unter L und L' die scheinbaren Langen degin O und O, gesehenen Meteorbahnen und
setzt man Kiirze halber:

s sin 2 22 Nn ning
"~ Rcos D cos %, cos 3, sin (o, —ag) [tg J sin (—A)—tg D] o
P — sind/ I \ '
R cos D cos 3, cos 3} sin (7—al) [tg J' sin (/ — A)—tg D]’ )
so erhalt man:
dr, = = \/rP2—1 7|7, P \
dry =Sk [, \/72P"*- 1 == 7.7, P 55
drie= == [1*{\/1/22]33 1 e % % ) \
@7, = o= [FIN/TPPP—1 == 1, .7,P).

Um den Maximaleinflufl Zu erhalten, den ein Fehler von &° verursachen kann, hat man Ubcr die
Zeichen innerhalb der Klamglern so zu verfiigen, dafi die Ausdriicke eine Summe ihrer Teile werden.

In den Formeln (32) it in d#; zur Vercinfachung (Fig. 6) #'M] = O und m{M; = MM = L' gesetzt
worden. Dies kommt ciger Vernachldssigung des Einflusses des Fehlers gleich, der am zweiten Orte in
der Beobachtung des JKndpunktes der Meteorbahn begangen wurde. Die Formeln geben daher im all-
gemeinen den Maximaleinfluff etwas zu klein an, was indes wohl kaum je von Belang sein kann. Auch
in den Ausdriickensfiir d7,, dv, und d7) sind dhnliche Vereinfachungen eingefiihrt worden. Die Formeln
von Bessel {iberschitzen den Maximaleinfluff in vielen Fillen nicht unerheblich, wie in meiner schon
mehrfach genaginten Abhandlung auseinandergesetzt wurde.

Perspektivischen Gesetzen zufolge miissen die an beiden Orten beobachteten Bahnen durch den
Radiationspunkt hindurchgehen. Da nun bei dieser Methode die Lage der Bahnebene eine mafBgebende
Rolle spielt, liegt der Gedanke nahe, dafi sich in jenen Fillen, wo der Radiationspunkt genau bekannt ist,
die Sicherheit des Resultates in der Regel erhdhen liefle, wenn die beobachteten Positionen vor ihrer
Verwendung zur Héhenberechnung derart korrigiert wiirden, dafl sich beide Bahnen tatsidchlich im
Radianten schneiden. Die cinfachste Art, dies zu erreichen, besteht wolil darin, dafl man die Bahnen um
ihren Mittelpunkt (&, 3,,) in den Radianten dreht, d. h. so weit dreht, daf Radiant, Anfangs- und End-
punkt der Bahn in einen groften Kreis zu liegen kommen.




Hohenberechnung der Sternschunppen. 2.79)

Ist (Fig. 7) N die Mitte der Meteorbahn, so liefern die Dreiecke PM; N und PM,N die Relationen:

q NN -
€os 6; sin (a,;,—0,) = sin — sin x Fig. 7.
Y L . e
coS 8, COS (4 —a,) = COS — COS 3,,+sin sin 6,, COS ¥ 2
1 1 p ) 903,
4 3. = y
. /7 =/ s
sin 8, = cos — sin §,,—sin COS G, COS ¥ i
2 2 T
I -
€08 0 sin (o, —o,) = sin sin x :
2
e
g L 3 3 .
COS 6, COS (o, —,) == COS — COS 0,,—Sin Sin 6,; COs ¥ W
2 . 2 o 9 :
s I e = . L N
sinl 8, = c0S — sin 5, ~+sin COS 0, COS ¥, 5

woraus auf leicht ersichtliche Weise folgt:
cos 9, sin (2, —o,) =+ cos 3, sin (o, —a,) &= 0
o L
COS 8; cOS (o, —0t;)4-COS By COS (ty—B,) = 2 COS — COS 3,
2
I b A , L .
sin 9, Fsin 8, = 2 cos — sin 9,
2
und daraus auf bekannte Art zur Berechnung von £f a,, und 8,,:

I N 3 .
2 cos 3 €0S By, Sin (o, — N) =¥ cos 8, sin (o, — N)+cos 3, sin (o, — N)

I,
2 cos 2- oS By, oS (o, —&) = cos 9, cos (a; —N)+cos 3, cos (a,—N)

UL " .
2 cos —sin 8, = sin 8, +sin §,.

Z

o . . Oyt . .
Sehr bequeme Ausdriicke resuftieren, wenn man N = > —! annimmt und dann die Summen decr
2

Differenzen der rechts stehenden {figonometrischen Funktionen, durch die ihnen gleichgeltenden Produkte
ausdriickt. Man erhélt dann:

N

/L ¢ o 2 ' — -
COSs — COS 6111 §1n (am_ 2 +-”1 = —sin B2 —!—— bl— sin 62 Lsin % L
2 2 2 2 2
15 oy 0. 8, b 8, —0o I ==
COS — COSed,,; COS (oc,,l - A = e ” + 9 cos 1% ;o522 %N , (33)
2 : 2 2 2 2 '
W . B, b ‘
€08 — sin d;; = + sin =2 i coS 62_ 81_
2 2 /

Die Linge L der Meteorbahn findet sich aus diescn Gleichungen im allgemeinen nicht sicher, da L
in der Regel einc miBige Grofie hat. Man verwendet daher zu ihrer Berechnung zweckmaBiger die

Gleichung:
; (34)

s il . g0y — D, . =,
sin r ::sm~-~—2 " +cos 5, cos B, sin® ~- (a,—a,),
p 2
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welche aus der gewohnlich iiblichen:
cos L. = sin 3, sin &, +-cos 8, cos 9, cos (o, —a,)
auf eine sehr einfache Weise sich abieiten und fiir die hier erforderliche Genauigkeit sogar etwas einfacher

. . ., K R 2
durch die Anlage einer Tafel berechnen 1dit, dic mit dem Argumente ¥, sin® $ und log sin® Z gibt. Da

2

wir auf Gleichungen von dersclben IForm noch mehrmals stofien werden, ist der Abhandlung eine solche
Tafel als Tafel Il beigegeben, welche von x = 0° bis ¥ == 90° lduft. First > 90° kann man sie, von der

] ) 3=y . .
Relation: sin? -~ = 1 —sin? - Gebrauch machend, ebenfalls verwenden; es erschien deshalb nicht
: 2

notig, sie auf grofere Werte als v = 90° fortzuftihren.

Hat man auf diesc Art a,, und 3,, gefunden und sei a, und @, die Position des Radianten, so findct
man den Knoten und die Neigung des durch (a,,, 3,,) und (a,,</,) gehenden grofiten Kreises, sowie den
Abstand E der Bahnmitte (z,,, 9,,) vom Knoten aus den nachsgehenden Formeln, deren Ableitung so ein-
fach ist, daB} sie fiiglich libergangen werden kann:

R e = i e ]
tg d,— co& (l—a,) tg 3,y

sin E sin J = sin 3,, (35)

sin E cos J = cos &, sin (—a,,)

T —

cos E = c@s ), cos (§— %)

Bei den Hilfsgroien & und J kann mandiber den Quadranten der einen, sagen wir des Neigungs-
winkels J, frei verfligen. Es cmpfiehlt sich iides, nach eincm gewissen System vorzugehen und wie bei
Planetenbahnen J von 0° bis 180° zy zdhlen, so zwar, da man J = 90° annimmt, je nachdem
om—dy = 180° ist. .

I'rdgt man nun wvon (a,, 8,) di¢ halbc Bahnlinge — nach vorwérts und riickwiirts auf dem
%

Bogen E ab, so erhdlt man die Anfangs- und Endpunkte der in den Radianten gedrehten Bahn, die
mit [a] und [3] bezeichnet werdeg’mogen, aus:

cos [3] cos (_—[2]) = cos (E ~+ ;-')

A

cos [3] sin (& —[a]) = sin (\ E =+ S ) cos J (36)

sin [8] == sin (E =+ 121> sin J.

Hat man die Quadranten von JJ und §, nach der obigen Vorschrift bestimmt, so geben die oberen
Zeichen die Kgérdinaten des Anfangs-, die unteren Zeichen diec des Endpunktes der Bahn und diese,
sowie die auf gleiche Weise flir den anderen Ort ermittelten Koordinaten sind fir die weiteren Rech-
nungen statt®der beobachteten zu beniitzen.

Die ffir die Beobachtungen am ersten Orte mit  und J bezeichneten Hilfsgrofien, sowie die gleich-
namigen Gréfien Q' und J' fiir den zweiten Ort, fallen, wic man leicht erkennt, mit dem oben [unter (28)]
ebenso bezeichneten zusammen, sind also fiir die Gleichungen (27*) nicht mehr zu berechnen.

Diese Methode liefert, wie die beiden friiher besprochenen, unsichere Resultate, wenn die Visur-
linien die am anderen Orte beobachtetc Bahncbcne unter einem spitzen Winkel schneiden, nur mit dem
Unterschiede, dafi man, wenn hier dieser Fall eintritt, nicht wie bei jenen Methoden, die Ebene wechseln

kann, mit der man den Durchschnitt der Visurlinien bestimmt. Eine vorhandene Unsicherheit 148t sich
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also hier nicht beheben. Dazu komimt noch, dafi man zur Bestimmung der Lage der Bahnebene den am
zweiten Orte gesehenen Anfangs- und Endpunkt benoétigt, folglich zur Bestimmung des Dugehschnittes
einer Visurlinie mit dieser Kbene, mit den Fehlern in drei Positionen zu rechnen hat, wdhrgnd man zur
Losung des Problems eigentlich nur zweier Positionen, der beiden Anfangs- oder der beiden Endpunkte,
bedarf, dafi man also eine Unsicherheit hineintrdagt, die vermieden werden kann.

Damit sind jedoch die Méingel der Methode nicht erschopft. Die am zweiten ©Orte beobachteten
Positionen des Meteores gehen streng genommen in die Berechnung gar nicht ein, sghdern werden durch
die von ihnen bestimmte Ebene ersetzt, deren l.age gegen die am anderen Ortesheobachteten Visuren
selbst bei sehr grofien Parallaxen so unglinstig sein kann, dafi das Resultat sehr @nsicher, zuweilen sogar
illusorisch wird.

Die Parallaxe, die der Natur der Sache nach einen der Hauptfaktoren flur die Bemessung
der Sicherheit des Resultates bilden sollte, kommt liberhaupt hier nur, wensi sie klein ist, und auch da
nur insoferne zur Geltung, als in diesem Falle die beiderseits beobachteten Bahnebenen des Meteores
keinen grofien Winkel miteinander einschlieflen kodnnen. Im Zusgmmenhange damit steht noch
IFolgendes.

Die Visurlinien zu den Anfangs- und Endpunkten eines angeinem Orte beobachteten Meteores
werden die Bahnebenen eines an einem anderen Orte gesehenen, gvelches man den Zeitangaben zufolge
als gleichzeitig erschiencn ansehen kann, im allgemeinen auclfs dann treffen, wenn die Meteore nicht
identisch waren. Dadurch verleitet, hat man vielfach blofi aus.dem nahen Zusammenstimmen der Beob-
achtungszeiten auf die Identitdt von Meteoren geschlossen, w0 eine genaucre Priifung der Sachlage diese
Annahme als unhaltbar erwiesen hétte. So liegen bei durchgus einwandfreien Beobachtungen (FFig. 6) die
drei Punkte ¢/, M, M und O/, M,, M, je auf einem grgBten Kreise. Die Winkel M/O/ M, und M;O'M,,
welche die Differenz der Positionswinkel der Dreiecke &'PAM, und O'PJ], respektive O'PM, und O'PM,
am Punkte O' vorstellen, setzen sich, wie schon frifher erdrtert wurde, aus Beobachtungsfehlern und
Auffassungsunterschieden zusammen und kénnen, falls die letzteren zwischen zwei Beobachtern einen
namhaften Wert erreichen, auch recht erheblich werden, ohne dafi die Bahnlage dadurch wesentlich ent-
stellt wiirde.

Welche Grofie flir diese Winkel nochgzuldssig sei, 146t sich von vorneherein nicht allgemein
festsetzen, da gleich grofie Fehler je nach den Umstdnden einen sehr verschiedenen Einflufi austiben.
Beim Durchblicken der von Ermann im 1% und 19. Bande der Astron. Nachr,, S. 315—318 und S. 27, 28,
sowie der von J. F. Schmidt in seiner sghtnen Schrift » Resultate aus zehnjahrigen Beobachtungen Uiber
Sternschnuppen« S. 122—138, nach digser Methode ausgeflihrten Berechnungen bemerkt man aber, dafl
noch Hoéhen von Meteoren bestimndt werden, bei denen die vorgenannten Winkel auf 30° und 40°, ja
sogar auf mehr als 60° steigen. Da® solche Differenzen das Mafi des Zuldssigen weit libersteigen, steht
wohl auBer Frage. Man kann ays ihnen nur entnehmen, dafi die Meteore nicht identisch waren oder
daff die Beobachtungen durcht Fehler entstellt sind, die sie zu einer Hohenberechnung untauglich
machen.

Dies wire auch sofortchervorgetreten, wenn die Hohen nicht blofi aus der Kombination der Visur-
inien am ersten Orte mit der Bahnebene des zweiten, sondern auch aus der Verbindung der Visurlinien am
zweiten, mit der Bahnebene des ersten Ortes ermittelt worden wiren, was aber aufier bei den von mir in
meiner schon mehrfagh angezogenen Abhandlung bearbeiteten korrespondierenden Beobachtungen bei
keiner mir bekanntgh gréBeren Beobachtungsreihe geschehen ist. Denn die von Bessel mit p und ¢
bezeichneten Entfernungen sind nicht die Entfernungen des Meteores vom zweiten Orte mit den an dem-
selben beobachteten Bahnpunkten A/; und M/ (Fig. 6), sondern die Entfernungen, in denen sich das
Meteor vom zweiten Orte befunden hitte, wenn es in m’l und m{z gesehen worden wire. So folgt bei-
spielsweise fiir das zwischen Berlin und Breslau am 14. November 1836 unter Nr. 33 (Astr. Nachr,, Bd. 17)
beobachtete Meteor, bei dem die Differenz der Positionswinkel (nach Bessel's Bezeichnung p—=

und p’—n') fir den Anfangspunkt 66° 57" und fiir den Endpunkt 53° 28" betriigt, aus den Visurlinien
Denkschriften der mathem.-naturw. KI. Bd. LXXVII. 36
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in Berlin mit der Bahnebene in Breslau als Anfangs- und Endhohe 143 kmz und 97 km,! wahrend daftr die
Visurlinien in Breslau, verbunden mit der Bahnebene in Berlin, 50 zm: und 21 ki erg€ben!

Einfacher kann man sich, wie schon einmal erwiéhnt wurde, dadurch ein Bilg von der Zuverlissig-
keit der Beobachtungen verschaffen, wenn man einer Karte in Aquatoreal-Horizontalprojektion die
Position der Punkte sz, m1,, n; und =, entnimmt, die statt der tatsiichlich® notierten der Rechnung
zugrunde gelcgt werden. So hitte das obige Mcteor, den Beobachtungen i Berlin zufolge, in Breslau
seinen Lauf statt von 191°437° bis 201°+25°, von 88°453° bis 148°438° nchmen miissen, in Berlin
hingegen, den Breslauer Beobachtungen zufolge, statt von 137°43° biss150° == 0°, von 161°—3° bis
168°—4°. In gleicher Weise miifite das ebenfalls in Berlin und Bresku am 10. August 1839 als Nr. 38
beobachtete Meteor (Astr. Nachr., 19. Bd.), bei dem die Differenz der Rositionswinkel sich beim Anfangs-
und Endpunkte auf 34°6 und 40°0 belief, nach den Breslauer{Beobachtungen sich in Berlin von
318°46° nach 306°—9° statt von 336°4426°35 nach 327°44- 1734 bewegt haben und nach den Berliner
Beobachtungen in Breslau von 299°4-54° nach 286°4-41° statton 277°425° nach 268°+435° geflogen
sein. Mag man nun auch dic Auffassungsunterschiede zwiSchen zwei Beobachtern noch so hoch
anschlagen, so sind solche von einer derartigen Grofie sicher ganz und gar ausgeschlossen; sie wiirden
iibrigens, kdmen sie wirklich vor, jede Hohenberechnung ilfusorisch machen. Noch deutlicher aber erhellt
die Wirkung, welche Verschicbungen von eincr dhnlich¢h Grofic auf die Hohenberechnungen ausiiben,
aus folgender Betrachtung.

In Fig. 6 stellt der Bogen M, M] die beobachteteParallaxe des Anfangspunktes und der (in der Figur
nicht ausgezogene) Bogen M, M, die des Endpunkteg dar, wihrend der Rechnung, an deren Statt entweder
die Bogen m, M/ und m, M} oder M m} und M,nt,@ugrunde gelegt werden. Wenn nun unter anderem in
Schmidt’s oben angczogener Abhandlung beiny Meteor Nr. 28 die beobachteten Parallaxen des Anfangs-
und Endpunktes von 6°6 und 9°5 auf 130°8 and 139°4 erhoht, bei Nr. 31 hingegen von 20°7 und 20°2
auf 6°9 und 9°0 herabgesetzt und bei Nr.t4 statt 41°6 und 45°9, 51°0 und 24°2 verwendet werden,
darf man sich da wundern, dal man iy ersten Falle auf unwahrscheinlich geringe, im zweiten auf
exorbitant groBe Hohen stoft und im driften das Meteor in ein aufsteigendes sich verwandelt? Ahnliche
Bemerkungen lieflen sich wohl auch an’die von Ermann berechneten Beobachtungsreihen knlipfen, wenn
sie so detailliert mitgeteilt waren, wig dies Schmidt tut; jedenfalls aber bediirfen alle diese Rechnungen
einer durchgreifenden Revision, wehn auf die Resultate derselben Schliisse gebaut werden sollen. Fiir die
den Laurentiusstrom und den Leghiden angehorenden Meteore habe ich zwar eine solche Revision flir
den ersten Teil meiner Abhghdlung »Beitrige zur Kenntnis der Sternschnuppen«?® durchgefiihrt,
mich aber darauf beschrankg jene Hohenangaben auszuscheiden, bei denen mir die ldentitat der
Meteorc ausgeschlossen oder das Resultat sehr unsicher schien, ohne aber zu untersuchen, ob nicht eine
andere als die angewendete Berechnungsmethode brauchbare Werte liefern konnte, was noch nach-
zZutragen wilre.

Kehren wir nachidieser Abschweifung zur Besprechung der Mdngel der Methode zurlick, so ist es als
ein weiterer wunderd’unkt derselben zu bezeichnen, dafi Berechnungen nach ihr auch dann unsicher aus-
fallen, wenn die Bghn des Meteores wegen ihrer Ndihe am Radianten an einem Orte optisch sehr verkiirzt
erscheint, weil dann selbst sehr geringe Beobachtungsfehler die Bahnlage wesentlich zu verfdlschen
vermogen. Taucht aber ein Meteor an einem Orte im Radiationspunkte selbst auf, d. h. gehort es zu
den sogenamfiten stationdren, dann wird die Berechnung tberhaupt untunlich, da in diesem Falle bei
fehlerfreiegBeobachtungen die Bahnebene am zweiten Orte mit der Visurlinie am ersten zusammen fallt

1 Statt dieser Hohen gibt Ermann die Anfangshdhe zu 23°05 == 180 = und die Endhéhe zu 16°30 == 0 82 ¢ geographisehe
Meilen oder, auf Kilometer umgereehnet, zu 171 4 13-4 ¢ und 121 4 6' 1 ¢ an. Woher dic starke Differenz stammt, 1dfit sieh nicht

ndher verfolgen, da die dazu ndtigen Zwisehenzahlen fehlen; nur so viel sei bemerkt, daf die von mir gefundenen Positionswinkel

noeh mit denen von Ermann {ibereinstimmen, und daff die Endhdhe 1630 vicileicht ein Druckfehler statt 1360 ist.
2 Sitzgsber. d. kais. Akad. d. Wiss., mathem.-naturw. K., LVIL. Bd., II. Abt., S. 328—330.
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so dafl es nur von Beobachtungsfehlern herriihrt, wenn ein Durchschnittspunkt vorhanden ist. Wird
dieses Moment {ibersehen, so ist die gefundene Hohe nur aus Beobachtungsfehlern ergechnet und
infolgedessen natlirlich ganz illusorisch. Dies tritt besonders klar zu Tage,l wenn man den Jfonsequenzen
nachgeht, zu denen man geflihrt wiirde, wollte man einem solchen Resultate eine Realititgusprechen.

Bei einem stationdren Meteore féllt die Visurlinie zum Anfangspunkte mit deg zum Endpunkte
zusammen: diese beiden Visurlinien geben daher nur einen Durchschnittspunkt mitsder Bahnebene am
anderen Orte, und es wird demgeméf die Anfangs- und Endhdhe des Meteores gleich'gefunden. Da jedoch
jedes herabfallende Meteor an einem Erdorte als ein stationdres gesehen werden muf}, wiirde daraus folgen,
daB alle Meteore der Erdoberfldche parallel laufen. Dieses Verhalten zeigen natiigiich die im 17. Bande der
Astr. Nachr., S.317, berechneten Hohen fiir die in Berlin und Breslau am 14. Nowember 1896 und 10. August
1839 beobachteten Meteore Nr. 26 und Nr. 18, von denen das erste in Bgrlin, das zweite in Breslau
stationar war. Die Meteore waren, librigens nebenbei bemerkt, liberhaypt nicht identisch, wenn nicht
Beobachtungsfehler vorgekommen sind, die das gewdhnliche Maf} weit {iperschreiten.

Aus den vorstehenden Darlegungen erhellt, dai diese Methode dgr Hohenberechnung von Meteoren
nicht jenen Wert besitzt, den man ihr bisher allgemein beigemessen fat, indem die vielfachen Momente,
welche die Berechnung nach ihr unsicher und illusorisch machen, die Anwendung derselben sehr
beschrianken, und die verschiedenen Nebenumstinde, die man zi beachten hat, viel Umsicht und Ubeu-
legung erfordern.

Diesen Ubelsténden steht allerdings der schon oben h@rvorgehobene, nicht gering zu schitzende
Vorzug gegeniiber, daff bei den gewdhnlichen Beobachtungsmethoden die Bahnlage sicherer beobachtet
wird als der Anfangs- und Endpunkt. Bei Berlicksichtigung aller einschligigen Verhdltnisse halte ich
indes dafiir, dafl dieser Vorteil die Mingel bei weitem {ficht aufwiegt, wenn die Beobachtungsfehler und
Auffassungsunterschiede von gleicher Gréienordnung Sind, wie dies beim Einzeichnen der Meteorbahnen
in Sternkarten oder Einstellen derselben an MeteorosKopen der Fall ist. Berechtigen hingegen gute Griinde
zu der Annahme, dafl die Beobachtungsfehler weit’geringer sind als die Auffassungsunterschiede, mit
anderen Worten, daff die Bahnlage viel genaued wiedergegeben ist, als der Anfangs- und Endpunkt,
dann halte ich auch heute noch die Anwendung’dieser Methode flir angezeigt. Dies diirfte nicht selten
bei photographischen Aufnahmen zutreffen, gvo die wenigen bisher gelungenen dargetan haben, dafi die
Lichtstirke eines Meteores wihrend seingt Sichtbarkeit keineswegs so konstant sei, als man nach den
Beobachtungen mit freiem Auge anzunehmen geneigt ist, daff vielmehr in der Regel an einzelnen Stellen
der Bahn Lichtknoten sowie Anschwellingen und Abschwéchungen der Helligkeit vorhanden sind. Es
steht daher, insbesondere bei schwaghen Meteorspuren zu beflirchten, daff infolge von Unterschieden in
der Durchsichtigkeit der Luft undsin der Sensibilitdt der Platten, die Anfangs- und Endpunkte der an
mehreren Orten aufgenommenen Bahnen sich nicht decken, wihrend die Bahnlage davon unbertihrt bleibt.

36#
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B. Bereechnung der Entfernung eines Meteores aus der ktrzesten Ver-
bindungslinie der korrespondierenden Gesichtslinien.

Zum Ausgangspunkte der Berechnung der Entfernung eines Meteoress kann man auch die beiden
Punkte wihlen, in denen sich die Gesichtslinien am nichsten kommendSeien (Fig. 8) M und M’ diese
Fig. 8.

.I'f.' . rﬂ: i »

(AN L |

i & = O i

Punkte und behalten wir die fritheren Bezeichnungen,~jedoch mit der Vereinfachung bei, da wir die

unteren Indizes weglassen, da von nun an wieder blof die Anfangs- oder Endpunkte in Betracht kommen,
nennen wir also die Koordinaten von

M, bezogen auf O alg?Anfangspunkt x, ¥, z; 7, o, 5
die von M, » » 08 » 24 v, ol 8
» » ()1 » () » é, 1, C, R, A, D,
so ist die Entfernung MM’ = E gegeben diirch
E? = (' 622+ (Y +1--9)°+ (& +8—2)* = v*—2rv cos p+-+"*—2rR cos s+ 27 R cos '+ R?, (37%)
wobei gesetzt wurde:
cos p & sin 8 sin &+ cos 3 cos ¥ cos (o —0)
cos& = sin & sin D4-cos 3 cos D cos (a—A) (38)
cos s’ = sin &' sin D4-cos & cos D cos (o/ — A).
Die Bogen p, s und s's haben eine einfache geometrische Bedeutung. Sei (Fig. 9) P der Pol des

Fiigs9.

5 ’
a9¢ ,‘,‘

N =

Aquators, O/ der Ort, an dem sich O,, von O aus gesehen, am Himmel projiziert, M der in O und M’ der
in O, notierte Anfangs- oder Endpunkt der Metcorbahn, so liefern die Dreiecke PO'M, PO'M', PMM'
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und O'A/}1’ die nachstehenden Relationen, welche ich so vollstdndig herselze, wie wir sie des Folgenden
wegen bendtigen.

o

sin s sin w = cos & sin (a—A4)

sin s cos w = sin @ cos D—cos & sin D cos (z—A4)

sin s sin v = cos D) sin (a—A4) (38 a)
sin s cos v = sin D cos 8—cos D sin & cos (a— A) \

cos s = sin & sin D+cos & cos D cos (o—A)

sin s’ sin 7' = cos ¥ sin (o/ —A)

sin &' cos w' = sin &' cos D—cos ¥’ sin D cos (o/ & 4) /
sin s’ sin A = cos D sin (o/ — A) (38 D)
sin s’ cos ¥ = sin D cos & —cos D sin ¥ cosg{o/ — A) \

cos s’ = sin &' sin D+cos &' cos D ¢Bs (o/ — A)

sin p sin 0 = cos & sin («/ —a)

sin p cos 6 — sin & cos 8—cos ¥ sif & cos (of —0) /
sin p sin k = cos 8 sin (&' — o) | (38 ¢)
sin p cos h = sin 3 cos &' —cogD sin &' cos (o' —a) \

cos p = sin & sin & +¢os 8 cos & cos (2/—0)

~

sin p sin 6 = sin s sin ¢

sin p cos 6 = cos s sigs’—sin s cos ' cos ¢ /
sin p sin ¢/ == sin §'sin (38 a)
sin p cos ¢/ = cos¥ sin s—sin ' cos s cos § \

cos p = ¢®s $ cos §'+sin s sin s’ cos ¢

! 2 SSHTHp . S+S—p _s—I+p . —s+5+
sin ¢ = — f-f—,-\/sm— = ¥ gin P gin 2= P gin — =
sinssin s 2) 2 2 2

cos s = cos §' cos p#sin s’ sin p cos s
cos s’ = cos s cos g+sin s sin p cos o

sinssine = sin s sin o

p=w'—w O
o = M)
v0 4o = 360° /

M und #/ sind dfe Positionswinkel PAM'() und PO'M’ in dem gleichbezeichneten sphérischen
Dreiecken und 6 der Winke! PMA’; die Bedeutung der tbrigen Grofien ist aus der Figur ersichtlich.

Aus diesen ReMitionen erkennt man sofort, daff p die beobachtetc Parallaxe des Meteores bedeutet
und s und s’ die Winkel sind, welche die Visurlinien von O und O, zum Meteore mit der Verbindungs-
linie der beiden Orte oder ihrer Verlingerung einschliefen, also dieselben Winkel, welche bereits im
Eingange des § 3 mit den gleichen Buchstaben bezeichnet wurden.

Die Entfernung E (37%) erreicht ihr Minimum E,,, wenn die Differentialkoéffizienten von dv und d+'

sich annulieren, also fiir:
r—7' cos p—R cos s = 0 )
f (39)

¥'—v cos p+R cos s = 0.
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Mit Riicksicht auf diese Gleichungen wird:
E;, = R(R+v' cos s'—r cos s). 37)

Dic Gleichungen (39), nach » und #/ aufgelést, ergeben

#sin? p = R (cos s—cos §' cos p) $ (40)
(

7! sin® p = R (cos s cos p—cos s).

Durch Heranziehen der Relationen (38¢) gelangt man fiir » und #' zwden weiteren bemerkenswerten
Ausdriicken:

rsinp = Rsin s’ cos 6
(40 a)

7! sinp = —Rsin s cos o',

Bei fehlerfreien Beobachtungen ist, wie Fig. 9 lehrt, 6 = 0°cund o/ = 180°. Aus den vorstehenden
Gleichungen erkennt man daher, daf #sinp und #' sin p nugvsehr wenig davon bertihrt werden, auch
wenn o und o ziemlich stark von ihren wahren Werten abwej€hen. Nach der letzten Gleichung (384) gilt
dasselbe von p. Auch dieses erleidet nur eine geringfiigige &nderung, selbst wenn sich ¢, das ebenfalls
Null scin soll, auf mehrere Gerade belduft. Fiir ¢ = 0 ist g'= s’—s. Setzen wir daher

p=s—s£Ap

und betrachten wir Ap als eine Grofie 1. Ordnung,s so erhalten wir aus (40) nach der Taylor’'schen
Reihe:
Rsin s

S, (¥ -2s) sin s’ sin (s'—s)

0365

,__ Rsins [1 sin 8’ + sin s cos (s'—s)
) sin s sin (s'—s)

(41)
sin (s'-&s S
Nach (384) haben wir weiter:

1
cos p = cos (s’ —s)-Nsin (s'—s)Ap = cos (s'—s)—2 sin s sin s’ sin? v

5

und damit:
B =F o]
2sinssins’ .
Ap = sin®
sin (s'—s) 2
Rsin ¢ 2{sins + sin s’ cos (s'—s)}sins . , ¢
v & 1 : e 510° —
skl (s'—s) sin? (s'-—s) 2
Rsins | 2{sin s'+sin s cos (s'—s)}sins’ . , d
y FRsins [ 21 ns cos (—s)}sing’ o, 4]
sin (s—s) sin? (s'—s) 2.
. LG Yo e . ] . ] "
Schreiben wir sin — = -~ sin 1°, driicken wir also ¢ in Graden aus und setzen wir, um unniitz

grofle Zahlen zuSvermeiden, die Konstante fiir Ap so an, dafi dieses in Bogenminuten erscheint, so

resultiert:
sin s sin s’ ——— sin s sin s’
Ap = 0524 20500 e — gi7190 T 2
sin (s'—s) sin (s'—s)
Rsins’ y : gimes, ) Simasin 5L o
= cos (s'—s) + — T !
sin (s'—s) 6570 sins’ ! sin? (s'-—s)
(41%)
, Rsins | g , Sim e )8 SEing
¥ y —_ — (cos(s— S) + —— = -,
sin ('—3) 6570 sins ! sin? (s'—s)

{
log ==§" 1897 _T0.
6570
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Ist s’—s, welches genahert die Parallaxe reprisentiert, nicht allzu gering, oder, anders ausgedriickt,
sind die Entfernungen des Meteores der Standlinie gegentiiber nicht sehr grofi, so verfilsghen selbst
ziemlich erhebliche Werte von ¢ weder die Parallaxe p noch auch die Entfernungen » undg?”’ wesentlich
und es Uben infolgedessen mifBige Auffassungsunterschiede im Notieren der Anfangs- @ind Endpunkte
einer Meteorbahn zwischen den Beobachtern kcinen so schadlichen Einfluff aus, als Bessel annahm.
Diese Schlufifolgerung werden wir spiter auch praktisch bestétigt finden.

Wenden wir uns nun E, zu, so kénnen wir dicses mit Hilfe der Gleichuggen (40), (40a) und
(38 ¢) auf mannigfache Art umformen, unter anderem:

>2 \
AP Y 3 D] . D
e [sin? p sin? &/ —(cos s—cos s’ cos p)*] =
sin®p
e
—— [sin? s sin? s'— (cos s cos ' —cos p)* =
sinp
p 2 / / S g / 3 22 o1 qin 2o’ K37*)
AyRES g Sds—p . §—s+p . S4+5s4p RZsig®ssin®s N
= sin sin sin sin =i —125in? p
sin®p r 2 2 2 S1in 3]7
X . . 77 sin s sin ¢ rsin ptg o Rsinssins’sind
B = S RS S — ] Pl _si Ll
cos 6 cos o’ sin p
u. S, Ww.

Fir sin ¢ = sin (w'—mw) 1aft sich aus einer entspzfchenden Kombination der beiden crsten
Gleichungen der Systeme (38«) und (385) noch ein Ausdmuick ableiten, der ein interessantes Streiflicht
auf die Bedeutung von E,, wirft. Es ist ndmlich:

sin s sin 8’ sin ¢ = cos 8 cos & cos D [tg 3 sin (¢ — A) —tg ¥’ sin (a— A)+tg D sin (a—o)].

Wird dies in den an letzter Stelle fir £, aufggschricbenen Wert substituiert, so geht dieses iiber in

R cos 8 cos & cos D
E, = 2 C0SBCOS T COS I o 5 sin (ol 48 A) —tg ¥ sin (a— Ay4-tg D sin (e—ay]. |
sin p

(37

Aus der Vergleichung des dreigliedrigen Faktors mit der Formel (13) ersieht man, daf er ver-
schwindet, wenn die Punite (4, D), (2, 8) nd (¢/, &), d. h. O/, M und M’ auf einem grofiten Kreise liegen
was bei fehlerfrcien Beobachtungen der Fall ist.

Die Winkel ¢,, und ¢}, (Fig. 8), i# denen man von O und von O, aus den kiirzesten Abstand E,,
der Visurlinien erblickt, geben eingn sehr guten Mafistab fiir die Giite der Beobachtungen ab. Ihre
Berechnung gestaltet sich sehr einfach, da die kiirzeste Verbindungslinie zweier Geraden bekanntlich auf
beiden senkrecht steht; sie ergeben sich deshalb aus den Formeln:

E, _sinssind

tg e =
7 CoS 6
p E, sins’sin ¢
tg ey = - = .
7 cos o

Bei dicser Bereghnung kommt es blofi darauf an, eine allgemeine Vorstellung von der Sicherheit der
Beobachtungen zu erlangen: man kann daher ohne Bedenken cos 6 = +1 und cos ¢/ = —1 setzen und
iiberdies, da ¢ und demgemif e, und €, wenige Grade nicht iibersteigen diirfen, sollen die Hohen-
bestimmungen nicht illusorisch werden, die trigonometrischen Funktionen dieser Winkel mit dem Bogen
vertauschen, also schreiben:

€ = GISTlE

=" il S,

(42)
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Die Berechnung von ¢ kann umgangen werden, indem man fiir sin ¢ aus (38 ¢) seinen Wert einsetzt
und darin aus den eben angegebenen Griinden unter dem Wurzelzcichen in allen Faktoren, abgesehen vom

vorletzten, flr p scinen Niherungswert s’—s substituiert. Man erhilt dann:

S 7] ,
2 \/’ sin s sin - (s s’ =+ p) sin (s'—s)
Cop == = 7 /
sin §’
X (429
/. o .
2 \/ sin s’ sin . (s—s'+p) sin (s’ s} \

e, = =
\/sm S
. ! .1 0 | S . .
Wird endlich noch sin > (s—s'+p) durch seinen Bogen infGraden ausgedriickt und die Konstantc

so angesetzt, dafi e, und &), in Graden erscheinen, so verwandeln sich die Ausdriicke (42*) in:

T e ke sin$ e o MSHTS ST
Gy —R1O 7\/(s+p §") sin (s S)'sins’ == 1007 , As+p—sR
- i P sings’ _ /sind p ,
&y = 10°7\/ (s+p—-5') sin (¢ s).sinT = IO'/\, v (s+p—sE

log 107 = 1-0296.
Die Mitte der kiirzesten Distanz E,, der beiden Visurlinien kann als der wahrscheinlichste Ort der
Sternschnuppe angesehen werden. Seine Koordfhaten x,, 1, 2, lauten:

x4+2'4+E&  vcosdcepsausdr cosd cosa/+RcosDcos A

M =
- 2
Ym - }’+;V'+_y a FO0F 3 sin o+7' cos & sin o/ + R cos D sin A
2 2
= 242 +E Agsind++'sind+Rsin D
m = 2 — — 5 s SLUE

Bezeichnen wir die Polarkg@rdinaten dieses Punktes am Orte O mit 7, «,, 6, und am Orte O, fiir
diesen als Ursprung mit #7,, o/,£8%,, so haben wir einerseits:
Xm = ¥ COS Oy COS Oy
Vi — ¥, COS s 1o

= ST O

anderseits:
X — 7’;1t CcOos 8lm COs a;u‘*'é

Yim = ¥y €OS By, SN o)y, +7)

- 7 H !
Zim = ¥, Sin &), 4+

und erhalten damit:

27, COS 0,, COS tly, = 7 COS 0 c0S a+7' cos & cos &/ + R cos D cos 4

2%, COS Dy, SIN 0y, = ¥ cOs B sin o477 cos &/ sin o/ 4+ R cos D sin A

2%, €08 8,, = 7 sin 84+ sin &+ R sin D
(43)
217, cos &), cos o, = 7 cos & cos a+7' cos ¥ cos o/ —R cos D cos 4

2%, cos &), sin o, = 7 cos d sin a+#' cos & sin o/ — R cos D sin A

2+, sin o), = » sin 8+4+#' sin & — R sin D.
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Sollen die Beobachtungen zu einer Héhenbestimmung des Meteores brauchbar sein, so miissen: o, —a,

B 2 !
Op—=03 Oy m

o/ und 8),—¥ jedenfalls so kleine Bogen scin, dal man sie als Gréfien 1. Ordngng ansehen

und deren Cosinus der Einheit gleichsetzen darf. Die vorstehenden Gleichungen liefergy unter dieser

Voraussetzung, auf die allgemein bekannte Art behandelt:

21,, 08 8, sin (0,,—») = 7/ cos & sin (#'—a)+ R cos D sin (A— )

-7/ [sin & cos 5-—cos & sin & cos (o —x)|+

+ R [sin L) cos 2

2y, sin (9 %)
" m
cos I sin % CO& (‘4 —

21, = r~1' [sin & sin & 4-cos & cos & cos (% —a)]+
+ R (sin D sin 84-cos 1) cosd cos (A —a)
294, cos 3, sin (af,—a) = —7 cos d sin (' —a)— R cos D sin (4—4)

- 7 [sin & cos #'—cos & sin & cos (2/—a)]

R [sin D cos &/

21, sin (8),—8)

cas D sin &' cos (4-—o')

7)]
R [sin D sin & #cos 1) cos &' cos (A

294, = 1 4-7|sin & sin ¥ 4-cos & cos & cos (o

o).

(43%)

Werden zur Reduktion dieser Ausdriicke die (38 a) bis 88 ¢) zusammengestellten Relationen heran-
gezogen und auch die Gleichungen (40a) und (49) berlicksightigt, so gewinnt man aus der ersten Gruppe

sukzessive:

27, €08 B, sin (0, —) = 7/ sin p sin §— R sin s sin v =S—R sin s (sin 0 cos ¢/ +sin v) =

— — R sin s [sin 0 cos o

=rsinptgscoslh = —

2%, sin (3,,—98) = + sin p cos O+ R sin s cos 5= — R sin s (cos b cos 6/ —cos v) =
m m D

= —Rsinssin o’ sin 6 =

Qrg— r+1 cosp+Reoss = 27,

sin (044")] = KPsin s sin ¢’ cos § = R sin s’ sin s cos ) =

7 sin s sin ¢ cos 0

Cos G

7 sin s sin ¢ sin 0

COS G

Daraus geht hervor, daf 7, =7 ist, was sehr begreiflich wird, wenn man sich crinnert, da§ # einen

Minimalwert vorstellt. Nimmt magschlieflich noch cos s = 1 an und vertauscht man die Sinus mit dem

Bogen, so erhalt man:

Ve — 1
(t—2) COS 5 = - sin $sin b cos 0
N L= . .
Op—0 = — —sin s sin $ sin 0.
2

Genau auf digselbe Art liefert die zweite Hélfte der Formeln

B ]
Vm = ¥

> I .
(ahy=—2") cos ¥ = — sin ' sin ¢ cos A

2
T [ r ey
Sp—0 = —sin ¢ sin b sin .
)

Denlkschriften der mathem.-naturw. K1. Bd, LXXVIL,

(44 a)

/ (44 D)
\
37




290 E. TWe#s's,

Die Abstdnde ¢, und ey der Punkte (a,, 3,,) und (o, 8),) von den beobachteten (2, ) und (o, &) im

Bogen grofiten Kreises sind demnach:

1 .
¢y = — sins sin e —
2
7 LI I 1,
ey, = —sins sin g = Grs
[y l)
2 2

wie vorauszusehen war.

Um die Sicherheit des Resultates beurteilen zu konnen, solltgh eigentlich zunidchst die Differential-
quotienten von # und #' nach den beobachteten Koordinaten ermittelt und mit Hilfe dieser der Maximal-
einflufl berechnet werden, den ein in jeder Position begangener &ehler auszuliben vermag. Da es uns aber
bei diesen Untersuchungen lediglich darum zu tun ist, einengbeildufigen MafBistab fiir die Sicherheit der
erhaltenen Zahlen zu gewinnen, kénnen wir uns die Arbeit wescntlich erleichtern, wenn wir uns den oben
erwiesenen Satz zunutze machen, dafi bei verldfilichen Begbachtungen p von s’--s nur um eine geringe
Quantitdat abweicht. Setzen wir daher in den Ausdriicken 40, p — ', so vereinfachen sich dieselben

in die nachstehenden:

2 /
§in s \
= P R
gin (§'—3s) (45)
3
sin s
7! : R,
sin (s'—s)

Es ist nun sehr einfach:

s (s'—s)ds—sin s d ¢’
dy = s cdemt s L = rctg (§—s)ds—+' cosec (s —s)ds’

sin2(s’ S) (46*)
dv! = r cosec (s'—§)ds—7' ctg (§'—s)ds.

Da ein Fehler in der Positfon des Anfangs- oder Endpunktes hichstens mit seinem ganzen Bcetrage
in s eingehen kann, so erhalgman, unter der Annahme, dafl in beiden Orten derselbe Fehler von ¢° vor-

fiel, den Maximaleinflufi desgelben aus:

dv = [ v ctg (s'—s) == #' cosec (§'—s)]e® (46)

dv' = [== 7 cosec (§—s) == +/ ctg (§'—$)]e°,

wo die Zeichen der Ausdriicke in den Klammern so zu wahlen sind, dafl sie eine Summe ihrer Teile
werden. 1n diesendGleichungen kann man auch s'—s durch p ersetzen.

Die Entfermungen 7 und #’ lassen sich auf doppelte Art zur Berechnung der Hohe des Meteores tiber
der Erdoberfliche verwenden. Man kann aus e, 8, und o), 8,, die scheinbaren Hohen jenes Punktes
iber den Hbérizonten von O und O, berechnen, den wir als wahrscheinlichsten Ort des Meteores ange-
nommen hgben und daraus nach weiter unten (§ 4, 62) entwickelten Formeln, dessen wahre Hohe ermitteln.
Dazu hat'man zuerst » und #/ nach den Ausdriicken (38a) bis (38¢), (44a), (44b), (40) und die Unsicher-
heit des Resultates nach (46) zu berechnen. Die sodann aus » und #/ errechneten Hohen miissen, wie
leicht ersichtlich, vollstindig miteinander i{ibereinstimmen. Will man auf diese Kontrolle verzichten,
so kann man sich darauf beschrinken, entweder nur aus #, a,, und 3,, oder nur aus #/, o}, und 3;, die
Hohe zu berechnen, wodurch sich ein nicht unbetriachtliches Zeitersparnis ergibt.

Man kann aber auch aus # und #/ mit den unmittelbar beobachteten Koordinaten a8 und o/¢’ die
Hohenberechnung vornehmen, und erst aus den beiden so erhaltenen Hohen das Mittel nehmen.




Hobhenberechnung der Slerusclhnuppen 291

Ilir das Schlufiresultat 1st es gleichgiiltig, ob man dicses oder jenes Verfahren einschlagt, Ich selbst
halte das letztere filir das zweckmifligere: es hat jedenfalls den Vorteil fur sich, daff es auf einfachere
Rechnungsvorschriften und damit rascher zum Ziele fiihrt. Die durchzurechnenden Formeln?beschrinken
sich ndmlich auf die folgenden:

cos p = sin & sin ' +c0s & cos ¥ cos (o —a)
cos § = sin & sin D+-cos 3 cos D cos (a—A4)

cos s’ = sin & sin D+cos & cos D cos (o — 4)

L SR | SHp—=8

= J\, —— . sin p sin l =
sin § 2
D sins’ S+p—s
m - = = .S P osin =
\! sin s ! 9 ) (47)
/AP -
cos s — cos s’ cos p
sin? p
. J

€0S § COS ) — COS §

H o= 9SS COSP T COSS 4

sin? p
dr = == |rctg p == ' coscc ple®

dr' = == [ cosec p == 1 cty e,

Hat man fiir zwei Beobachtungsstationen, also fiir etn gegebenes 1), mehrere Hohenbestimmungen
auszuftihren, so kann man sich die Berechnung der Cosidus der s genannten Winkel durch Anlegen einer

Hilfstafel noch betrichtlich erleichtern. Dieselben habensalle die Form:
cos § = sin o sin D& cos 3 cos D cos x
und gehen durch Einfiihren der Groien NV und 2 mittels der Relationen:

1 sin NY= sin D
1 cossN = cos I) cos &
tiber in:
s s = 1 eos (5—N).

Fur jede Hohenberechnung werdén vier s erfordert, zwei fiir den Anfang und zwei flir das Ende.
s lohnt sich daher schon fiir eine geringe Anzahl korrespondierender Meteore eine solche Tafel anzu-
legen, welche sich ihrer Einfachheit #vegen fiir die hier erforderliche Genauigkeit mit einem Zeitaufwande
von wenigen Stunden herstellen 148t. Man kann iibrigens p,s und &' aueh mit Hilfe der bereits einmal (34)
erwéhnten, der Abhandlung beigggebenen Tafel Il bereehnen, wodureh cbenfalls cinc kleine Zcitersparnis
erzielt wird.

Bei der Bercchnung won Meteorbahnen nach dieser Methode, wird wenigstens indirekt voraus-
geselzt, dal zwischen dem’Beobachtern keine Auffassungsunterschiede vorkommen. Dies ist zweifellos
cin Nachteil, der indes, wie oben nachgewicsen wurde, von keiner bedeutenden Tragweite ist. Dagegen
besitzt diese Methode flen frither besprochenen gegentiber mancherlei Vorziige. In dieser Riehtung ist
vor allem hervorzuhcpen, dafi die Sicherheit des Resultates den Differentialformeln (46) geméf in letzter
Instanz blo von dér beobachteten Parallaxe abhiingt: je grofler diese ist, desto grofier fillt auch dic
Sicherheit des Resultates aus. Die gegenseitige Lage der an beiden Stationen beobachteten Bahnebenen
spielt hier keine Rollc; ebensowenig iibt auch eine Verkiirzung der Bahnen wegen Nédhe am Radianten
einen schédlichen Einfluff aus. Es werden deshalb dieser Umstdnde wegen keine sonst guten Beobach-
tungen zu einer Hohenberechnung unbrauchbar, wie denn iberhaupt hier das natiirliche Verhéltnis her-
gestellt ist, daB ein Resultat im allgemeinen desto sicherer wird, je geringer der Prozentsatz der zu
befiirchtcnden Fehler gegen die beobachtcten Quantititen ist, aus denen es hervorgehen soll.

37
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Dic Idee, dic Punkte der grofiten Anndherung der Visutlinien zur Berechnungyder Sternschnuppen-
héhen heranzuzichen, rithrt von Brandes her, der sie im ersten Hefte der von¥ihm herausgegebenen
»Unterhaltungen fiir Freunde der Physik und Astronomie« ausprach. Er gab guch Formeln hiefilir an-
nach denen ein groBfer Teil der im Jahre 1823 von ihm organisierten umfasgenden Reihe korrespondie-
render Beobachtungen bearbeitet wurde. Brandes legte aber bei seinen Betrachtungen nicht die Ent-
fernung des Meteores vom Beobachter, sondern die vom Erdzentrum als Unbekannte zu Grunde und
fiihrt auBerdem dic Koordinaten der Erdorte in einer fiir die weitere Behandlung des Problemes wenig
geeigneten Form ecin. Seine Formeln sind dadurch derart komplizierf® ausgefallen, dafl die Berechnung
einer Meteorbahn nach denselben mindestens ebensoviel wenn nicht mehr Zeit erfordert, als die Berechnung
ciner Kometenbahn aus drei Beobachtungen. Dieser Umstand, vesbunden mit der relativ geringen Ver-
breitung der Zeitschrift in der die Methode verdffentlicht wurde® und dem noch schwerer wiegenden,
dal Bessel etwa 15 Jahre spiter in seiner oben angezogene@ Abhandlung sich gegen die Berechnung
der Hdhen von Sternschnuppen nach Methoden aussprach, wglche einen bei den beobachteten Anfangs-
und Endpunkten ctwa auftretenden Auffassungsunterscliied unberiicksichtigt lassen, sind wohl die
Ursache, dafi die Methode auBer von ihrem Urheber niggmehr in Verwendung kam und nach und nach

ganz in unverdiente Vergessenheit geriet.

C. Berechnung der Entfernung des Meteores durch das Drehen einer
Visurlinie in die Ebene, welche durch die andere Visurlinie und die Richtung
zum zweiten Orte gegeben ist.

Es ist schon mehrmals darauf hdhgewiescn worden, dafl bei fehlerfreien Beobachtungen die Punkte

O!, M und M’ (Fig. 10) in einem giBfiten Kreise licgen. Um dies herbeizufiihren und damit eine Hohen-
Fig. 10. berechnung des Meteores zu ermdglichen, kann man den Bogen MM’

i d. i. die beobachtetc Parallaxe cinmal um den Punkt A in die

Iibene O/ M nach M, und ein zweites Mal um den Punkt A in die

/i W\ Ebene O'M’ nach M| drehen und statt der Bogen O'M' und O'M
=T ‘:'E i die Bogen O'M; und O'M] der Berechnung der Entfernung der
_ F Sternschnuppe von den Orten O und O; zu Grunde legen.
, o Bei diesem Vorgange bleibt dic beobachtete Parallaxe unge-
=Tp andert, und es 140t sich deshalb der Grundgedanke der Methode dahin

'

0 - . !
charakterisieren, da man die von einem Orte, etwa O aus beob-

achtete VisurliniegOM (Fig. 2) unter Beibehaltung der beobachteten Parallaxe zu einem ebenen Dreiecke
zusammensetzt,

Dieser $0 nahe liegende Gedanke wurde sonderbarer Weise eigentlich noch nie zu Hohen-
berechnungen von Meteoren verwendet, obwohl sich Ankldnge daran bereits in BenzenbergsWerk »Uber
die Bestingmung der geographischen Liange durch Sternschnuppen« S. 38 finden. Die dort angegebenen
Formelgsind indes nur dem Falle angepafit, dafl die Beobachtungen in Héhe und Azimut vorliegen und
daf tiberdies die Divergenz der Zenite vernachldssigt werden kann. Sie sind daher, ohne die Genauigkeit
des Resultates durch Vernachldssigungen bei der Rechnung zu beeintrdchtigen, nur bei so rohen Beob-
achtungen zu verwenden, wie es die von grofen Feuerkugeln in der Regel sind, oder blofi bei so kurzen
Standlinien, wie sie Brandes und Benzenberg bei ihren ersten ecpochemachenden Versuchen beniitzten,
die Hohe des Erscheinens und Verschwindens dcr Sternschnuppen durch eigens zu diesem Zwecke

angestellte Beobachtungen zu ermitteln.
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Die Formeln, welche nach dieser Auffassung des Problems anzuwenden sind, lassen sich dureh
Zurlickgreifen auf die Auseinandersetzungen am Anfange des § 2 unmittelbar anschreibegiund lauten:

_ Rsin O'M, _ Rsin(s+p)

v = =
sin MAT, sin p

i Rsin O'M! _ Rsin(s’—p) g 53/
sin M'M! T singp

Zur Berechnung des Einflusses von Beobachtungsfehlern vereinfachen wigfuns die Ausdriicke fiir #
und #/ auch hier dadurch, dal wir in ihnen statt p seinen Ndherungwert ¥ —s einsetzen. Sie gehen
dadurch in die Ausdricke (45) liber, so dafl auch hier dieselben Formeln zuf Berechnuug fiir d» und d#’
Geltung haben, nidmlich:

dv = == [v ctg (s'-—s) = ' cosec (s'—s)}e 2

dv' = d=[r cosec (s'—s) == ¥ ctg (s'—§) =

Fir die Abstande ¢, — MM] und ¢, = M, M’ (Fig. 10) folgt @us den Dreiecken O'A/M! und O'M,M":

. . . ¢@s p sin (s'—p)+sin p cos s
cos e, = c0s s cos (s'—p)+sin s sin (§—p) cos & = & ! r)Esing
| sin ¢/

cos p sin (s+p)—sin p cos s

cos €, = cos s’ cos (s+p)+sin ' sin (s+p) cos b= ,
sin s

nachdem man fiir cos ¢ seinen Wert aus (384) eingetragen hat. Daraus findet sich wieder ohne Miihe:

X I o J
sin - (SRS ) P

L 2 . . S+ p—Ss
SN —&p — - . SIn p st =
2 sing 2
in & R+
sin A+ 4+ )
IS T ! ! . S p—s
sin? — ¢}, = - ———— . sin g sin —
2 sin § 2

Macht man aueh hier von dem sghon mehrfach beniitzten Nidherungswerte p — s'—s im Zéhler

des ersten Faktors Gebrauch, so komait man auf die Gleichungen (42%) zuriick und findet somit:

(38 =]

’

(3;-, — Ciy.

Die Punkte O, M und 3 (Fig. 11) kdnnen auch durch eine Drehung der Ebenen O/’ und O'M
um (' in einen grofiten Kreis gebracht werden. Stoflen dabei die beobachteten Punkte M und M’ einmal

auf m, das andere Mal #uf m/ und basiert man die Fig. 11.
weiteren Rechnungen guf diese Punkte statt auf die
beobachteten, so erhaft man fir die Entfernungen #
und # unmittelbar:

. Rsins M i

ol sin (s'—s) l A

. (49) e
o ]\’Wsms k \ : : -
sin (§—s) ‘ 0'-

d. i. jene Ausdriicke, von denen wir zur Berechnung der Fehlereinfliisse bei den beiden letzten Methoden
ausgiengen. Infolgedessen sind nicht nur die Werte fir d# und dv', sondern auch die fiir die Winkel
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e = mM und ¢ = n/ M’ dieselben, welche wir friiher fiir die analogen Winkel ¢, ¢, und ep, €, crhiclten.
[£s ist ndmlich jetzt:
5 . by sin s eos p+cos s sin (§—§)
cos ¢ = cos? s+sin®s cos b = - o
sin &/
p: ST R A
} . sin 8’ cos p—eos § sin &'-—s)
cos e/ = eus?s’ +sin®s’ cos h = ! - S ”
sin &

woraus sich auf dicsclbe Art wice frither das oben Behauptete ergibt.

Die Formeln (48) und (49) kann man noeh auf mehrfache Weise variieren, ohne im Resultate
Anderungen hervorzubringen, welehe die Ordnung der Beobachtungs® und Auffassungsfehler iibersteigen.
So kann man unter anderem dic Bogen s+p und s'—p in den Zéhlern von (48) durch s’ und s ersetzen
und erhélt dann:

Rsin s \
= = (
sin p
y y
! 50
;,  Rsing S (50)
sin ¢

Diesclbe Relation ergibt sich auch, wenn man il 40 a fir cos 5 und cos 4’ ihre Néiherungswerte + 1
und — ! einfiihrt, oder aus (49), wenn man im Nenger s'—s mit p vertauscht.

Die Differentialformeln fiir » und #/ und dieAusdriicke fiir den Winkelabstand der beobachteten und
bei der Rechnung bentitzten Positionen sind ageh fiir die Ausdriieke (50) dieselben wie {rither fiir (48)
und (49).

Die vorstehenden Entwicklungen halen zu dem unerwarteten, sehr bemerkenswerten Ergebnisse
gefihrt, daff die Bereehnung der Entfernufg eines Meteores dureh Zusammensetzen der beobaehteten
Winkel zu ebenen Dreiecken Resultate ligfert, die sich nur um Grofien von der Ordnung der Beobaehtungs-
fehler von jenen unterseheiden, die man aus dem geringsten Abstande der Visurlinien erhélt. Es erlibrigt
uns daher noch die Frage zu erdrtegn, ob vielleicht nicht trotzdem eine dieser Berechnungsarten den Vor-
zug verdiene.

Die Ausdriicke fiir den Abstand der Orte, welche der Reehnung zugrunde gelegt werden, von den
beobachteten und die Ausdriicke, welehe den Einflufi von Beobachtungsfehlern auf das Resultat angeben,
sind, wie wir gesehen haben,diir dic genannten Methoden einander gleich und kénnen dariiber nichts ent-
scheiden.

Untersuchen wir daher zu diesem Behufe die Formeln fiir die IEntfernungen » und #/ und versehen
wir die Entfernungen di€ sich bei der Berechnung aus dem kiirzesten Abstande der Visurlinie ergeben, mit
dem Index m2, jene wglehe aus der Beniitzung der beobachteten Parallaxen erhalten werden (Formeln 48)
mit dem Index p, belassen wir jene, welche die Formeln (49) liefern, ohne Index und erteilen wir den aus
den Relationen (6§) hervorgehenden den Index =, so lauten die betreffenden Ausdriieke:

cos s—cos s’ eos p I eos s ¢os p—cos §
o I .

]) Vi = =5 7’5/L —y R (40)
sin? p sin? p
sin (s472) sin (8'—p)
2) vy e U2 e AR (48)
sin p sin p
sin ¢/ sin s E
3) Vp = —. R rh—= ——. R (50)
sin p sin p
o / 5
sin s sin s .
4 P ¥ == (49)
Bl =—5) mn (8'=—25)
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Wird nun zunéchst das rechnerische Moment ins Auge gefafit, so ist klar, daf§ in dieser Beziehung die
letzten drei Formeln vor der ersten den Vorzug verdienen, nicht nur weil sie einfacher upd rascher zu
berechnen sind, sondern auch weil sich bei der ersten der Zahler nicht selten aus der Iifferenz zweier
Zahlen zusammensetzt, die sich der Hauptsache nach aufheben, was bekanntlich Inkenvenienzen ver-
schiedener Art nach sich zieht. Von den 3 letzten ist die vierte insofern die einfachsfe, als bei ihr die
Berechnung von p entfillt, wenn man darauf verzichtct, die Winkel kennen zu lernenunter denen an den
Beobachtungsorten der kiirzeste Abstand der Visurlinien erscheint. Dies ist indeg®nicht anzuraten, weil
diese Winkel und der Unterschied zwischen &—s und p hidufig das sicheiSte Kriterium zur lEnt-
scheidung darbieten, ob zwei Meteore identisch sind oder nicht. Auerdem gebe® diese Grofien, zusammen-
gehalten mit dem Grade der Ubereinstimmung, den die aus beiden Orten gerechneten Hohen zeigen,
genug Daten an die Hand, dic Sicherheit des Resultates auch ohne Bereghinung der Differentialformeln
abzuschétzen.

Zur Beurteilung der Beziehung, in welcher die nach diesen vier Adlsdriicken erlangten Entfernungen
zueinander stehen, greifen wir darauf zuriick, dafi die Differenz s+p &5 = Ap eine Grofe erster Ordnung
darstellt. Entwickeln wir, dies vorausgesetzt, nach steigenden Potep2en von Ap und bleiben wir bei der

ersten stehen, so findet sich:

R sin ¢ Rsin s K sin s’ cos (s'—5)
T = —— L S Ap.
1 sin (s'==s)  sin® (' —5s) sin? (s'—s)
. R sin s R sin s R sin s cos (s'—s)
i) — — ) . A\
sin(s—s)  sin?(s'—s) sin? (s/—s)
R sin s LS
fip e B Ap.
5 sin (s'—s)  sin? (s'—¢)
el WEin s R sing’ 4
Bor— 3 j2
H 4 o1 % 4
\ ST Sl SIS (9
. ! (51)
R sin s/ R sin s’ cos (s'—s) A /\
V= — = @ e — —— .
3 \ sin (s'—s) sin® (s'—s)
\ S .. 0
, o Rsin s ~ Rsinscos (s'—s) Ay,
Sin (s'—s) sin? (s'—s)
R sin &
| s S0
3 $1in (s6—9)
; R&in s
v = XSOT 3 9
s (s'—s)

Die Parallaxe, oder was.auf dasselbe hinauskommt, s'—s libersteigt selten 90° und Ap ist wesentlich
positiv, indem die Summe zveier Seiten eines Dreieckes stets grofer ist als die dritte. Es liefert deshalb
in der Regel die erste Mgthode fuir die Entfernungen die kleinsten und die vierte die gréfiten Werte,
withrend aus den beidén anderen Mittelwerte folgen. Ist aber s'—s > 90°, so flihren umgekehrt die
Formeln (2) auf die klginsten, (3) auf die groften Werte, wihrend (1) und (4) Mittelwerte ergeben.

Anhaltspunkte zu einer auch nur einigermafien sicheren Entscheidung, welche Werte der » vorzu-
ziehen seien, lasses® sich aus den obigen Formeln wohl kaum ableiten. Ich selbst bediene mich bei Hohen-
berechnungen meistenteils der zweiten Methode, namlich jener, bei welcher die Entfernungen aus den
beobachteten Parallaxen berechnet werden, und zwar aus dem Grunde, weil sie die Beobachtungsdaten

am unmittelbarsten verwendet und in den weitaus meisten Fillen einen Mittelwert ergibt.
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D. Berechnung der Entfernung eines Meteores durch Kgrrigieren der
beobachteten Positionen.

Die an zwei Orten beobachtcten Anfangs- und Endpunkte einer Metgorbahn sollen bekanntlich vier
Bedingungen erfiillen. Es sollen ndmtich die Anfangspunkte mit der Verpindungslinie der beiden Orte in
einer Ebene liegen oder, mit anderen Worten, es sollen die Anfangspunkte der Bahn mit der Projektion
der Verbindungslinie beider Orte am Himmel Teile eines grofiten Kgeises bilden. Dasselbe gilt natlirlich
auch von den Endpunkten. Ferner miissen nach perspektivischén Gesetzen beide Bahnen sich im
Radiationspunkte schneiden: es sollen also auch die Anfangs-Sund Endpunkte jeder Bahn mit dem
Radiationspunkte in einem grofiten Kreise sich befinden, was zwei weitere Bedingungsgleichungen liefert.

Diese Bedingungen lassen sich durch Worrigicren der bgobachteten Positionen auf mannigfache Art
erfiillen. Der theoretisch einwandfreieste Vorgang bestdnde darin, die Korrektionen A2, A% u. s. w. derart
zu bestimmen, daff die Summe der Quadrate der Distanzen der beobachteten und berechneten Orte den
kkleinsten Wert erhilt, was auf die Bestimmung des Miaimums von 8 Grofien mit 4 Nebenbedingungen

hinauslaufen wiirde. Die dazu erforderlichen Operatioien wiren aber selbstverstindlich so weitldufig und
groferen Adzahl von korrespondierenden Beobachtungen nach

zeitraubend, dafi die Berechnung einer
gefafit werden kann. Das Problem wercinfacht sich wohl erheb-

dieser Methode nicht ernstlich ins Auge
lich, wenn der Radiationspunkt, dem das Metcor angehért, nicht mit der ndtigen Sicherheit bekannt ist,
indem in diesem Falle nur die Erfillung degbeiden ersten Bedingungen angestrebt werden kann. Die
Rechnung ist aber auch mit dieser Vereinfachufig noch viel zu kompliziert, um einc allgemeine Anwendung

zu ermoglichen.
Unter diesen Verhiltnissen diirfte esfwohl am einfachsten sein, die beobachteten Anfangs- und End-

punkte M, M’ (Fig. 12) um ihre Mitte & in die Ebene (/N zu drehen und durch die Punkte p. und p/ zu

ersetzen.
Fig. 12.

', | f ,

Um die Formeln zur Berechnung der Koordinaten dieser Punkte zu erlangen, bediirfen wir keiner
neuen Entwicklungen, sondern brauchen nur auf die Ausdriicke (33) bis (36) zuriickzugreifen und die

dortigen Koordinaten mit den ihnen hier entsprechenden zu vertauschen. Wir haben dazu statt o, §,,
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a,, 3, die Koordinaten o, 8 und o/, & von M und M’ einzufihren und statt L die Parallaxe MM’ = p, und
erhalten so aus (33) flir die Koordinaten a,,, 9,, von N unmittelbar:

P . ( of +0\ . ¥+8 . V=3 | od—u
cos COS 8y, sin { o, — — sin sin - - sin
9 \ 2 2 2 9 /
P / o 4+ o 45 oV —0) a'— o )
cos — coS &y, cos | o, } = 4cos cos coSs (52)
2 2 %) 2 72
F 2N . 48 & —2a \
cos “— sin 8,, — -+sin cos .
) ] 2 /

Als Probegleichung kann man ihnen zur Seite stellen:

7 L3 il
L — sin? +cos & cos 3 sin? .
2 2 2

Z4

sin?

(53)

Der weitere Gang der Rechnung gestaltet sich ebenfalls sehy &hnlich. Wir haben zundchst die

Bestimmungsstiicke § und J des grifiten Kreises zu suchen, der dfirch N und O’ hindurchgeht. Diese
Stiicke liefern uns:

sin (Q—oay) tg S = tg d,, )
tg D—tg o, ca& (o, —A4) ) (54)

cos (R—oy) tg J
ey sin (ag—A4)

Was die Wahl des Quadranten des Neigungswinkéls J betrifft, ist es am zweckmafBigsten J=90°
zu nehmen, je nachdem o,,—A < 180° ist.

Auf diesem grofiten Kreise haben wir nun vond\ aus die halbe Parallaxe (1/, MM') nach vorwirts
und riickwérts aufzutragen, wodurch wir zu de@ Punkten p und p/ gelangen. Zur Bestimmung der AR

und Deklination derselben benotigen wir die Abstinde E, und E der Punkte O’ und N vom Knoten, die
wir den Gleichungen:

sin E, si®./ = sin D
sin E,€os J = cos D sin (— 4) (55)

cos F; — cos D cos (§—A4)

~.

sin E sin J = sin 9,,
sin Ecos J = cos g, sin (Q—a,,) . (5da)

cos E = cos %, cos (§4— %)

entnehmen. Von diesen Glefchungen ist lbrigens blof je eine jeder Gruppe zu rechnen; sie sind nur
vollstindig hergesetzt, um>sich je nach der Grofle von E; und E die geeignetste zu ihrer Berechnung
auswéhlen zu kénnen und den Quadranten derselben ohne lingere Uberlegung sofort zu erkennen.

Die Koordinatensvon p und i/, die wir kurzweg mit a,, 8, bezeichnen wollen, ergeben sich aus:

cos 8, cos (—0,) = cos (E = Ed )

i
cos 8, sin (—oay) = sin(E =4 ‘Z) cos J . (56)
- i/ TR
sin 9, = sin | E &+ 3 | sin J.
\ 3

Denkschriften der mathem.-naturw. K1. Bd. LXXVII, 38
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Die oberen Zeichen liefern die Koordinatcn des in O, die unteren die Koordinaten des in O, bei der
Rechnung statt des beobachteten zu verwendenden Anfangs- oder Endpunktes. Wir dlaben weiter:

- 7 )
s=E—E ! (
D)
< (57)
g
S = E,—E+ / S
2
und damit schliefilich:
R sin & Rsin s’
== = -
o3 ! 3
sin (s'-—s sin p .
G / (59)
E Rsins R sin s
= - =
sin (s'—s) sin p

Die aus 7, @, 3, berechneten Hohen dcs Metcores iiber der Erdoberfliche milssen mit den aus 77, o, 8
erhaltenen vollstindig libereinstimmen. Verzichtet man auf diese Schlukontrolle, so entfallt ein Teil der
Rechnungen von (56) und (58) sowie die Berechnung einer$cheinbaren Hohe.

Diese Berechnungsart hat mit der im fritheren Paragraphen Besprochenen das gemein, daf3 dic
gegenseitige Lage der Visurlinien auf die Genauigkeit des Resultates keinen Einfluff ausiibt und dafiir in
erster Linie wieder die Parallaxe mafigebend ist. Sie gibt ibrigens, wie wir spiter sehen werden, fast
genau dieselbcn Resultate wie die in den beiden vomingehenden Abschnitten behandelten Methoden, und
es wirken deshalb auch Beobachtungsfehler hier jn dhnlicher Weise.

Unter Umstdnden kann cs erwiinscht séin, dic kleinsten Anderungen zu kennen, durch dercn
Anbringen die an den beiden Standpunkten Beobachteten Visurlinien des Aufleuchtens und Verldschens
der Sternschnuppe zum Durchschnitt gelangéh. Man erhilt dieselben, wenn man in Fig. 12 (wo die Buch-
staben O/, M, M', N und ¢ dieselbe Bedeutung haben wie frither), die einander gleichen Senkrechten M7
und M'M| auf den grofiten Kreis O’V féllg Bezeichnet man sie mit f und den Winkel M'O'N mit 9, so ist:

sing’ = sin &’ sin & = sin s sin ($—9),

da ¢ und & wenige Grade nicht {ibersteigen dilirfen, kann man cos ¢ und cos ¥ der Einheit und deren
Sinusse den Bogen gleichsetzen find erhélt dann zur Bestimmung von & und f die einfachen Gleichungen:

sin s
¥ = PR ¢ (
sin s+-sin §
sin s sin s’

~

sin s4-sin s’

Waurden in deg Dreiecken P'O/M und P'O'’M’ nebst s und § auch die Positionswinkel ' = PO/ M’
und w = PO'M begrechnet, so ist ¢ = w/—mw. Ist dies nicht der Fall, so entnehmen wir sin ¢ den Formeln
(38 ¢) und flihreg darin, wie frither in den ersten drei Faktoren unter dem Wurzelzeichen fiir p seinen
Niherungswer® ' —s ein, wodurch sich (59) mit Beibehalten der Sinusse umwandelt in:

. i i 1 .
sin f = \/2 sin s sin §' tg — (s'—s) cosec = (s'+35) sin
2 2

(S4p—s). (59%)

€

[N
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§ 4.

Berechnung der Hohe des Meteores liber der Erdoberflache, der Ednge seiner
Bahn und seines Einfallwinkels.

Sei C in (Fig. 13) der Krimmungsmittelpunkt fiir den Beobachtungsort O usd p, der Kriilmmungs-
radius; sei ferner z die beobachtcte Zenitdistanz des Meteores, OM — » dessensEntfernung vom Beob-

achter und M N — H dessen Hohe Uiber der Erdoberfliche, so I

S i}

folgt aus dem Dreiecke O CA/, wic leicht ersichtlich: ¥
[ 20,7 COS it

-+ H = o,\/ 1 + -

[k { \, (J.i 4
und durch Entwicklung des Wurzelausdruckes bis zum vierten J .
Gliede inklusive, was stets ausreicht: gl

+
Dot A 5 4! . . 13 Vi
H == rcos z+ i (E—Si)(‘pf il ). (60) el
20} ' e
_, | iy
In der Mittelpunktsgleichung der Ellipsc ist dic /

Normale N eines Punktes x, y gcgeben durch: f‘f

v — bV’a4 (a2 —b%x2 _ \/b*+(a®—DbE)Y? |

=y a? . a
und somit der Radius des Krimmungskreises:

¢
, 3 3
_ [a*—(a®—05)x%2 _ [bf+ (a®—0%) 322 a?bh?
o - — =& — .

o
(a? cos?p+bEsin? )2

— a—b . . :
Fihrt man darin die Abplattung: &= des Erdsphdroides ein, so resultiert:
a

? .
pr = @ {1l —a)?[1—(2a—o?) si1* o] 2':a[1+(35i112(p--—2)a+1 (2- -15Sin2'pcosz@)a2...J

-

oder durch Ubergangx auf die Funktionen der viclfachen Winkel:

r L'.<1 o ™ o? > < 3 \ B (15 2 ) % ‘ 61)
o = - e — %... JCcos 2o e eos dug. a e )
2 16 2 ) i 16 ’ / drn
Mit den im § 2 gegebenen Werten fiir das Bessel'sche und Clarke’sche Erdsphiroid ist in Kilo-
mctern ausgedriickt:
pr = 6366°74—31:98 cos 2 +0"07 cosdp........ (Bessel) 617
pr = 6367 -38—32:60 cos 2¢+0-07 cos4w........ (Clarke).

Der Kriimmungsradius weicht tibrigens vom Erdradius g an diescm Punkte

2 B =4 \
PZGKI——; +§12 >+< ] a.../c«)SZ';--/D %25 a g coul';...]

2 16
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bei der geringen Abplattung der Erde, namentlich in unscren Breiten, um eine so geringfiigige Quantitat
ab, dafl man beide ohne Bedenken miteinander vertauschen koénnte. Es ist namlich:

4{2 cos 2 +OL2 5a2cos4p
= x o : Ie —_———— — - f, w...|.
=1 I ? ¥ i f
In Kilometern ausgedriickt, findet sich:
By =P—4:220) G038 BBo 0 00 0 0p)c (Bessel)
= P=3" ® COH 24 38 o o o o (Clarke).

Da 7 gegeniiber p, stets klein ist, liefert das zweite Glied der Gleichunhg (60) zum ersten blofl eine kleine
Korrcktion. Setzt man also:

H, =vcosz
AH — g”g 'HOZ)_(P/? Ho)
2 (62)
Zpk

H = H,+AH,

so 1aBt sich mittels einer Tafel mit den Argumenten » und H, das Korrektionsglied AH mit Leichtigkeit
berlicksichtigen.

Eine solche Tafel, berechnet mit dem WerteSp, = 6373 knz, welchcr im Clarke’schen Sphiroide
cincr Breite von 50° entspricht, ist als Tafel [ beigegeben.

Der Einfluf eines Beobachtungsfehlers auf&lie berechnete Hohe ergibt sich aus:

dH =Xoszdr—vsinzdz.

Das zweite Glied ist jedoch in den meisten Fallen so unbedeutend, dafl es iibergangen werden kann.
Ist £ die Sechéhe des Becobachtungsértes, so crsicht man aus eincr einfachen Zcichnung, daff die
Hoéhe der Sternschnuppe liber dem Megfcsniveau

H = H+k

ist, und daB, wenn die Seehdhe deg Ortes, in dessen Zenit sie aufleuchtete oder crlosch, mit &' bezeichnet
wird, deren Hohe H iiber dcr Erdoberflache ausgedriickt wird durch:

H=H+k-F.

Wiilnscht man aufler der Hohe des Meteores auch die Orte zu erfahren, in deren Zenit es beim Auf-
leuchten oder Erléschenistand, was allerdings nur fiir grofic Feuerkugeln von Interesse ist, so erreicht
man dies wohl auf folgefhide Art am einfachsten.

In einem durchf den Mittelpunkt der Erde gelegten rechtwinkeligen Koordinatensysteme, dessen
Z-Axe durch den Bol hindurchgeht, und dessen X-Axe auf den Friihlingspunkt hinzielt, sind unter An-
wendung der allgemein {iblichen Bezeichnungen die Koordinaten des Beobachtungsortes:

§=opcosp cost
7 = p cos ¢, sin £
{=npsing,.
Ebenso sind in einem, diesem parallel, aber durch den Beobachtungsort gelegten Koordinaten-
systeme die Koordinaten des Meteores:
¥ == ¥ cos 3 cOs o
¥ = ¥ cos 8 sin a

— rsin 8

z =
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und demgemif die Koordinaten E, »} #, des Meteores bezogen auf den Mittelpunkt der Erde:

E cos ¢l cos ¥ = pcosw, cos?+#cos B cos )
E cos ¢! sin #/ = p cos %, sin {4+ cos 3 sin = g (63%)
Esing) =psing +7sind )
oder einfacher:
E cos ¢} sin A = —# cos 3 sin ({ ~2)
E cos ] cos h = +7 cos §cos ({—0o)+p cos v, (63)
Esin ¢} = v sin 84-p sin %,.

Hiebei wurde fiir den Unterschied der Ortssternzeiten #—1, deren Langendifferenz ) eingesetzt. Die
Entfernung des Meteores von der Erdoberfliche ist E—p; man kann sich gaher jetzt die Berechnung der
Hohe des Meteores nach den Formeln (62) ersparen. Fig. 14.

Ebenso kann in den Gleichungen (63) die scheinbare {
Breite statt der geozentrischen genommen werden, indem [
der dadurch begangene Fehler jedenfalls geringer ist als |
die durch die Ungenauigkeit der Beobachtungen erzeugte
Unsicherheit. Fu

Wird endlich auch die Liange der Meteorbahn und
der Winkel erfordert, den sie an ihrem Anfangspunkte 1
mit der Vertikale bildete, so ist noch folgendes hinzuzu- ; ' |
fligen.

Wird (Fig. 14) die Lange der Meteorbahn Ay, 7,
mit / bezeichnet, wo 1/, und M, die von O aus {ge- )

T

sehenen Punkte des Aufleuchtens und Erléscheng’vor-
stellen und mit p der Erdradius, den wir far d§€ zum
Anfangs- und Endpunkte der Bahn vom Zentruwn C der Fxo I
Erde gezogenen Linien als gleich vorausgetzen und '

haben die librigen in der Figur eingetragenen Bezeich-
nungen die leicht ersichtliche Bedeutung, so erhalten wir ]

— - L
— /42 2 g e .\ 2 4 12
L= N\/11+r;—2r 1y cos L = \/ (if—7)*+4r,v,sin’< . |

&

zunéchst die Bahnldnge aus:

wo die scheinbare Lidnge L dergelben nach (34) sich am
bequemsten und sichersten untét Zuhilfenahme derTafel I
aus der Formel:

G 1 1
sin? = sin? 8, —8, X4 c0S b, €08 8, sin? — (o, —a.)
2 2 ( 2 1> 1 2 2 2 1/
berechnen 148t: Fiir dest Einfallswinkel M, M, C' = 7 liefert ¥

das Dreieck M, M,C.
cosi— PHE—(H H)*+ 2 H —H, (+H  H,)(—H+H,)
2(p+Hy)l 1 2(p+Hy) !
oder mit hinreichender Annédherung:
Hl_‘Hz

CoSN— =
A
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Das durchzurechnende Formelsystem lautet demnach:
c 9 1 : .9 1 N 1172 1
sin 5 L = sin . (3,—8,) + cos &, cos 3, sin > (oty==01,)

o= \//(V1 vy)2 4,7, sin® 1 i, (64)

i \
cos [ — H‘ 'HZ. )

b

i ist der Winkel, den dic Meteorbahn mit der Vertikale einschifefit und daher der Winkel /, unter

dem sie gegen den Horizont geneigt ist: 4, = 90—i.

IFiir die am zweiten Orte O beobachtete Bahn gelten natiirlich dieselben Formeln; man hat in ihnen
nur die an jenem Orte notierten Noordinaten einzusetzen.

§ 5.
Vergleichung von Héhenbereghnungen nach verschiedenen Methoden.

Iline ausgedehnte systematische Undersuchung der Unterschiede, welche in den nach verschiedenen
Methoden berechneten Hohen auftretenygchien mir in mancher Bezichung von Interesse und Wichtigkeit.
Ich habe deshalb eine solche an zwei grofieren Beobachtungsrcihen durchgefiihrt.

1. Vergleichung corrgspondierender Beobachtungen der Augustperiode 186q9.

Unter den am 11., 12. gind 13. August 1869 von mir veranlafiten korrespondierenden Beobachtungen
fanden sich im ganzen 53°Doppel- und 3 dreifache Beobachtungen ciner und dersclben Sternschnuppe
vor, welche ich seinerzejt nach der Quetclet-Bessel'schen Mcthode in der Form, dic ich ihr gegeben,
berechnet habe.!

lch habe nugps diese korrespondierenden Mcteore auch noch nach der am Anfange von
§ 3, C auseinandergesetzten Methode, fiir die ich den Namen Hohenberechnung aus der Parallaxe vor-
schlage und nach der in § 3, D entwickelten berechnet, welche letztere ich als Hohenbercchnung durch
Korrektion aufyf:leichzeitigkeit bezeichne. Des leichteren Verstandnisses wegen und um ein eventuelles
Ordnen nachanderen Gesichtspunkten zu erleichtern, schicke ich folgendes voraus.

Aus d&n 458 an den oben genannten drei Tagen beobachteten und 21 von Kapitdn Tupmann am
11. August’ im Mittelmeere eingczeichneten Meteorbahnen habe ich die nachstehenden 10 Radiations-
punkte abgeleitet, denen ich auch die Zahl der an jedem Abende aus ihnen kommenden korrespondieren-
den Sternschnuppen beigefligt habe.

1 Beitrage zur Kenntnis der Sternschnuppen. 1. Abh. (Sitzb. d. kais. Akad. d. Wiss. LXIL Bd. TI. Abt. S. 314—341).
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1869.
1 | August 11. ' August 12. [ August 13. | K@rresp. Meteore
1 — SR - — -
75 5 5 o
Nummer 3 g o= i k- — 3 g b e 2
Position sl Position ety | S Position =< e &
S | NE Sz | NE CEER R f B ET ST NN
_.T T
I 49°9+4-55°6 [ 93 46 49°5-+56°7 | 40 32 49°1--01°6 | 24 16 | 13] 6 3| 22
1t | 77°3+53°8 | 29 4 72 1544 | 17 14 69'9+4-52°6 | 15 10 5 & | 7
111 293°8-+54°2 18 9 292 ~52 2 2 297°4+47°0 8 5 2 I 1 4
8% I1°8~4-25°1 14 7 10" 4~+25°5 12 9 9'2-4-25'0 19 12 4 4 |
\Y l 34684533 10 5 344°4+48°5 I1 9 344°8+52" 4 31 20 I 1 3 5
VI [ 334'2— 5°5 6 3 | 34074 46| 10 8 | 3406 - 3% | 11 7 2 |2l 3l
VII 20664 6°2 5 3 298 4 8 4 3 300 ~+11 5 3 2 L 2
1
VT 46°6-+23°0 l 8 4 41° 44241 5 3} - | | 1 ' 1
10:¢ | Nordpol 3 1 Nordpol 12 10 Ngfdpol 5 3 I 1
X ) G 4==T1'8 <) 9 | 6 i 1 1
i Spor. ! 14 7 11 9 25 17 ! 1 I 2 |
| I | |
Summe . 201 120 i 152 - 26/ 18- | B7ls,
1

Die geographischen Koordinaten der Beobachftingsorte wurden folgendermafien angenommen,

wobei die Langen von Paris gezdhlt sind:

" 3

Melk (Stiftskirche) . ..........$ 12° 597 497 +48° 13/ 27" |

Semmering (Bahnstation) .. ... 13 29 36 47 38 8 I

Wien (alte Sternwarte) ... & ... 14 2 36 48 12 36 |

Briinn (Technik)........5..... 14 16 30 +49 11 39 4:

Fiir die relativen Koordinaten der 8eobachtungsorte findet sich daraus: 1

Kombination S D log R R I

|

Wien-—NMelk.....9... 91° 26/ 4 0° 48 1-8898 77°6 i
Wien—Semmerjg@y ... 41 3 34 2 1-8812 761
Wien—Brinng . ... .. TN ES +40 42 2:0440 [10-8
Melk —Semm@ering . . . .332 47 35 47 1-8800 759
Melk—Brgnn . ....... 228! =53 429 41 21523 142-0
Semmeging-—Brinn . .. 203 38 +39 2 2-2614 &2 05,

Die Distanzen sind in Kilometern gegeben.
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Die Position der Radianten [ und Il sowie am 13. August die des Radianten V_schienen mir wegen
der Zahl der Meteore, die ihnen entstromten und wegen der ziemlich symmetrischefl Verteilung derselben
hinreichend sicher bestimmt, um die Ebenen der Meteorbahnen durch ein Legen” durch diese Radianten
verbessern zu konnen, was mit Hilfe der Gleichungen 33 bis 36 von § 3, 4 I1l ausgeftihrt wurde. Infolge
dessen sind in den umstchenden Zusammenstellungen die Hohenberechnungedi in zwei Gruppen getrennt,
von denen die mit A* bezeichnete jene Meteore enthilt, bei denen die begbachteten Bahnen vor deren
Verwendung zur Hohenberechnung so um ihre Mitte gedreht wurden, dafi' sie durch den Radianten hin-
durchgehen, wihrend bei der mit B* bezeichneten Gruppe die beobachtetén Bahnen unmittelbar als Grund-
lage fiir die weiteren Rechnungen dienten.

Die erste Hilfte (I) der folgenden Zusammenstellungen enthilt auf zwei einander gegeniiber-
stehenden Seiten in der ersten und letzten Kolumne die laufende Nummer, welche das Meteor in der aben
angezogenen Publikation tragt und darunter in romischen Zifferneden Radianten dem es angehort. Ein der
Nummer beigefligter Asterisk zeigt an, dafi in den der Tabelle folgenden Bemerkungen eine weitere Notiz
iiber das Meteor sich findet. In der zweiten Kolumne stehes die Orte an denen es beobachtet wurde
(B = Brinn, M = Melk, S == Semmering, W = Wien) undsn der dritten die notierte Grofie. Ein derselben
angehidngter Asterisk bedeutet, daff das Meteor einen Schweif zurlickliel. Die vierte Kolumne mit der
Uberschrift M enthdlt in der ersten Partie (4*) in der HBrizontalzeile, welcher ein B voransteht, die beob-
achteten Koordinaten dcs Meteores, wozu ich bemerjee, dafl sie an Meteoroskopen eingestellt wurden, die
Azimut und Hbdhe gaben. Bei der Umrechnung dieger Koordinaten auf AR und Deklination wurden nur
Zehntel des Grades angesetzt, dicse Zehntel abey hier in Minuten verwandelt, um cine Gleichférmigkeit
mit den weiteren Angaben zu erzielen, wodurch ich der Umstand, der sonst befremden miifite, erkldrt, dafi3
in dieser Horizontalzeile alle Minuten durch 6 3eilbar sind.

Die darauf folgende Horizontalzeile R gibt die Positionen an, welche durch die Drehung in den
Radianten gewonnen wurden. Diese Zeil€ fehlt in der zweiten Partie (B*). Die Zeile ( enthilt die
Positionen, welche bci der Korrektion (der Bahnen auf Gleichzeitigkeit sich ergaben. Beim Berechnen
der letzteren [nach den Formeln (52§ bis (58)] gieng ich jedoch in der ersten Partie (4%) nicht von
den beobachteten, sondern von den,in den Radianten gedrehten Orten aus, um die nach den anderen
Methoden ermittelten Hohen mit dén aus der Quételet-Bessel'schen erhaltenen direkt vergleichen zu
konnen.

In der zweiten Hélfte (Il}” der Zusammenstellungen enthdlt, wieder auf zwei gegeniliberstehenden
Seiten, die zweite Kolonne dfe Beobachtungszeit, welche fiir alle Meteore auf den Meridian von Wien
reduziert ist, und die drittedie Methode der Berechnung. Dabei bedeutet B die Quételet-Bessel'sche,
P die Methode der Hohegberechnung aus der Parallaxe (§ 3, €, Formeln 48 und 48*) und G die H6hen-
berechnung durch Korrektion auf Gleichzeitigkeit (§ 3, D, 52 bis 58).

Die 4. Kolonne enthélt die am Anfangs- und Endpunkte der Bahn beobachtete Parallaxe, wobei in
der ersten Partie (A% wieder von den in den Radianten gedrehten Bahnen ausgegangen wurde.

Von den folgenden 12 Kolonnen bediirfen wohl nur die mit f; und f, Uberschriebenen einer
Erlauterung. Siegeben den Maximaleinfluff an, den ein Fehler von 1° in den Positionen auf die berechneten
Hohen auszuliben vermag, wobei jedoch die f nach der Formel: f= cos zd#, also mit AuBerachtlassen
des Teiles 7 gin z dz berechnet sind.

Bei dén Rechnungen nach der Methode der Parallaxe wurden auch hier in der Abteilung A* die in
den Radjanten gedrehten statt der beobachteten Positionen verwendet. Die 4 letzten Kolonnen enthalten
unter »mittlere Hohe« das arithmetische Mittel der aus den Beobachtungen am 1. und 2. Orte erhaltenen
Hohen und unter das F das Mittel aus f; und f,.

In meiner Abhandlung sind die auf Distanzen sich beziehenden Quantitdten noch in geographischen
Me;len angegeben. Ich habe sie hier auf das jetzt allgemein gebrduchliche metrische Mafi umgesetzt und
dabei eine geographische Meile == 742044 Kilometer angenommen. Dabei ist jedoch daran zu erinnern
daf sich in meiner Abhandlung die Distanzen und Fehlermaxima bloff auf cine Dezimale der geographischen
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Meile angegeben finden, weshalb bereits die Einheiten der Kilometer nicht zu verbiirgen sind. Ich habe
aber trotzdem, der Konformitdt wegen, alles auf Zehnteile des Kilometers angesetzt.

Endlich sei noch erwéhnt, dafi ich bei dieser Gelegenheit die friheren Rechnungen zum'Teil revidiert
und dabei, abgesehen von einigen Druckfehlern,® nur in zwei Fillen auf Differenzen von einigem Belange
gestoflen bin, welche unter den am Schlusse beigefligten Bemerkungen namhaft gemacht sind.

1 Von diesen Druckfehlern sind folgende von Bedeutung:
S. 318, Nr. 3, die Anfangs-Rektaszension in Melk ist 357°3 statt 35°3.
S. 326, Nr. 7 ist das Zeichen der AR-Korrektionen fiir Melk zu dndern.
S. 328, Nr. 54, ist das Zeichen der Korrektion in AR und Dekl. fiir Wien zu dndern.

S. 329, Nr. 28, das Zeichen der Deklinationskorrektion des Anfangspunktes in Wien zu dndern,

S. 336, Nr. 48, die Hohenangaben sind teilweise vertauscht. Sie sollen lauten: Wien 6790, 379§, Briinn 4495, 20°95.

Denkschriften der mathem.-naturw. Kl. Bd. LXXVI1.
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L
il F(O)he ’
Nummer BeEnge: | S M Anfang Bhdks
ort .
o o o o |
[
A*
1869 August 11
[
I VAR > & B 84° 30' al 69° 42' 109° 12’ + 70° 0'
1 B. .. .1 ) * R 8s 4 69 5 109 21 70 4%
G 82 6 66 39 99 I 68 10
3 M ... 3 A o B 9 36 18 12 357 18 3 48
1 B o o oa g o R 8 7 19 12 358 45 2 50
G 9813 17 30 359 5§ 2 17
4 W .. .23 2% B 188 24 70 36 205 36 64 12
11 B. .. .14 : R 188 57 70 52 204 58 64 o
G 174 40 75 33 202 28 09 43
5a W .. 24 2% B 256 42 065 48 255 O 55 30
11 M. 5 i R 255 30 65 49 255 53 55 29
G 253 49 66 o 258 44 54 41
5b W e L RET 2% B 256 42 65 48 ABZ | ©® 55 30
II B. . . .13 . R 255 30 65 49 ARE - B9 55 29
G 257 48 66 59 249 47 52 12
5¢ M ... 3 % B Zae 79 @ 308 6 74 36
IT B. .. .15 5 R 3 9 79 49 310 19 74 2
G 4 18 79 4 308 34 74 17
! 6 M 7 2% B 40 30 33 24 950 O 23 24
I B 16 1 R 39 20 33 a7 36 10 23 4
G 40 1§ 31 30 37 II 19 18
7k MS. . . ¢ 9 * B 32 48 2@ 1% 24 O I0 O
I B 17 ? R 32 4 29 30 24 40 47
G 32 43 28 9 25 2 9 II
8 W .. .29 ¥ B 265 6 48 O 260 o 29 24
I B 19 )l R 2606 33 47 48 BES 1 52 29 37 |
G 270 38 50 36 262 4 B a7
9 W 32 2% B 28 36 25 o 26 48 7o | 2
| 1 M 11 2, R 28 38 24 58 26 45 20 24
I! G 29 48 27 57 26 12 - g §
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L
|
2. Ort Seheinbare Hohe
- S — ] T—— :
Anfang Ende 1. Ort 2. O Nummer
of | o of o Anfang Ende |  Anfang i Ende
A*
1869 August 11.
| |
7° 36" |+ 61° 30° 341° 42" |+ 58° 36 33° o 29° 30' 57° 42 70° 42' 1
|
7 34 61 41 341 55 | 8 18 32 12 29 54 57 36 70 36 I
3 59 |+ 63 23 333 58 |4 60 3 3t 28 29 o 59 20 73 51
332 12 — 6 o 328 48 - 17 © 45 © 3¢ o 34 42 23 42 3
[ 333 30 6 44 327 8 16 14 46 48 37 42 34 6 24 42 I
332 39 §5 7 326 50 I5 40 45 15 Sp G 35 w38 250 &
314 12 + 27 54 257 54 + 16 12 32 o 30 © 65 12 47 42 4
’ 310 37 30 44 301 24 13 41 B 210) w2 60 24 47 30 IT
303 40 29 10 295 58 I1 23 34 38 a3 &3 61 28 42 41
2 42 79 © 308 6 74 36 4§ o© 45 o© 57 © 62 o 5a
| 30 79 49 310 19 74 2 43 o 45 18 56 12 07 e e I
11 b 81 28 308 30 75 47 47 55 46 37 54 17 o 9
[
298 6 29 o 282 54 3 42 49 o 45 o© 57 42 29 42 5b
295 24 30 24 285 18 2 5% 48 o 45 18 57 12 30 48 I
293 49 29 51 289 49 4 53 49 41 40 45 55 53 33 gBS
298 6 29 © 282 54 3 42 57 © 62 o 57 42 29 42 5¢
295 24 30 24 285 18 2 57 56 12 62 30 57 12 30 48 If
294 29 30 34 285 51 - 2 53 56 55 62 14 56 10 29 18
351 42 8 6 339 12 - 18 42 70 e 34 o 45 42 21 42 6
8531 2 7 19 337 g8 17 52 33 o 33| 0 44 48 22 54 I
351 46 9 16 334921 na g 36 41 30 30 ag 5 26 32
352 6 5 30 P37 3° 17 o 40 © 33 1 @ 43 12 23 42 | 7%
351 52 5 43 337 43 ;7 8 39 42 32 18 43 24 23 48 I
351 I 6 355 TR A — 16 31 400 g 31 18 45 25 L
295 18 25 1§ 283 30 |4 12 O 46 o 32 o 51 42 34 24 8
293 52 26 96 284 53 1 6 46 42 31 18 51 42 34 36 I
290 12 24 7 16 281 43 8 19 50 16 35 38 47 59 BONEEC
43 © 23 12 37 24 12 24 42 36 40 36 31 O 27 © 9
41 8 23 47 39 10 1T 51 42 36 40 42 32 42 25 24
39 46 |+ 20 55 EORRS + 12 45 43 42 SO SNSRI B 2 !




308 .. Weiss,
I. Ort
Nummer L GroBe M Anfang l—— Ende
ort
e — |
o 3 @ 3

10 W | 2 B AL 1) +  61° 24' 359° 36 60° o
I M. 12 I R 21 11 6o 357 359 23 bo 20
G 21 33 61 S 359 43 60 47
11 w Ny I B 261 18 46 54 259 42 36 30
1 B . .21 R 260 41 26 56 260 15§ 36 28
G 265 46 52 13 258 S L
14 W . 46 15 B 262 30 68 30 254 6 45 36
I M. 18! I R 265 48 68 4 252 16 45 50
G 205 49 68 AFZ LS 45 50
15 W . 47 2 B 319 36 66 o 302 12 o) 4 117
I B . . 20 3 R 319 37 65 55 o’ 83 59 16
G 312939 65 33 295 11 g3
18 W - 5 4% B 234 42 45 48 237 18 36 36
I B. . 30 R 236 31 45 54 235 45 36 30
G 238 10 5o 28 235 10 35 48
19 W . 59 1 B 80 34 46 o SHART2 40 24
I M o P 1 R 79 25§ 45 13 85 38 ALTEAE TS
G 77 28 45 31 35 49 41 7
204 W’ . 60 2% B 278 o 52 48 274 42 38 48
II M . 26 1 R 278 24 52 4% 27428 212 38 49
G 282 18 51 5 278 39 35 59
20b* w . 6o 2% B 278 o 52 48 20748042 38 48
II B . 353 R 278 24 52MNg G 204 2] 38 49

G 281 31 55 2 — =
20c# M .2 I B 3 18 0g @ 327 36 58 o
I B . 33 R ERNCle 66 43 329 39 56 46

G 2 65 50 — —
21 W . 61 2% B 311 48 7P U2 299 24 67 18
II B . . 34 R 3R | 2 78l 135 299 8 67 212
G 317 33 74 Io 291 24 65 40
23 W 5 @3 4% B 66 30 39 48 73 24 31 G
I B . - 50 R 67 21 40 14 72 36 g2 s
G 65 12 43 18 7O A 36 14
24% M o 33 2 B 5 48 @ 350 6 26 24
I RS . 40 3 R 6 o 40 33 349 54 26 28
G 4 46 -+ 42 1 348 26 27 36
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2. Ort Scheinbare Hohe
Anfang Ende 1. Ort | 2. Ort Nummer
o Bl o bl Antang Ende Anfang Ende
T l [ l

44° o' [+ 43° 6' andh L el 61° 30' 72° o' Agd ! LT an@ el I 10
43 57 43 7 | 4z 12 37 6 61 3o | 71 48 42 54 41 o I
43 15 42 59 41 49 36 53 01 23 71 28 43 9 41 1
294 24 360 2% 280 18 4 36 41 © 34 © 545 42 24 42 11
2902 20 34 8 282 3 3 58 40 30 SESRNTIS 53 36 25 18 11 |
286 45 30 4 284 4 5 14 46 4 32 1 47 35 27 16 ‘
29 42 79 48 205 54 80 24 48 o Y o 54 © 50 O 14
29 41 79 47 265 50 8o 24 49 o 33 ¢« 54 © 50 o 1
29 48 79 47 206 3 8o 23 49 7 33 o7 54 4 50 3 I
322 48 11 54 309 54 8 42 by o 6§ o 49 42 41 42 15
320 11 15 44 312 36 4 59 68 54 04 42 52 30 38 6 1
323 9 15 54 316 15 5 360 67 8 b1 27 53 30 41 33
266 24 42  © 237 0 e 19 24 21 30 16 o 36 12 15 42 18
266 15 42 18 257 50 19 23 22 5f 1w« (0 36 6 I5 48 1
262 5§ 38 21 258 28 19 59 26 $33 14 17 32 8 16 36
76 o G 1 81 30 77 ) 30 30 25 o 27 © 17 © 19
75 20 30" 53 82 8 27 54 30 48 24 42 27 12 16 48 1
T7adh 36 38 82 o w7 | EE 32 8 24 38 2o > 16 57

3 18 65 6 327 36 58 o 47 © 38 o 71 © | 75 © 204

2 30 66 43 329 54 50 46 47 6 37 42 69 42 76 30 11
It 69 27 328 20 61 S10 48 48 38 54 66 58 73 27
e MG 14 36 — 47 o© 38 o a3 Wzl 20b¥*
314 0 14 36 = ‘ 47 6 37 42 : 1
311 10 13 4 - 49 58 - 42 45
314 6 14 36 - — ) 75 © 45 24 20c*
314 6 14 36 - — 69 42 76 30 B I i
314 56 14 18 - — 70 38 45 45 l
220 ' ® 24 18 320 42 280 6o o 59 o© 61 42 | 37 12 21
33z 50 23 19 318 59 2 54 6o o 58 42 6r 30 37 30 1
331 6 23 7 323 4 3 43 60 54 55 51 6o 33 39 40
30 36 21 36 27 18 ZRWAS 36 30 ZIS G 47 42 da a2
31 44 21 20 26 13 2 36 12 28 18 46 48 34 36 1
34 21 18 353 Zol B2°  |EEdcsR 39 21 g2 2 43 47 30 38
329 54 11 () 324 18 — 8 54 79 © 68 o 46 12 25 42 24%
232 56 9 31 321 18 7 26 78 48 68 o 45 18 25 48 1
334 8 + 8 41 B2 — 8 28 8o 50 68 42 | 45 20 25 12 | .
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1. Ort
|
Nummer SCNR Grofic M Anfang Ende l
ort
. | - S e e B ||
o 3 o 3 |
e T [ —— m— _
1869 August 12.
28 w o 7 3 B 3@ ‘@' +  70° 42" 342° o' +  68° 24’
I M . .13 3 R T3R5 3 71 346 341 18 69 134
G 19 4 72 44 343 18 71 ©
2% M . .21 I# B 10 12 68 o 326 36 69 o
I S 28 ¥ R I1 II 69 1 327 16 07 59
G 359 58 69 o 324 16 67 21
30 W . .5 34 B 8o 36 78 | Ll 220 24 70 48
I M 24 3 R 66 25 70 34 211 42 70 6
G 73 32 79 13 207 38 69 29
|
31 W . .16 2% B 3585 24 42 54 356 18 32 36 |
M . .25 G R 2 b 41 26 352 57 33 56
G 3 28 43 52 352 35 33 9
a5 W . .25 2% B 201 o l 55 6 254 42 41 42
TGl i 2 | R 4 260 45 55 10 254 54 41 30
| G 261 32 BB 256 19 40 59
| 36 %% 28 B 46 42 34 42 44 54 25 6
I T S 40 R 46 13 34 45 45 20 25 3
G 45 3 36 28 44 31 26 16
38 w37 3 B 45 54 31 18 42 12 23 42
i It S 0 b 4 4 R 46 22 315 41 46 23 B3
G 45 30 32 26 42 27 2o MEiS
39 W . .39 2 B 7 4z 31 24 357 42 23 24
|
I M . . 3% 2% R 7 36 32 19 358 48 22 34
G 6 o -+ 30 39 358 18 -+ 20 12
|
1869 August 13.
f
43 W22 | 2% B 264° 12’ +  45° 30’ 254° 36' +  35° 30’
\Y% [o°B - .5 3 l R 265 19 44 38 AR O 36 16
I G 264 53 44 25 251 26 35 o
47 §% o o2 2 B 68 42 34 24 75 48 31 48
v BEE S O 4 R 69 35 35 29 74 54 30 45
G 68 22 38 41 73 56 -+ 32 47
49 W . . 6o 2 B 356 18 6 12 B a6 — I o
[ S 5179 1l 3 R 355w g2 6 38 351 52 I 1y
, , G | 356 22 | 4+ 5 38 BARE ol e o
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Nummer

2. Ort Scheinbare Hohe
Anfang Ende 1. Ort 2. Ort
l o bl of | &/ Anfang
1869 August 12.
I !
37° 30" |+ 40° 48’ 29° 24' |+ 42° o 54° 30'
37 44 46 30 29 9 42 13 | 53 48
35 9 46 11 27 13 41 36 52 45
209 54 SN 2138 2 74 6 ZE . ©
203 59 82 44 215 57 74 11 57 ©
171 41 82 50 212 28 Zis 3 61 306
64 24 62 42 72 © 68 24 41 30
61 57 63 32 74 33 67 25 43 24
58 54 63 41 70 52 67 58 43 17
22 30 35 30 IR ) [ 25 12 64 30
21 7 36 29 12 21 24 19 61 6
19 16 34 13 12§52 25 3 61 3a
330 48 77 12 281 36 62 6 46 930
331 §1 76 6 279 19 62 39 4 18
331 55 70 35 277 20 63 27 46 50
59 54 41 36 6o 24 33 36 36 30
58 37 41 20 61 35 33 45 36 54
59 35 39 36 62 16 32 27 38 41
68 12 39 54 6s © 305306 40 o
0793 8 40 I 65 38 36 31 39 36
68 11 38 34 OF i LIRS L ()
213 8 22 18 27 36 12 42 66 30
2914 g6 22 26 28 12 54 067 54
30 24 + 23 28 27 18 -+ 15 II 66 47
1869 August 13.
281° 18' |+ 15° 18’ 276° 48' |+ 0% 42' 5oL oL
283 33 13 40 274 37 1 47 50 12
283 53 13 49 276 27 2 5 50 21
2 NG 14 24 23 54 3 24 21, 54
20 17 13 50 a5 o 3 58 22 6
22 ey 11 14 26 58 2RI 25 24
45 © sl | e 8 24 30 46 o
45 16 34 42 44 28 24 30 46 48
44 42 |+ 35 56 4z 47 28 7 45 24
]
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- i
1. Ort
|
3 : Y5~
Nummer G0 biiohtume Grofie M Anfang Ende
ort |
o 3 o 3
50 W62 l B ’ 201° 24' -+ 55° 30 200° 42 + 50° 18"
I B, o0y 4% R 199 5I 55 3§ 202§ 50 22
G ’ 198 4 59 SI1 202§ 50 3I
54% W . .82 2 B | 48 42 01 30 stat.
[ B. . .16 2 R 49 6 6r 36 stat.
G 50 18 6o 51 50 45 60 33
56 W . .92 3 B 196 24 6o 18 199 54 56 42
v 8 o LS 4 R 199 39 6o 25 196 53 56 37
G 193 17 + 64 10 195 29 + 58 12
B*
1869 August 11,
2 W . .15 3 B 56° 18' ~+  59° 24' 74° 54 ~+ 53° o
VII 1 1 G 50 38 58 46 74 49 53 56
12 W . .41 5 B 17 12 86 24 99 18 77 18
VIl Blao .22 5 G 290 12 87 30 98 13 771
13¥% P TG 3 B 17 42 31 18 33 54 d50 35 16
VI B0l g S50 & G 17 16 aall 3 . -
16 VISR A2 9. B 272 6 S 27) 30 54 - 7 30
[II B 27 2 G 23 © 1 58 32T 10 II
17 W 56 2 B 211 24 58 18 200 18 == W54 W6 )
Vi B. . .& . G 210 47 61 20 200 2 55 41
22% W Y. 64 1°2 B 286 48 69 o 266 30 64 30
VIII Mg. .30 . G “
25 w77 1 B 230 30 72 18 214 30 72 30
11 BN o dl 2 G 230 38 72 13 214 39 72 40
26 W . .81 2% B 275 24 62 48 258 12 6o 48
V. VRS . Al I G 281 4 + 62 o 266 10 -+ 6o 49




Hohenberecknung dev Sternschnuppen. 313

2. Ort Scheinbare Hoéhe |

Anfang Ende 1. Ort 2. Ort Nummer
o o of o/ Anfang

— l
268° 24' |4 48° 36° 254° 54' |+ 30° 36" 19° o'
264 53 49 45 257 41 29 41 18 12
261 20 46 47 257 34 + 29 36 21 27
§ 6 16 o I 30 — 3 18 55 30
2 16 43 o 37 4 3 55 12
SER! 17 4 359 23 BIS 54 42
326 18 9 30 321 30 § o 20 ©
326 21 9 29 321 28 8§ 1 20 12
321 48 + 7 40 | 319 56 == ISR 2 o8
| !
B*

1869 Augustd 1.

358° 24' [+ 26° 18’ 22° 18' |+ 38° 24’ 385 o
357 47 26 39 23 3 37 42 37 29
321 6 16 36 341 30 18 36 5I O
325 33 |+ 10 32 340 49 |+ 18 4o 49 50
anj — I 54 — - 56 o
327 53 |— 2 25 == oo 56 50
350 12 |— 17 30 358 36 [—29 42 33 ©
349 21 |— 16 2 357 3 (x® 26 4o 31 50
306 30 |+ 4 48 293 42 i+ 8 24 23 ©
303 52 3 17 292 47 7 46 25 30
(30 12 66 24 3045 6 78  42) 53 4o
307 30 50 24 315 6 46 36 36 o
307 35 50 28 315 3 46 40 36 1
37 18 77 34 72 48 79 6 44 ©
47 29 |4 79 25 93 23 |+ 79 3 46 10
|

Denkschriften der mathem.-naturw. K1. Bd. LXXVII,




314 E. Weiss,

1. Ort
Nummer [ CR R o Grofie M Anfang Ende
ort
o 0 | o b
1869 August 12.
20 M . .12 I B 330° 18’ + J1g9° o' 321° o' 4+ 24° 3'o
Vi SRR IS I G 335 IO 19 5I 6 20 1
32 VIS IS X2 2 B 18 48 o 30 31 12 ® = @
VI SRS i 2% G 19 20 o 1I9 29 24 o 43
33 NS 2 B 49 30 57 30 75 6 54 O
? M 29 2 G 50 30 57 38 76 45 53 44
[
34 M . .30 2 B 354 42 40 18 | 359 42 37 12
Tl S o ol 2 G 354 £27 40 22 3 9 37 19
I |
37 W29 2 B 384 24 13 0 294 54 ' 3 24
\Y M . .33 neb G 304 20 + 13 22 294 53 + 3 40
| . I
1869 August 13.
40 W .. 7 3 B 358° 54° +  29° 6' 358° 6' 4+ 16° 42’
X S oo 0 O 3% G S 32 48 B AL 18 25
41 w .. 8 3 B |+ 330 30 39 36 287 o 66 48
Vi SEE G 3 G 334 o 35 54 288 44 66 37
42 W . .ax 2% B 31 28 48 36 56 6 48 24
? B, | 2 2 3% G 28 19 52 20 54 57 52 36
44 SIS I 4 B 52 30 44 18 96 b 63 6
X B. .« 6 3 G 50 41 50 50 96 41 03 23
45 Ws. .39 3% B 74 © 47 O 80 48 46 6
v B .3 7 3 G 74 20 46 24 81 41 44 14
46% W . .44 3 B 224 O 86 48 174 42 77 6
Vi IS oy 3 G 200 85 47 186 10 98 a3
48 W . .55 2 B 301 o 50 24 259 6 41 30
8% B. . .11 37 4% G 303 43 51 18 263 30 45 5
51 W . .70 5 B 340 24 10 24 329 48 1 6
IV S o B R G 338 48 ~+ 11 29 2724 | A7 - 3 17
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2. Ort Scheinbare Hohe

Anfang Ende 1. Ort 2. Ort Nummer

of 3/ al ! | Anfang Ende Anfan Ende
g g
{

1869 August 12.

I
321° 48' |4 66° o' 284° 24" ~+75° 6 5372 5" | 65° o' 70° 48" 60° 12' 2y
311 27 64 20 272 20 70 24 56 8 ( 65 22 73 1 6o 16 V1
Py O 8 12 34 12 12 o A5 © i5 o 26 354 220! 32
22 39 8 31 20 o0 1A 11 14 234 1y 17 2% 28 12 A A VI
50 12 36 12 69 54 35 30 44 30 30.030 28 30 20 © 33
55 28 35 57 68 42 35 49 44 1 29 39 28 45 20 48 ?
328 36 73 36 359 © 82 o 71 © 66 o 64 6 54 30 34
329 8 73 49 340 34 81 22 71 52 64 43 63 48 56 10 11
I |
334 36 I5 12 336 42 | 4 18 | 46 30 2d 3o |l W52 © 46 o 57
334 36 |+ 14 50 336 43 |+ 4 1 | 46 40 33 28 56 36 45 45 v
' | | | ,

1869 August 13.

1

30° 54" |+ 48° 54’ 25° 48' |+ 35° oF COMMNON 41° 30' 40° 24" FEE T 40
BB 3 44 16 26 16 33 §3 54 46 44 5 36 19 33 54 X
i 2 48 18 65 30 75 54 75 o 67 o 48 6 41 42 41
16 52 EAINEL 68 36 78 14 70 22 67 42 50 2 41 34 VI
339 O 124 /4% o 30 28 306 43 o 29 © 40 12 50 12 42
342 39 1o 12 3 57 25 37 45 57 32 9 45 30 46 45 ?

341 o0 o 48 327 36 25 48 32 48 27 36 49 30 06 30 44
31550 6 20 3284 o 25 40 38 4 A7 a7 44 20 066 27 X

3 3@ 2I5Rg 43 36 25 o 26 o 22 o 35 30 28 30 45
Soip L 20me 42 O 26 29 25 20 20 14 87 15 31 19 v
315 54 25 © 292 48 33 30 47 o 35 30 62 30 56 30 467
317 1 25 3 299 7 [+ 34 55 46 40 BEMC 62 17 6o 30 VI
S O R 24 312 42 |— 17 24 67 o 37 o 44 30 20 30 48
3I5 14 6 1 308 33 |— 20 10 68 43 41 40 43 8 16 23 v
AT 1053 56 42 64 o + 70 12 52 o 41 o 55 24 47 18 51

42 18 -+ 55 o 62 20 -+ 64 27 5757 41 40 54 18 40 45 1V




316 E. Weiss,

1. Ort
Wilmer || PO PR Grote M Anfang Bl
ort
o b @ 3
|

52% W74 3 B 0° 36' + 4% 24’ 10° 30' - 2% o

Vi1 S. . .31 3 G 1 51 2 46 9 20 3 12

53 S o o 033 2 B 115 12 70 12 109 48 63 30

11 B o o o 1 zo% G 120 §4 71 33 IR 65 28

1
55 W . 9o 4 B 1 18 | 328 48 GEG ol 38 36
v | S. . .36 4 G 2T + #1148 1 29 + 37 20
I
1 T |
Anfangsentfernung Endentfernung
Nr. Mittlere Wiener Zeit M ‘ Parall. L. Ort 2. Ot 1. Ort 2. Ot
= e __in Kilometern
AF
1869 August 11.
1 11l 2gm g8 B 30° 48 1670 141°7 il 92°8
P 45 45 196°0 120° I 150°4 76°0
G 195°6 120°§ 1499 77°2
3 12 34 28 B 42 36 231 5 247°8 1870 250°8
P 36 36 172°0 207°8 166" 1 235°7
G 172°2 207°9 1681 PHEE
4 12 38 40 B 70 20 935 482 77°9 51°2
P 8o 32 110°8 72°0 92°6 76°4
G G 73°0 03°3 77°1
5@ 12 413525 B 28 52 149°9 1284 1380 100°2
P 28 2 160°2 146°9 164" 4 137°1
G 160" 1 1469 164°2 137°1
5D 2 41 2% B 42 54 144°0 135°8 132°8 154°3
P 57 40 156°8 144°7 104° 1 1224
G 156°8 144°7 104°7 122° 8
5¢ 12 41 2§ B 56 14 103°9 1209 786 179°6
p 72 40 150°0 151°3 8o 1434
G 150°0 151°3 806 143°4
| |




Hohenberechnung dev Sternschnuppen. 317

2. Ort Scheinbare Hohe
_— . . 2
Anfang Ende 1. Ort 2. Ort Nummer
ol bl ol by Anfang Ende Anfang Ende
= | -

28° 30' + 21° o' 370 6" + 24° 48' 450 o' 40° o' 470 54| 450 12" 52*

27 20 22 45 38 7 23 28 43 6 41 29 49 55 43 35 VI
337 48 27 48 347 o 20 42 34 12 30 30 67 &0 61 30 53
340 22 27 16 349 3I 19 5I 34 11 31 8 66> 38 6o 37 I

46 42 52 48 53 12 57 12 73 © 79 © 55 18 52 42 55

46 4 |4+ 34 16 52 48 |+ 50 4 71 40 77 10 55 56 Fg LI v

1L
Anfangshdohe | Endhohe Mittlerc Hohe
i T o
ot | 20n | g I fy ] 1.0t | 2.0t | £ ’ % |Anfeng | F | Bnde | F | i
in Kilometedgin g |
A
1869 August 11.

90°§ 120°2 82 11 61°6 876 37 5°9 105" 4 97 74" 6 48 I
100" 5 101°7%7 5°2 8-6 76°3 71877 208 47 104" 1 69 74°0 35

— — — — — - — — 104°0 — 74" 1 —

170°7 142°5 282 16° 116°5 1091 7 11°1 156°6 2273 112°8 14°5 2

)

126" 7 118°8 6°3 59 102°'9 102" 1 05 4°3 122°8 61 102°§ 54

— - — - — — - - 123°2 - 103 °4

50°5 44°5 s 37 386 37°8 0"y 30 47°5 2°6 382 19 | 4
59°7 65°9 1'1 399 45°'9 56°5 o e 62 17 512 11

— — — - - — — - 642 — 52°§

I11°3 106" 9 171 23°0 X587 89-0 12°6 156 109° 1 20" 1 93°8 14°1 5a
120°0 12276 570 7 5597 117°9 121'g 7°5 9'4 TAGS 82 119°9 84

— — = — = — — 119°7 - 120°4 =

107°6 114°3 7.5 67 950 8o 1 67 52 110°9Q 71 876 60 5b
A 121°8 A9 50 74" 4 634 26 19 11976 503 689 2°3

—_— — — — — —_ — = 120°3 _ 688

86°8 106° 9 2Ry 17°1 697 93'5 BREEE 14° 1 96°9 20°4 81°0 17°8 5¢

1251 1276 4°2 4°2 71°4 74°5 AL %°% 126°3 4°2 73°0 2°5




318 E. Weiss,

Anfangsentfernung Endentfernung
J 1 1 o H | | P o T .
Nr. Mittlere Wiener Zeit M Parall. 1. Ort 9 Ort S0t 9 Ort
| - in Kilometgrn
6 12k 44 585 B 50° 4' 231°% 1505 1618 1462
P 70 20 180°1 147°'9 116" 2 128°8
G 180°3 1482 115°2 130" 4
ik 1z 48 7 B 44 43 230° 8 189" 2 146" 2 175°1
i 53 39 194" 2 1765 136°5 170" 8
G 194" 2 1766 136° 5 170° 8
8 w57 B 30 22 1788 192°9 169°9 1937
Iif 30 30 2071 214" 4 190° 8 218" 2
G 2076 214°6 191°0 218°4
9 12 59 16 B 11 27 17356 2740 154°3 210°0
P 14 30 262°6 275°5 142°5 207°5
G 207" 1 2689 142°8 2071
10 13 I 39 B 22 26 1469 195" 2 898 133°6
P 35 34 150°7 1917 91" 2 130°8
© 150" 1 191°0 912 130°8
I1 TR NI B 26 359 169°9 179°6 1670 204" 1
P 38 &1 2387 232'8 154°3 1708
G 240°1 2344 1548 1776
14 13 21 1I9 B 28 50 160°3 150°6 1321 94°2
P 34 54 159°7 149 4 13376 96°0
G 159°4 149°4 13306 96" 1
15 13 21 57 B 50 Il 143" 2 1135 85°3 831
54 56 120°6 1378 100°'0 131°8
G 120°9 137°9 100" 4 132°0
18 Tig) WAoM6 B 21 17 20806 236°0 2627 233°0
it 25 50 299°3 251°7 2540 2233
G 29876 254°% 254°'0 AR
19 13 47 42 B & B 210°7 3206 166°2 227°8
P 13 34 304'0 364" 8 162°0 225°1
G 304" 8 36277 161°8 225°0
204 18 49 53 B 40 356 09" 4 57°9 928 42°3
P 39 53 1179 966 119°6 782
1178 0067 119°3 788
20b#* 13 49 53 B 47 38 115°0 132" 8 109°8
P = 127°5 1437 = —
128°3 144° 1 = b
| |
.




Hohenberechnung dev Sternsclmuppen. 319

[
| Anfangshohe Endh&he Mittlere Hohe

iarm o [ A0 | e i3 o S f | Anfang | F Ende | & i
T L MO EE e a T
e —
144°7 112°8 15°0 74 89°8 580 G224, 3°'0 128°8 I1°5 742 5°2 6
I12°§ 105" T 3°7 44 640 51°2 1% 1°2 108°8 4°1 56 I°5
— : = - — 109°2 i ) 525 -
149°9 | 131°3 17°8 96 81-6 727 67 37 ] 140°6 13°7 77°2 SEZIN I
125°8 122°5 5°0 5°6 73°8 70°8 95 295 124°1 553 72°3 3°
== = —= = = — - 126°8 = 7o =
132°1 152°9 96 9°6 89-8 112°0 5°9 794} 1425 9°6 100°9Q 67 8
152°5 169°6 9°9 I1°X 101" I 120" 4 69 7°4 161°0 10°5 1138 79
= == =— = — — — — 101 3 - 113°4 —

1187 152°1 267 23°0 101°7 92°8 18°5 11°1 1354 24°8 973 14°8 9
1388 152°0 28°2 22°4 93°8 91°8 1390/ 10°3 145" 4 2568 92°8 13°0

e = - — . — — — 144°8 | — 924 | —

129°9Q 133°6 19°3 18°5 85°3 883 7°4 &2 131°8 189 868 78 10
1328 132°9 ROk 10°2 86°6 86°0 5°8 290 132°8 11°8 86°6 4'9

— — - -— - - — — — 132°1 — 86°6 —

112°0 1454 89 I1°1 )57 898 82 74 1287 10°0 92'8 7°8 11
157°7 1887 11°2 13°8 882 78°0 550 297 173°2 12°5 831 44

— — — = — - e - 175°0 —— 83°4 -—

121°7 122°4 39°3 780 D307 72°0 17°8 34°1 122°1 59°0 e 26°0 14

121°4 121°§ 7°0) 83 AERE 73°8 34 5°0 121°5§ SE2 738 42

-— — — — - — — — 121°6 — 73°9 —

133°6 90°5 7°4 4°5 77°2 53°4 4°5 3°0 112°0 60 65°3 38 15

I11°2 111°§ 47 3'9 906 SoED 209 s 111°4 4°3 86-4 2°5

— = — = = — — — I11°6 - 88 = !
100°9 141°7 89 14°1 727 675 5°9 (5957 128 o5 11°5 70° I (o 18

122°3 I51°4 ORC) g 71°0 04°3 427 5°0 1369 12°5 677 4°9

—1 = - i - — - - 13970 = 07°3 -

1098 152°1 37°8 32D 71°2 692 19°3 10°4 I131°0 5395 70°2 14°9 19

161°0 174°9 385 384 69°3 687 11°9 82 1680 36°0 69°0 10°1

= = = = = = = — 1671 S 69°1 =

7 542 52 9°6 55°0 40°8 1 30 0°7 63°8 7°4 482 4°9 [ 204
86°9 90°7 3% 48 73°8 70°0 2-8 47 88-8 4°3 74°9 3°8

= = 2 S = = = = 89°1 = 75°5 &

84°0 B | = - 67°5 = — — 89-8 | — 67:5)] — 20b%
93'7 | 103°2 3°9 38 — = = = 935 39 = =




320 E. Weiss,

Anfangsentfernung | Endentfernung
|
Nr. Mittlere Wiener Zeit M Parall. o 9 Ort | 16 Ot 0. Ot l
— —— L 1 N L |
- . e A o in Kilometern
200 130 49m 538 B 60° 21' 124°7 1588 91°3 — \
2 s 120° 4 156°0
G 119°3 156°0
21 I3 50 44 B B 3l 117°2 L3 2 105°4 297 1|
P 65 54 127°2 WZ70 871 112°3
G 127792 127°6 87°% iR
23 LG B 1177 B 35 36 1254 175°9 883 1276
12 E7 37 186°6 175301 122°3 112,7°73 l
G 187°0 172°9 122°6 127°5% I
24% gy LS e B 42 53 = — =
P 43 50 L5106 208°7 90° 4 193°0
G 15271 | 208-7 go°5 192°§
1
1869 cAugust 12.
28 11h 3o0m 498 B A7 gk 1165 1781 88-3 1365
2 36 34 123°4 162°2 908 128°3
G 123°5 1620 914 1287
29% 11 54 356 B 28 0 1814 162°2 1026 176°3
31 16 117°0 1562 98-8 140° 4
G 1180 155°7 989 1404
30 w® B 16 6 204" 1 117°2 102" 4 69-0
3 39 206 2R 276°6 I1§°0 115°0
x 253°2 276°3 115°0 115°0
i 12 3 49 B 15 30 207°8 20946 166° 2 204°8
P 19 26 2089 255°1 164°8 210°5
G 206" 4 253°0 164°9 2104
I
35 12 47 @2 B 32 44 181°1 83°8 I113°5 56°4
2SNy 1435 119°7 1665 120°8
1435 119°7 166°3 120°7
36 I 53 41 B 11 50 259°0 400°7 1848 255°3
P 16 38 2516 304°8 179°6 2288
G 2B 303'4 1800 22 85t
38 13 24 3I B 19 24 169°9 2ISEEE 1365 150°5%
12 22 10 154°6 202°4 146°5 138-2
G (155°2) 202°1 1467 188°0
39 13 38 41 B 22 45 L5779.5) 181°8 1261 150°0
2 ZOND 152°0 101°1 1251 161°4
| G 152°3 191'0 125°4 161°1 |




Hohenberechnung der Stevuschuuppen. 321

Anfangshshe Endhdhe ‘ Mittlere Hohe

[.Ort | 2.0nt L 7y Ja 1.0t | 2.0rt I i Anfang F | Ende F AL
. in Kilometern - =
, = T i §
K1G° 2 114°3 | 890 1158 (89°%) 20c%
114°0 112°0 471 2°8 113°0 3'5
112°8
1017 1083 67 45 90°5 76" 4 GHo) 39 105°0 56 835 45 21
110°5 112°4 4'0 4-oll  74°5 689 | 2lc 1'6 1r1-g | 49 G0y 21
= — — — 111°5 725
74'9 129°1 96 52 423 73°5 B 2% 102°0 | 7°4 57°9 300 | 23
I11°9 127°2 50 7°1 58-8 73°1 251 25 119°0 4 65 66°0 5°3
120°1 059
!
33 | 24*
1488 [ 149°8 81 57 838 864 01 2°5 1493 | 69 851 2139
| ’ . § 15070 84-4
| | | |

1869 August 12

|

942 [ 105" 4 89 82 801 861 59 52 99°8 86 831 56 28
99'9 96°0 Si#2 5°9 830 79°2 5°9 35 980 7o 81°1 44

= _ e 987 81°9 -
1541 1132 20°8 552 963 118 2 9°6 RI5E 2 G50 7 145 1074 12°4 29%
983 neE° 2 80 65 930 927 4 7°0 48 1038 7°3 92°'9 | 5°9
i ’ - T } 1o4°0 93'4
141°7 72°0 19°3 43°0 638 40° 1 4'5 12°6 100°9 3172 52°'0 86 30
1760 171°2 22°5 19°S 7270 | £67°3 3°5 §°% 173°9 212 097 34
= - 176°2 70°0
182°5 213°7 289 282 14951 143°2 LM 13°4 198°1 280 146°2 14°9 31
181°2 184°8 2GRS 21°0 147°9 146° 9 17°2 13°1 183°0 234 1474 15°2

- = 3 : : 1835 147°3

132°1 74" 2 46°0 653 083 48 2 15°0 16°3 1032 BEe GISENS 16°0 35
104°5§ 105°9 &0 760 100°3 1026 Ho 94 105°2 6oy 101°§ 80

= : ‘ ~ - - 105°6 101°6

1588 208§ 34°1 40" 1 97°'9 115°8 17°1 I1°9 1837 Cr7ARL 100°9 14°5 36
154" 2 168°8 282 25" ¥ 94°8 103°2 12°7 { 106 1615 26" 7 99°0 I1°7

: - - E . - 1612 » 987
1098 1356 17°1 274 84°6 7.9 2 89 96 122°7 B 77°9 9°3 38
99°7 106°0 12°1 96 91°0 847 92 65 102°9 10°g" 87°9 7°9
— — . — — = 102°8 —_ 880
|
146" 2 132°1 141 10°4 112°0 100" 2 89 67 139°2 12°3 106 1 78 39
1411 139°3 13°8 10°8 I11°3 107°0 90 66 140°2 12°3 109*2 7°8
| e | ; : — _ . : - 140°3 109" 2

Denkschriften der mathem.-naturw. KI1. Bd. LXXVII, 41




322 E. Weiss,

Anfangsentfernung Endentfernung

N X o g o g / >arall. )
Nr. Mittlere Wiener Zeit M Parall il Ok | 2 Ort 1.0t 9. Ot

in Kilometern

1869 August 13.

43 fipll - A B 34° 40’ 172°9 1944 149°9 175°9
P 39 38 1694 194" 1 140° 4 173°3
G 170°7 164.1 141°'0 1734
47 12 49 27 B 49 7 2337 192°'¢g 221°1 1670
P ERNN S 239°4 178° % 2238 162°0
G 28103 1792 224°'0 1035
49 13 13 16 B 53 35 794 772 757 57°9
P 57 II 8150 86-8 S1-3 70°8
G 816 866 S1°8 R
50 13 16 25% B 38 24 159°5 101°7 152°1 92'0
P 406 1 171°3 101°4 152°9g 92'6
G 171°0 1023 152°9 927
54% 8 53 7 B 53 2 : = =
P 75 23 1243 124°0 A 102°'2
- 124°3 123°8 75°7 102°3
56 L ) B 98- 30 sy 70°5% So'1 60°1
I# 105 12 876 540 74°6 557
G 884 | 55°1 74°9 558
X |
i |
B*

1869 August 11.

1 1
2 12h  gm 24 B 51° 26" 132°8 103°1 2070 122°4
R 38 30 1 139°8 1054 1730 I11°2
G 139°8 1054 1730 I11°3
12 13 19 23 B 71 20 100' g 122°4 8o'1 73°5
P 77 38 980 90°8 99°0 754
G ‘ 983 91°2 086 5780 3
13* 13 16 48 B 58 11 - = b
P - 1185 162" 5 -
G 1185 1025
16 i3 BE 43 B 37 48 1870 G0 1885 230'0
P 37 34 1854 2318 191°9 2324
G 1854 231°0 192°6 232°5%
I




Hohenberechnunge dev Sternschnuppen. 323

Anfangshéhe Endhthe Mittlere Hohe I
1,08t | 2.0rt fi fa | 1.0rt | 2 0nt 7 f | Anfang | F Ende I 9 e
. o ik II_lKIIOBetCI'n - 8 . |
1869 August 13.
' I
133°6 | 1336 82 | 7°4 95°0 83°8 5°9 37| 13376 78 894 48| 43
131°0 1337 $on 71 887 829 48 505 23 70 85-8 AR
r | = I31°5 I 851
|
OIS 121°0 %°@ 67 031 77°9 | %0 377 | 106°2 4'9 | 70°5 3'0 47
94°3 Iy 58 | 57 639 7503 51 32 103°0 5°5 699 472
| I | 1003 730
57°9 50°5 ! 2'2 5°2 49°0 33°3 I's5 2'2 5472 3° 7 41°2 | I'9 49
597 571 2581 1'9 52°4 | 44" 6 170 1325 58" 4 2°'0 ISR (TG
- - — 58 — 481
I I
5172 | 6977 2N 5| 393 4176 13 3® | 6o 3 40°5 2331|| 5
55°6 09°3 2 7 39 42°0 1197 4 625 3 407 1
— — = - 646 — 405
| | 54%
102" § 1007 41852 A3 62°2 60°8 5°F 4°8 101°0 43 613 53
== = =- —- 101°8 - 61°6
21347 497 I 37 25°® 27°5 o 1.5 Z9E 2 25°3 11 56
30°9 384 04 12 21°2 25°3 04 09 3477 o 23 07
= 2 = in = = sl TR — 35— 234
| I
B *
1869 August 11. '
| I '
824 831 I1°1 67 02°'0 89'8I 17°8 10° 4 82°8 89 90° ¢ 14°1 7
870 852 B0 37 780 B3 I ‘30 50 861 3B 797 4°1




E. Weiss,

Nr Mittlere Wiencr Zcit
17 130 38 448
22% 138 W57RN17
25 LA NZ7ARA'S
20 14 35 32
2 11h 23m ;8s
32 12 14 57
33 1z 38 37
34 12 40 6
37 12 559 7
40 11h 21m 229

M Parall.
B 88° 36’
P 8y 8
G

B

l)

G

B 38 54
K 48 54
G

B 35 14
2 40

G

B 47°
[2 53
G
B 8
1 12
G
B 21
P 18
G
B 35
P 44
G
B 29
P 41
G
|
B 31
I 30
G

18692 August 12,

14
58

50
24

50
46

32
48

22

43

1869 August 13.

24
46

.

Anfangsentfernung

1. Ort

173°6
175°1
1751

126" 9
£33°4
133°4

57°1
99°8
100°0

411°8
368-3

1276
124°8
124"

=]

118*

120°

+ O

120°

(O3]

157°3
1583
1582

136°5
102°7

104°0

2. Ort

in Kilomefern

94°2
70°6
70:8

123"
122°

122°

126°
118
118°

69°
86-
86°

333"
313°
SISk

181°
177"
177"

%77
237 0

127"

146"
138°
138"

186"
142°
142°

~3

(%3

-~ o~

[ee]

[ON TR 81

-~

Endentfernung
gort | 20
101°7 727
97°5 615
97°6 615
161°0
146°9 92°8
147" 0 94°0
1470 9376
112°8 111°3
1186 104°1
118°6 104" 4
43°8 05°3
813 847
818 85°2
2271 2174
2970 246" 0
295°5 24679
145°4 203°3
146°8 200°9
1472 200°7
103° 1 928
94°8 103°0
95°'0 103 ' 1
116°5 92'0
116°% 90" 8
116" 5 90°8
13605 167 0
1184 147°9
11974 147°9
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Anfangshohe Endhéhe Mittlere Hohe
—— == . T S k
.ot | 2.0et | £y 7 1.0rt | 2.0rt /i P | Anfang | P Ende 2 i
I T o RS 20 _ — -
386 54°2 LO] 304 371 237 Bl7 46° 7 33 272 17
34°4 | 405 05 o 292 | 3176 04 3 37° 7 30" 4 0°9
o 38 30
141°0 14°8 115°0 10°4 (141" 14°8| (115° 10°4)| 22%
103'9 1054 10°4 20" 82°4 816 6 12°6 104" 15°2 82- 97 2§
1046 104° 4 42 6 82°3 83°0 274 4°2 104" 54 82- 3
1048 82-
942 106" 1 6°7 (3° 66-8 853 4°5 4 13 T00 6 76" 45 26
9370 99°7 4 5 70°4 800 3°1 41 96" 5 75" 0
- - 969 75°
1869 August 42.
482 66°0 §re 3 BIN8 571 387 272 57° 5 48" 530 27
839 8- 31 3 BN 73°6 2 2'5 82 "4 ST 25
- =3 i~ - 83 74
10720 157°3 51°9 43" 623 86 1 11°9 14°8 164" 47°5% 742 13°4 32
152°3 15178 30°0 358 833 9830 THEg 168 152" 32°9 90" 14°1
= = _ -- = - 154 - 94"
89°8 | 89'0 9 74°9 |& 7277 ‘6 7| 89 312 | e 82| 33
881 869 9 756 714 i B 3775 30 FRNG 7°8
= > = = — 37 74
112°0 1187 74 9° 94°2 457 4 5'2 s 86 85° 49 3
114°0 114°8 63 6 86" 7 84°2 ‘9 B4 114' 4 62 8s5- il
— - - — - 114°4 86"
115°8 12 gk 14°8 14" 645 66°8 5° 52 119°§ 14°5 65° 52 37
115°9 116°8 71 8" 650 65°6 2" G953 116" 5 05" 31
— — ~ 116°3 65-
I
1869 August 13.
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| Anfangsentfernung fndentfernung
J 3 (31%, M . 77 a2y ] 7‘ rall. — i -, L S -
Nr. Mittlere Wiener Zeit M Parall 1. Ort | R | 190 ‘8 Ot
_— — = in Kflm_nctcm -
l
41 ih 23m 32 B 34° 20’ TRk 1284 97°9 135°0
P 33 12 109°5 134°9 983 136°1
G 110°3 134" 9 983 136°0
42 LIRS oMY B 55 55 2471 250" 7 365°8 215°9
i 46 32 117°3 1182 152°§ 111°9
G 117§ 1186 152°3 112°6
44 12 16 40 B 69 16 164° 0 111°3 171°4 883
P 82 16 1682 1487 171°8 891
169°7 150°§ 171°8 89-°1
45 L2l NG TR B a0 2o 17057 115°8 1670 987
1P 360 22 1371 127°5 18277 123°3
G 1772 127°6 1828 123°7
46% 12 47 9 B 65 8 109" 1 838 108°3 5274
P (b3, 14l I11°§ 92°0 121° 4 75°8
G I11°3 92°1 1217 76° 6
| 48 12 56 41 B 46 o 87°6 1581 34'9 115°8
' P 76 53 113°6 153°8 474 111°1
113°0 153°8 478 I11°3
St 13 30 53 B b5 32 7074 534 65°3 312
2 90 24 70 69° 554 50°0
71°0 69°6 560 51°0
52% 13 43 40 B 31 46 : - 77°9 117°2 ]
P 34 20 148" 1 132°§ 131°6 120" 9
G 144°1 129°0 131°2 126°2
53 I3 49 39 B 77 24 1684 115°8 126°9 101°7
2 84 s0 172°8 1071 1627 981
G 173°2 107°3 1031 982
55 13 58 36 B 38 o 95°0 116°5 838 112°8
P 39 10 107°0 122°4 987 119°8
i G 1071 122°4 986 119°9
1
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!
Anfangshohe 1 Endhéhe I Mittlere Hohe
1.Ort | 2. 0rt T s ’ f.Ot | 2 0n | g | /o |Anfang | F | Ende | & i
- —— - - in Kilometern = i -
l |
1187 96" 5 96 | 5°2 90°5 90°§ 59 45 107°6 7'4| 9035 52 41
105°8 101" 1 6°8 51 90°7 913 ‘4 45 103" § 60 fos O] 55 |
104°0 | ik 2 -
170°7 | 138°0 41°6 289 1 1848 | 1677 56074 43°0 | 154°4 35°38] 17673 49°7 42
81°0 770 9287 203 752 864 B° 13 41822 79°0 250 808 34
851 = 823
90°5 85°3 I's 52 809 809 I's 3 87°9 3'4 809 26 | 44
92°7 113°7 30 31 81°3 81°9 2°0 2o 1032 3%l 81°6 25
- | 1065 = 81°8
76°4 | 00°8 45 9:6 1 675 47°5 37 59 | 686 71 57°5 48| 45
794 74°8 3°3 45 70°6 598 29 4°0 77°1 378 652 S
77°9 655 i}
79°4 740 2°2 67 631 43'8 1'% %0 7()'7 4193 E3°8 20 406%
820 S1-7 2°0 2°5 Falwi2 033 I's 2°6 819 2°3 673 2° 1
- - 81 668
|
So'9g I12°0 13'4| H°E 207 41°6 2°2 07 965 82 31°2 1's 48
104°8 108" 7 52 gk 286 397 153 04 106°8 45 3195 0'9
- = = - - e - 100°2 32'0 ==
60" 1 43°8 37 67 43°0 2300 I's 26 2 52°'0 > 552,0(0) 1'9 51
561 37 96] 1's 1°6 365 RYA 0'6 07 56°8 1°6 369 07
s - —= 567 37
= = = 50 838 - — - 672 13°0 52%
105°0 98-8 6°2 6°7 8574 90°7 48 3202 102°2 0 881 51
- - = = 99°3 87:6
965 | 1069 2°2 4°5 6§ 3 89°8 07 30| 101°7 34 77°6 19| 53
987 988 2'5 3'2 84°1 865 20© 217 98-8 2'9 Sickis 24,
= = = — 98 = 85°8 —
90°§ 96°5 I1°9 5 82'.4 89°8 10°4 B°% 93°5 86 86" 1 708 55
102°5 | 100°9 570 47 97°0 957 599 4'2 | T10I'7 52 96" 4 48
= - : - - - 101'7 964
1
| | | : ' |
I | :
| ! | | |
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Bemerkungen.

Nr. 7. In Wien wurde das Meteor selbst nicht gesehen, sondern nur sein lafig anhaltender Schweif,
dessen Mitte als Nr. 26 in o = 7°36/ und 8 = + 26°54' eingestellt wurde. Mit dem bekannten
Radiationspunkte (I) konnte die Bahnlage fiir Wien ermittelt wergden, die jedoch mit der in
Briinn gesehenen so nahe zusammenfallt, dal eine Berechnung nacheder Quételet-Bessel’schen
Methode illusorisch wird. Aus der Kombination Wien—Melk ergibt sich in ziemlich guter Uber-
einstimmung mit den obigen Werten fiir die Entfernungen undfHoéhen nach den Beobachtungen
in Melk:

¥ = 2545 km ¥, = 168 8 ke
2= 105 H, = #0°5

Nr. 20. Obwohl in Briinn nur der Anfangspunkt bcobachtet wurde, kann damit doch die Bahnlage
berechnet werden, da der Radiant (II) bekannt isf Es lieBen sich daher nach der Quételet-
Bessel’schen Methode auch aus den Kombinatiogén Wien—Briinn und Melk—Briinn, allerdings
blofi einseitig, Endhéhen ableiten, die, um dies afizudeuten, eingeklammert sind.

Nr. 24. 148t sich wegen zu unglinstiger Bahnlage pach der Quételct-Bessel’schen Mcthode nicht
berechnen.

Nr. 29. Bei der Drehung der Mciker Beobachtungen in den Radianten ist ein Versehen vorgefallen. In der
Abhandlung soll S. 327 statt der dortdstehenden Werte § = 83°14/ log tgJ = 0-4330 gesetzt
werden, mit welchen die Rechnung hiet von neuem durchgefiihrt ist.

Nr. 54. Dieses Meteor kann als stationdrsin Wien nach der Qucételet-Bessel’schen Methode nicht
berechnet werden.

Nr. 13. In Brlinn blofi der Anfangspufkt notiert: cine Berechnung nach der Quételet-Bessel’schen
Methode infolgedessen nicht @usfiihrbar.

Nr. 22. In Melk bloff die Bahnlageicht der Anfangs- und Endpunkt beobachtet. Das Meteor 146t sich
daher nur, jedoch auch biofl einseitig, nach der Qucételet-Bessel’schen Methode berechnen.

Nr. 46. Bei der Berechnung dér Entfernungen und Hoéhen fiir Briinn hatte sich ein Fehler eingeschlichen,
der hier verbessert igt.

Nr. 52. Die Anfangshohe in Wien wegen zu geringen Winkcls zwischen Visurlinie und Bahntrasse nach
der Quételet-Bessel’schen Methode nicht zu berechnen.

Die Diskussion der voranstehenden Tabellen ist in mancher Beziehung sehr instruktiv.

Bei dew Bahnen der ersten Abteilung (A*) hatte ich erwartet, daf durch die Korrektion der in den
Radianten gedrehten Bahnen (R) auf Gleichzeitigkeit (G) diese sich den beobachteten in der Regel
wieder nihern wiirden. Dies ist nun nicht der Fall, sie entfernen sich im Gegenteile hdufig noch um sehr
bedeutende Quantititen in derselben Richtung von ihnen, wie z. B. Nr. I, 5a, 9, 15, 18 u. s. w. Dabei
bemerkt man auch, dafi die Korrektion auf Gleichzeitigkeit im allgemeinen gréSere Anderungen
beansprucht als die Drehung in den Radianten. Dies mag wohl zum Teile dem Umstande zuzu-
schreiben sein, daffi man bei starken Fehlern die Identitdt der Meteore und den Radianten nicht mehr
erkennt, ist aber zum Teile jedenfalls auch persénlichen Auffassungsunterschieden des Aufleuchtens und
Verloschens der Meteore zuzuschreiben.
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Vergleichen wir die Hohenberechnungen nach der Quételet-Bessel’schen Methode mit denr Hohen-
berechnungen aus der beobachteten Parallaxe und fassen wir zuerst die rechnungsmaéfliige Ufisicherheit
des Resultates ins Auge, so steht bei grofieren Parallaxen (iber 30°) die erstgenannte Methode der
anderen haufig sehr weit nach. Wenn wir selbst von den Meteoren Nr. 7 (Wien—Briinn), <24, 52 und 54
absehen, wo die Quételet-Bessel’sche Methode iiberhaupt versagt, libersteigt die Maximaldnderung,
die ein Fehler von 1° in der ermittelten Hohe hervorzubringen vermag, bei der Berechnung nach ihr
diejenige, die ein gleicher Fehler bei der Berechnung aus der Parallaxe erzeugen kang noch in den »mitt-
leren Hohene« bei nachstehenden 11 Meteoren etwa um das Dreifache und mehr:

Anfang H Ende
Nummer Max. Einfl, | | Mas. Einfl.
Par. I Par. —_—
B 12 B i i
=T | | TS |
! 3 42°%6 22‘3/(1”; 01 ki 30°0 | 18 5 km| 5 4km .
' 5¢c 56°2 ! 2924 L || Eaee 7277 K17°8 2°5
O s | g 41 o5 s 532 I'5
14 | 288 59°0 | 82 34'9 | 260 42
35 3277 | 5577 63
56 GISRIS 2°6 08 - —
2 51°4 [ 89 32 385 | 1471 41
17 88:6 38 7 & 7 851 2°2 09
25 38'9 | 15°2 54 48°9 | 97 3
42 55°9 | 3573 26 46°5 | 49°7 34
5T 655 | 5& 16 90" 4 1’9 07
s S

Bei kleineren Parallaxen, etwa bis 30°, halten sich die Maximaldnderungen bei beiden Methoden
Ofters beildufig die Wage und es wetsden hin und wieder wie bei Nr. 8 und 9 die bei der Berechnung aus
der Parallaxe sogar eine Kleinigkeit grofier.

Aufsteigende Meteore kommen bei der Quételet-Bessel'schen Methode zwei vor: Nr. 2 und Nr. 42
Das letztere gehort auch bei der Berechnung aus der Parallaxe zu den ansteigenden, verwandelt sich aber
bei der Korrektion auf GleichZeitigkeit in ein fallendes. Bei der Berechnung durch Korrektion auf Gleich-
zeitigkeit wird 5% ein ansteigendes Meteor; es beschrdnkt sich aber das Ansteigen bei einer grofien
Unsicherheit des Resultates auf die sehr geringe Grofie von 07 kms, kann also unberiicksichtigt bleiben.
Da nun, wie weiter unfen erortert werden wird, die ldentitdt der Meteore Nr. 42 sehr fraglich ist, kann
man das Ergebnis dieger Reihe korrespondierender Beobachtungen dahin zusammenfassen, daf bei der
Berechnung aus dersBeobachteten Parallaxe und durch Korrektion aufGleichzeitigkeit,unter den 55 Meteoren
kein ansteigendes sich vorfindet und bei der Berechnung nach der Quételet-Bessel'schen Methode nur
eines unter ihnen vorkommt, welches ein ma8iges Aufsteigen zu zeigen scheint.

In der folgenden Tabelle sind die Differenzen iibersichtlich zusammengestellt, welche sich bei der
Bestimmung der Hohe der Anfangs- und Endpunkte nach der Quetelet-Bessel'schen und nach der
Parallaxenmethode ergeben, je nachdem man die Hohen aus den Beobachtungen am ersten oder zweiten

Orte ableitet; ferner die Differenzen, welche in den mittleren Anfangs- und Endhohen einerseits zwischen
Denkschriften der mathem.-naturw. K1. Bd. LXXVII, 42
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der Quételet-Bessel'schen und der Parallaxenmethode, andererseits zwischen dex letztgenannten und
der Methode der Reduktion auf Gleichzeitigkeit stattfinden.

A*
Diff. (1. Ort—2. Ort) Diff. (B—F) Diff. (P—G)
LA Anfang | Ende |
= o Anfang Ende Anfang Ende
B P B 2
1 - 29' 7k (4 4°8km |- 26°0km |+  4°0km |4~ 1°3Km |4~ 0 0km |4 o' 1km |— o'1km
3 |+ 282 R 70 -+~ 74 ~ o8 + 338 = ey =  ©% - 09
4 |+ 60 — b2 + 08 — 10°0 — 183 — 13'0 —  I'4 — 13
| sa [+ 4°4 — 26 e o7 —  4'0 — %22 — 201 -+ 16 o'g
5 b 67 | 473 + I4°9 -+ 11°0 % 87 -+ 187 — 07 + oI
‘ §5¢ 201 I ‘5 | 23°8 31 &~ 29°4) !(—i— 8-6) 4+ 01 + 16
i) + 3179 |+ 74 4~ 31°2 £ a2 (+ 20°0) (4 16°6) 04 = 1'7
7 18:6 += 3% |+ 89 S NGRO + 16°5 = L P 27 -+ 04
8 20°8 17° 1 22 25°'3 ( 185}  [(— 12°9) o1 ~+ 04
9 33°4 I 13°2 -+ 89 -+~ 2o ( 10°0) e 45 4+ 06 “+ 04
10 37 0°'1 | 30 0°'0 — I'0 I-i- @92 + o7 oo
11— 33°4 — 3ro F 38 4O 10°2 [— 44'5] |+ 97 1°8 — 03
14 o7 01 -+ 07 c'o 4+ o006 - 14 o1 01
15 |+ 43°r1 - 0°3 -+ 23°8 -+ 84 (4~ o0°0) [— 211 — o0'2 — 21
18 34°8 291 + 52 + 67 (— 12°0) |+ 24 2°1 + 04
19 |— 42°3 — 539 +  2'8 4= @% (— 37°0] in BLEO! + 09 - o'l
200 |4+ 19°3 = 13°8 4+ 14'8 2°2 — 25°0 — 2o ®° 3 00
200 |— 10°4 — 95 = = 82y = o°'1 =
20¢ [~ 2510 -+ o 4 28 -+ 0°2
258 B 66 — I'9 + 141 “+ 506 — 65 + 11°8 0’0 08
230 |\ 54°2 - 303 — 31'2 - 14'3 [— 17°6] [— 8-1] 0§ - I
24 - — 1°'0 — 26 - - — o7 4~ 7
28 |— 11°2 + X9 = | o -+ 38 + 1°8 4- 2°0 | 07 - 0-8
29 |4 40°9 F0°9 21'7 + 03 (+ 29°9) SRR L == 2 + 05
30 [+ 697 -+ 54 A 25y = Aty = @@l | 1g°%) 23 = erg
31 31°2 < 36 + 59 + 10 -4 I15°1 — e 2 0°§ 4+  o'1
35 |4+ 57°9 14 -+ 20°1 73°7 I[- 2°0] (— 43°2) 04 o°1I
36 |— 497 14°6 Tl VRSN TP S - || Ep— + o3 |+ o3
38 |— 25°8 - 63 + 13°4 -+ 63 -+ 19°8 — 10°'0 4+ o1 — o7
39 -+ 141 + 18 ~+ 11°8 + 43 — 10 — 31 — o'1 0°0
43 0°0 [— 27 -+ I11'2 4+ 58 4+ 13 -+ 36 4+ 08 ~+ o7
47 == 297 r 17" 4 14°8 - 12°0 (= - 2) 4+ 00 — 35 — 3
49 |+ 7°4 |+ 26 + 57 + 78 - 42 — 73 + o2 + o4
50 |— 18'§ — 137 FE - 20y — 26 0 — 02 —  2'1 + o0'2
54 — l—i— 18 |—i— 14 — — 02 — oI
56 |— 24°5 18 7918 — 45 4°1 + 28 4+ 20 - 1'o — o1
| | |
\ merd
| |
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B)(v
| Diff. (1. Ort—2. Ort) Diff. (B—P) Ddf. (P—G)
AT Anfang Ende l
- . Anfang Ende Adffang | Ende
| | B i /2 B | JB |
| | |

2 o' 7km |4+ 1°8km |4~ 2°2km 33 km 33 ki l+ 11°2 ks 0°'0 kim o' 1lkm |
12 l 20°8 l+ 2:6 10° 4 04 + 138 | 67 0°2 o2
3 197 —— + o006
16 + 14°9 + 97 -+ 20°8 + 21°'8 1Al vy 1'8 %)
17 15°6 61 | o 24 8 CRENE S o .
25 | 1'% 4t @2 e ‘8 07 AL gog 07 0’0 + o2
26 11°9 - 07 = TG0 g "6 + 38 &+ o9 '— 0's — o6
20 178 + 2°3 — 17°8 ’—l— o1 — 257 - 25°§ | - 0'§ (6)2 7
32 |+ 148 + 0§ 238 L0 + 126 164 | 2° 0 i A
33 |+ o8 + 12 + 22 ,-i— 4°2 + 149 + 03 + o1 o5
34 67 — 08 + 185 + 23 + &to o' | 0'0 l 05
g7 i 7°4 — 09 2R - 0'6 H=8r Fen + o0°4 + oI + o2
40 |- 17°0 - 14°5§ 66 | 76 } 2776 —+ 11°7 + 10 — ©0°'8
41 |+ 22°2 + 20 o'o 06 + 41 o5 o5 S 2,
42 |+ 32'7 + 4'0 4 171 | I1°2 [H— 75° 4] [+ 95°5] 6°1] { 1'5]
48 |+ 52 21°0 [ 0°0 ) R — o'y - 21l =y @7
45 |-+ 15°0 + 46 + 20°'0 + 198 — 85 — 77 08 = foki
46 |+ 5°4 + o3 + 19°3 +A07°9 = 8 = 138 + o4 +  0°5
44 |— 31°'1 —  3'9 — 20°'9 < 111 — 10°3 — o) + o6 + 22
51 |4 16°3 — ey N 0RO &= o7 — -8 = 3'9 A @° — . O
52 - + 08 BENS = 3 = (— 20°9) e 125 T 50
53 1o — o1 = 25 = | @ + 29 = % 00 — o0';5
85 = 60 -+~ 16 — 1y + 1°3 — 82 10°3 0°'0 0°'0
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Die zahlreichen, unerwartet grofien Differenzen, die bei der Qucételet-Bessel'schen Methode
zwischen den HOhen sich zeigen, je nachdem man sie aus den Beobachtungen am ersten oder zweiten
Orte berechnet, bekunden deutlich, dafl diese Methode zu keincm verldfilichen Resultate fiihrt, so lange
die Beobachtungen mit so groflen Fehlern behaftet sind, wie die bisherigen Meteorbeobachtungen mit
freiem Auge und bestatigen in vollem Mafle das, was bei der Besprechung dieser Methode auseinander-
gesetzt wurde. Bei der Hohenberechnung aus der beobachteten Parallaxe kommen wohl hin und wieder
Differenzen von dhnlicher Grofe, aber fast ausnahmslos nur bei médfiigen Parallaxen, etwa nur bis 30°, vor
(wie bei Nr. 8, 11, 18), wo die Resultate wegen der grofien, Grade betfagenden Beobachtungsfehler der
Natur der Sache nach mit einer bedeutenden Unsicherheit behaftet s¢in miissen. Ubrigens sind auch bei
dieser Methode die Differenzen noch immer bedeutend genug, umsdarzutun, dafl unsere Kenntnis liber
die Hohe des Erscheincns und Verschwindens der Meteore nochvauf sehr schwachen Fiilen ruht und
weitere zahlreiche korrespondierende Beobachtungen sehr wiins€henswert waren, um fiir eine Reihe von
hochinteressanten und wichtigen Untersuchungen eine sicheresBasis zu schaffen.

Eine weitere, sehr beachtenswerte Erscheinung, @ie bei einer n#dheren Betrachtung nicht
entgehen kann, ist die, daff die Unterschiede zwischen densaus dem ersten und zweiten Orte berechneten
Hohen in beiden Methoden bei den in den Radianten gedrehten Positionen (Gruppe A*) erheblich
grofier ausfallen als bei jenen, wo man die Beobachtdhgen der Rechnung unmittelbar zu Grunde legte
(Gruppe B*). Die Ursache dafiir kann wohl nur darinsgesucht werden, dafl das Drehen in den Radianten
die Ungleichzeitigkeit der Wahrnehmungen vergrofiért. Es wird dadurch sehr problematisch, ob durch diese
theorctisch zweifellos berechtigtc Operation das Resultat an Sicherheit gewinnt.

Die Unsicherheit der Hohenbestimmungens nach der Quetélet-Bessel’'schen Methode spiegelt sich
auch in den grofien Unterschieden ab, die sich in den nach ihr und der Parallaxenmethode berechneten
mittleren Hohen vorfinden und es selbst bei-dem nicht unbedeutendem Materiale sehr schwierig machen,
der Frage ndher zu treten, wie die Mittelwerte der nach beiden Methoden erhaltenen Héhen einer gréieren
Anzahl korrespondierender Beobachtungen sich gegen einander verhalten. Um hiebei zu einem mindestens
einigermaflen befriedigende Resultatezu gelangen, wollen wir uns zuerst tiber die Zuverldssigkeit der auf-
fallendsten Differenzen zu orientierefi suchen.

Einige der Beobachtungen veérdienen ein so geringes Vertraucn, daB sie auf jeden Fall ausgeschaltet
werden miissen. Es sind dies:

Nr. 11. Die grofien Differenzen, die nach beiden Methoden in den Anfangshéhen vorkommen, zeugen von
ungewohnlich grofién Auffassungsunterschieden, wie dies auch die bedeutenden Korrektionen an-
deuten, welche zur Reduktion auf Gleichzeitigkeit erfordert werden. Bei der sehr méBigen Parall-
axe sind daher die berechncten Hohen ganz unzuverldssig.

Nr. 19. Bei der sehr geringen Parallaxe von nur 8°9 steigt die Unsicherheit der aus den Wiener Beob-
achtungen berechneten Anfangshéhen bei beiden Methoden auf 34%, respektive 24°/, und auch
bei den Melker Héhen in runder Summe auf 20%/,.1

Nr. 23. Die ausnahmsweise grofien Differenzen die in beiden Methoden, sowohl in den Anfangs- als auch
in den Endpunkten auftreten, sind bei der immerhin erheblichen Parallaxe von 35°6 respektive
5225 so auffallend, dafl ich die Identitdt der Meteore zu bezweifeln geneigt bin.

Nr. 30. Wegen der auflerst ungiinstigen l.age der Melker Visurlinie zum Anfangspunktc gegen die Bahn-
{rasse belduft sich die Unsicherheit der Melker Anfangshéhe auf 599/, wihrend die aus den Beob-

1 Unter Unsicherheit des Resultates in Prozenten ist hier und im folgenden der Quotient der Maximaldnderung der Hoéhe durch

cinen Beobachtungsfehler von 1° in dic Hohe, auf Prozentc umgerechnet, angesctzt, also im obigen Falle (nach § 319, Zeile 9 und 8

3780 3850
109-8" 161-0

von untcn) der Betrag der Quotienten u. s.w.
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achtungen in Wien geschlossene nur mit einer Unsicherheit von 14%/, behaftet ist. Schlieft man
aus diesem Grunde die MelkerHohe aus, so sinkt die Differenz B— P von —67 0 ki aufe™32"2 ks,
also auf mehr als die Hailfte herab, was die UnverldBlichkeit derselben wohl hinreichend kenn-
zeichnet.

. Nach der Quetélet-Bessel schen Methode ist die Unsicherheit der MelkersAnfangshohe so

grof3, daB im ungiinstigsten Falle ein Fehler von 1° sie um 65°34m Andern, ugd von 74 2%m auf
89 kmn reduzieren oder auf 139°5%m heben konnte.

Bei der Grofe der Parallaxe von 55°9, respektive 46°5 sind trotz der &lir die Anwendung der
Quételet-Bessel’'schen Methode nicht giinstigen Bahnlage die Riesendifferenzen B - P schlechter-
dings unbegreiflich und lassen wohl kaum eine andere Erklirung zu, als die, daB die Meteore
nicht identisch sind.

Die Differenzen B—JP, welche aus den eben auseinandergesetzten &Griinden ausfallen, sind durch

Finsetzen in eckige Klammern gekennzeichnet. Aufier diesen kommt abef noch eine Reihe von Meteoren

vor, bei denen die Unsicherheit zwar nicht so grof ist, da} sie ein w¥hbedingtes AusschlieBen erfordern

wiirde, aber immerhin so bedeutend, dafi es gerechtfertigt erscheint, $hnen nur das halbe Gewicht zuzu-

erkennen. Dies trifft folgende Meteore.

Nr. 5c. Die Unsicherheit der Anfangshohe aus Melk betrdagt 227%,, die der Anfangshohe aus Briinn

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

8.

15.

. 18,

. 30,

3.

36.

47.

0,

blof 16°/,; 1aBt man die Melker weg, so sinkt die Differenz B— P von —29 4 ks auf —19-4 kin
herab. Ldft man hingegen auch beim Endpunktesdie erheblich unsicherere Hohe von Melk
weg, so steigt die Differenz B—P von + 86 km agf 4 205 2.

Die bedeutenden in beiden Methoden auftretende@l Differenzen entstammen wohl nur einer grofien
Ungleichzeitigkeit der Beobachtungen, auf wefche auch die erheblichen Reduktionen auf Gleich-
zeitigkeit hinweisen und rechtfertigen das Egteilen eines geringeren Gewichtes.

Bei der geringen Gréfie der Parallaxe dé§ Anfangspunktes (11°4) ist die Unsicherheit des
Resultates beider Methoden erheblich und’macht die groficn Differenzen begreiflich.

Die ungewohnlich grofie Differenz derfAnfangshoéhen bei der Quételet-Bessel'schen Methode
welche die Hilfte der kleineren Hohefbetrdgt ist sehr auffallend und nur durch bedeutende Beob-
achtungsfehler zu erkldren.

Auch hier ist die grofle Differenz bei der Anfangshohe auffallend, wenn auch wegen der weit
kleineren Parallaxe in minderemy Grade.

Die Unsicherheit des Endpunktes aus Melk betrdgt 31%/,, aus Wien blof3 8°/,; das Weglassen von
Melk wiirde die Differenz¥B—P yon — 177 kin auf — 5:9 km herabbringen, weswegen sie
blof halbes Gewicht erhigtt.

Die Endhohen zwar nicht so unsicher wie dic Anfangshohen, indes bei der geringen Parallaxe
(25°06) und der ungligstigen Bahnlage doch noch so unzuverldssig, daf sic kein hoheres Gewicht
als 0°5 verdienen.

Infolge der geringen Grofle der Parallaxe (11°8) ist die Hohe des Anfangspunktes in Wien nach
beiden Methoden um 30°/, unsicher.

Wegen der bl beiden Methoden vorhandenen starken Differenzen, die nicht leicht begreiflich sind

wurde das Gewicht der Anfangshéhe auf 0°5 herabgesetzt.

AuBlerdem habe ich bei allen hier nicht besprochenen Nummern, wo der Unterschied der Hohen-
angaben der beiden Orte 30 km erreichte oder iiberstieg, d. h. bei den Anfangspunkten von Nr. 6 und 29
und den Endpunkten von Nr. 6 und 52 den Differenzen ebenfalls nur halbes Gewicht zuerkannt, mit Aus-

1
nahme von Nr. 31, wo die Differenz von 31 & bei der bedeutenden Hohe des Meteores blof é— der-

selben austrégt.
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Diejenigen Nummern, welche nach diesen Uberlegungen das Gewicht 0°5 zu crhalten haben, sind
in runde Klammern eingeschlossen.

Bei Nr. 14 steigt bei den Beobachtungen in Meik die Unsicherheit der Anfagngs- und Endhdhen bei
der Quételet-Besscl'schen Methode auf 64°/, und 47%, und bleibt selbst im Mittcl noch 489/, und 36%,,.
Da die Resultate trotzdem so vortrefflich harmonieren, miissen die Beobachtumgen vorziiglich scin, so daf§
mir Kkein geniigender Grund .vorhanden zu scin schien, sie blofi mit halgem Gewichte mitstimmen zu
lassen. Ein dhnliches Verhéltnis findet auch bei der Endhéhe von Nr. 19 statt.

Nimmt man mnach diesen Feststcllungen das arithmetische Mittel, so erhalt man flir die
Differenzen: B—P

Gruppe A%
Anfang
Aug. 11..... — 3°2 ki aus 18 Meteoren mit Gew. 150
» 12..... +12-4 » B » » » 50
21 b o000 - 0-1 » 5 » » » 4-5
Mittel....... + 0°6 km aus 295Meteoren mit Gew. 245
Engde
A, SR — 1-1 km atis 18 Meteoren mit Gew. 16°5
20 2 29 >0 (e » » » 720
» [ P 03 » 5 » » » 50
Mittel. . ... .. 14 ke aus 31 Meteoren mit Gew. 28°5
Gruppe B*.
Anfang
Aug. 11... e + 3°7 km aus 6 Meteoren mit Gew. 6°0
5= M | R — 1-4 Pl 1D » » » 50
» 13 ..... — 19 S 9 » » » 90
Mittel . ... .. - 01 km aus 20 Meteoren mit Gew. 20°0
Ende
Aug. 11..... + 1°2km aus 6 Meteoren mit Gew. 6-0
5 0o 0 0 oo — 8-3 » 5 » » » 50
e el — 4-9 » 10 » » » 9:5
Mittel....... — 3°9 km aus 21 Meteoren mit Gew. 205

und im Mittel;aus beiden Gruppen:

Anfangshdhe B—P: +0-2 km aus 49 Meteoren mit Gew. 44°5
Endhdhe on Dok » H2 » » » 49+ 0.

Beide Gruppen weisen daher sowohl jede fiir sich, als auch zusammengenommen darauf hin, daf,
wenn man bloi Beobachtungen berticksichtigt, deren Unverlafilichkeit nicht schon aus dem Mangel an
innercr Ubereinstimmung ersichtlich ist, bei einer grofieren Anzahl von Hohenbestimmungen, die
Quételet-Bessel’sche und die Parallaxenmethode trotz der grofien Verschiedenheiten, die in vielen
Féllen zwischen den nach ihnen erhaltenen Hoéhen vorkommen, auf gleiche Mittelwerte fithren.
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Die Vergleichung der Hohenberechnungen aus der Parallaxe mit denen aus der Reduktion aifGleich-
zeitigkeit flihrt zu dem interessanten und beachtenswerten Ergebnisse, daf§ beide stets fast gengu dasselbe
Resultat liefern. Sieht man von dem jedenfalls verfehlten Meteore Nr. 42 ab, so kommen der absoluten

Grofle nach unter den Differenzen P—G vor:

Anfang Zusammed
Von 0°0 kwe bis 1-0 km: 46 = 7939, 47 = 85'5%, 93 = 382-3%,
1-1 » 270 4= 69 D7 5 7 62
» 241 > e 5 = B0l 45 = &
» 31 pl gy 8 =0 97 36 B=_ 27

Von 0'0 » 38 58 = 10009,

55 = 10019/, ¥ 113 = 100-0°/,.

Hiezu muB noch bemerkt werden, dafl sich die drei gréften Différenzen von 3-1, 3:5 und 38 km
bei den Meteoren Nr. 47 und Nr. 32 (Endhdhe) finden, die zu jenen @ehdren, bei denen die Differenzen
der Hbhen zwischen den beiden Stationen zu den grofiten gehorenydie bei Hohenberechnungen aus der

Parallaxe vorkommen.

Endlich ist auch der Umstand hervorzuheben, dafl die aus den beiden Methoden sich ergebenden

Entfernungen der Meteore von den Beobachtungsorten nochsweniger voneinander abweichen wie die

Ho6hen, was insoferne von Interesse ist, als die Entfernungen grofier sind wie die Hohen und infolge-

dessen zu erwarten war, dafl sie auch grofiere Differenze® zeigen wiirden. Bildet man nédmlich in dhn-

licher Weise wie oben die Differenzen der Hohen, so jetzt die Differenzen der Entfernungen, so kommen

der absoluten Grofie nach unter den Differenzen der » ¥or

Gruppe A*
Anfang Ende
Von 0°0 ke bis 1°0 kme: 60 = 83°3%, 64— 94-1%,
» 109 11 » 20 ot = 8:3 4 — ) 248)
» 201 P ARC : 4= 56 —
liber 2-8km: 2= 28 —
Zusammen 72 = 100°Q%, 68 = 100-0°/,
oder im Mittel beider Gruppen:
Anfang

Von 0°0 kme bis 1°0 ke 101 = 85°6%,

» 10 » 2°0 ] 9= 76
» Dol > 2°8 . A= Badl
tiber 2°8 e dl= godl

Zusammen 118 = 100-0%/,

Gruppe B*
Anfang Ende
41 = 89-19, A= "OmaY;
= 6°6 =208

D =43

46 = 99-99/, 44 = 100-0°/,

Ende
107 = 95-5%,
5= 45

112 = 1000,

Die eigentiimliche Erscheinung, daB die Differenzen der nach den beiden Methoden berechneten
Entfernungen sich kleiner herausstellen als die der Hohen wird dadurch bedingt, dafl bei der
Korrektur der Beobachtungen auf Gleichzeitigkeit auch die beobachteten Hohen eine Anderung

erfahren.

Bildet man schlieBlich das arithmetische Mittel der Differenzen der Hohen zwischen P und G, so

findet man:
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Gruppe A* Gruppe B*
Anfang Ende Anfang Ende
Aug. 11.. .. —033 km (22 St) —0-22 km (20 St.) ~0-868 ke ( T5t) —O0-60km ( 6 St)
5 W8ao oo —0-48 (8 ») —0-25 (8 ») —0-48 5 ») —1-06 (5 »)
» 13..... —0-97 (6 ») -0-33 (6 ») +0-08 (10 ») +0-08 (10 » )
Mittel. .. —0-47 km (36 St.) —0-206 km (34 St.) -0 243 (22 St.) -0°39 kme (21 St)

Das Zusammenfassen beider Gruppen ergibt

P— G fir die Anfangshohen . ... —0-38 kugaus 58 Meteoren,
» » Endhdhen ....... —0-30 » 55 »

Ks scheint darnach, daf die Hohenberechnung aus de# Parallaxc die Hohen im Durchschnitte um
eine Kleinigkeit niedriger ergibt als die Korrektion auf.(leichzeitigkeit; jedenfalls aber geben beide
Methoden so gut wie vollkommen identische Resultate. Nach den Untersuchungen in § 3 C (Gleich. 51)
liefern nicht nur die der Methode der Hohenberechnufig aus der Parallaxe verwandten beiden anderen
Berechnungsarten (Nr. 3 und 4) sondern auch die Hohenberechnung aus dem Minimum der Distanz (Nr. 1)
Resultate, die bis auf Groflen von der Ordnung der Beobachtungsfehler miteinander {ibereinstimmen.
Man erhalt daher aus allen in § 8 unter B, C ugd D erbrterten Methoden der Hohenberechnung von
Meteoren Resultate, die sich bis auf Groien von&der Ordnung der Beobachtungsfehler decken.

2. Vergleichung korrespondieérender Beobachtungen aus dem Jahre 1823.

Den Bemiihungen von Brandessist es gelungen, im Jahre 1823 eine stattliche Anzahl korrespon-
dierender Beobachtungen zu sammeliy, deren Berechnung er im ersten Teile der von ihm herausgegebenen
»Unterhaltungen fiir Freunde der Physik und Astronomie«, S. 24 ff mitteilt. Seinen Angaben zufolge
wurde die Berechnung bei dem grdfieren Teile der Beobachtungen nach der von ihm bei dieser Gelegen-
heit erdachten Methode aus déen beiden einander am nichsten liegenden Punkten der Gesichtslinien
(§ 3 B), zum Teile aber auchgnach der Methode von Olbers (§ 3 A1) durchgefiihrt. Bei ziemlich vielen
Meteoren sind leider nur dig Anfangs- oder Endpunkte notiert; von den {ibrigen, bei denen beide Punkte
beobachtet wurden, hat (adit Ausnahme der 4 am 2. und 7. Mai gesehenen) auch Prof. Feldt die Hohen
nach Bessel's Formelnyermittelt und letzterer die Resultate dieser Arbeit in seiner schon mehrfach
zitierten Abhandlung (A&str. Nachr. B. XVI, 5. 339-—344) verdffentlicht.

Fir die Koordinaten der hier in Betracht kommenden Orte gibt Brandes folgende Werte an, bei
denen die Langenon Breslau und Ostlich positiv gezéhlt sind.

A ¢
Breslau........ 0° o +51° 7!
Dresden ....... —3 19 51 3
ILEAEE 00040 g —1 10 50 59
Mirkau . ....... 4+0 5 51 10
Trebnitz .. ..... 40 15 51 19
Neisse......... +0 18 50 28
Gleiwitz ....... +1 40 +50 18

Daraus hat Bessel die nachstehenden relativen Koordinaten flir alle Paare von Beobachtungsortern
berechnet, fiir welche korrespondierende Beobachtungen vorlagen. Ich habe die dortigen Bezeichnungen
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mit den in dieser Abhandlung angewandten vertauscht und die gegenseitigen in Teilen des Aquatorial-
halbmessers angegebenen Entfernungen der Stationen durch Multiplikation mit 6377 -4 auf Kilometer
reduciert.

Kombination S D log R R
Breslau—Gleiwitz . . . .. 300° 5/—922° 48/ 2:1718 1485 kmn
Leipe ....... &2 B (27 IEGINES 830
Trebnitz . . . .. 185 41 438 39 1-3489 2
Mirkau ...... 233 17 425 42 0-9059 8#1
Neisse ...... 339 13—-37 22 18771 ZH 4
Dresden .. ... 90 14 1 Y 23655 2320
Mirkau—Neisse ...... 345 44 —38 19 1-8998 794
Gleiwitz ... .. 303 1 —24 28 2-1687 147 -5
Neisse—Gleiwitz ... .. 277 42 (5 1-9944 98- 8.

In der folgenden Zusammenstellung enthdlt auf zwei einander gegeniiberstehenden Seiten die
3. Kolonne die auf den Meridian des erstgenannten Ortes bezogene Sternzeit der Beobachtung in Bogenmaf
ausgedriickt und die 5. die Grofie des Meteores der ein Asterisk beigefligt ist, wenn es zu den geschweiften
gehorte. In den 4 letzten Kolonnen stehen in der ersten Zeileoneben F die von Keldt nach Bessel’s
Formeln berechneten Hthen nebst der Maximalinderung, dfe ein Beobachtungsfehier von 1° in ihnen
herbeizufiihren imstande ist, und in der zweiten Zeile neb&n A die Hohen, welche Brandes Methode
ergibt. Dem X ist das Zeichen der Unsicherheit (:) beigesetzt, wenn aus der Publikation von Brandes
nicht mit Sicherheit zu ersehen ist, ob die Berechnung mach seiner Methode oder nach der von Olbers
durchgefiihrt wurde. Die tibrigen Kolonnen sind durgh ihre Uberschriften hinlinglich gekennzeichnet.

Die sowohl von Feldt als auch Brandes i geographischen Meilen angegebenen Hohen- und
Fehlermaxima habe ich mittels des Verwandlungsfaktors 7-42044 auf Kilometer umgerechnet, und
erwidhne hiezu noch, dal Brandes die Hohepangaben nur auf Zehnteile der geographischen Meile
ansetzt, so daff die Zehnteile des Kilometers blghi als Rechnungsergebnis zu betrachten sind.

Die der Zusammensteltung folgenden Befmerkungen sind aufier einigen leicht kenntlichen Notizen von
mir der Diskussion entnommen, welche Bfandes liber die Erscheinung des Meteores und die Sicherheit
des Resultates den Hohenberechnungen heifligt.

Deunkschriften der mathem.-naturw. KI. Bd. LXXVII, 43
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[ o - |
’ Anfang
Nummer 1823 | Sternzeit Ort Gr. , S T
o 7
|
6 l August 4 294° 24’ Breslau. . . . . . . . ‘ 284° o l‘*‘ 13° 30'
l Gleiwitz . . . . . . . I 217 © l 27 ©
10 11 285 45 Breslauf IS EER 2" 3 l 278 o 62 o
Gleiwitz . . . . . . . — 210 © 05 15
I 8¢ 292 16 Breslatyy. . pp. . ip. = l 2008 ‘o 20 ©
Gleiwitz ’ 68 o |+ 53 ©
12 11 297 2 Breslau . 300 30 r 20
Gleiwitz . . . .& . . l 252 18 |+ 9 40
13 11 298 32 Breslau . ¥ 241 0 30 o0
Gleiwitz . . . . . . ¥ 207 30 36 o
14 11 302 3 | Breslau . & . . . . . . 284 o 14 ©
| Gleiwitz® . . . . . . . I 220 © 28 o
17 11 304 48 Bresl#u . 2 ’ 283 o 16 30
Glétwitz . . . . . . . 2% 245 © 22 o0
18 1r 306 18 Breslau . . . . . . . . 5 300 30 4 o0
Gleiwitz . . . . . . . 5 231 o 27 @
20 30 299 43 [BHieSAINNEE SRS B S - 252 © ZERNS O
L e I 290 o 27 9
21 August 30 318 40 Breslau . . . . . . . . 3 247 © 68 o
LEE e o 5 6 olo o 6 © 4 Fia 03 83 14
22 September 1 & 297 50 Breslau . . . . . . . . 5 | 314 o ZE N
Trebnitz . . . . . . . 5 309 © 15 ©
23 i 304 12 Breslau . . . . . . . . 3 290 © 37 30
Leipe . . . . . . . 3 343 o© 38 40
| |
26 2 | 30z 40 Breslau . ' 3 342  © 11
Trebnitz . . . . . . . 3 330 o 5 ©°
30 2 306 11 Breslau . . . . . . . .| 3 237 o© 48 o
IDRESCEETG o 8 o 8 NG| 3 358 o 73 ©
33 11 327 20 Neisse . . . . . . . . 75 © 09 45
Gleiwitz . . . . . . . - 178 30 76 o
34 12 321 19 Neisse . . . . . . . . I 78 35 8o o
Gleiwitz . . . . . . . g 209 54 65 13 i
35 I September 27 299 44 Mirkau . . . . . . . . | 1 65 o 56 30
[ Gleiwitz . . . . . . .| 3 vl 121 o [+ 6o o
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- - — —— - e
Ende Anfangshdhe Endhé&he N
— — M . = = — & g
. : g
o ) H f H f B
- o |
298° o' I 1° o' F 87 91 57°0 ’ 20 6
211 45 + 20 10 K 72°0 438
259 o© 58 30 IF 2206 | 208 { 2o l 280 10
213 o [ 53 © ! K(:) 2234 ’ 2352 |
| AN © | 13 30 l 11
120 o + 58 o : 556 297 '
288 o | 20 © F 125°1 S 60" 2 274 12
241 30 ‘ 3 40 K 100' 9 54'9 I
246 30 HES oG . F ' 973 10°4 } 74" 3 68 13
209 © ! 21 o Ky | 1039 660
272 © 4 o F 757 5°Q 50° 1 30 14
[ 212 O 20 o K(: AR 33°4
|
280 o [ 3 30 F 200" 4 | ()63 105°5 13°0 17
]
242 o] - 20 © K() 1454 | 118‘7 '
l 3oy @ | o ’ & 70°7 ; 228 637 25e 18
! 233 o) (== 16 o K oS | - 57°1 | ’
|
l 257 o 16 o F 795 o 101°1 0o 20
203 o© 25 30 [ K 78 6 93°5 ,
282 o 50 o ' F 281 2 22'9 1360 80 21
340 o | 58 o K 192°0 133" |
317 30 19 o F 912 250 94" 4 246 22
315 © 1o o K ) 601 | 126°9
285 o 39 30 F 106" 3 7°9 973 ORE 23
SEEIgIC 31 o I& 1061 106. 1
| | |
BN l 13 0 I8 136°0] 832 [129°8 122°1 | 26
’ 344 o© 8 o K 386 = bo"1
207 o | 53 © F 2257 15°6 145°5 5°9 30
|
33 @ 72 © K 207°8 - 152°9 |
87 o 54 A5 F , 1533 148 841 5'9 33
143 20 035 o K 135°0 023
|
168 o 71 40 1§ 1103 14°8 120°7 20°5 34
201 o 56 o I 1128 - 12372 )
75 © 51 30 F 108" 2 92 817 7o 38

w

121  © + 52 o K 10601 — 73"

EL
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|
Nummer l 1823
38 September 27
40 September 27
43 Oktober 7
44 7
45 7
46 7
48 7
50 8
5 8
57 8
58 8
61 8
62 Qktober g

Sternzeit

327

310

325

829

330

336

Sehr gute Beobachtungen.

Nr. 10. In Gleiwitz als klein und schnell notiert. Brandes halt die Hohe des Endpunktes fir genau, die
des Anfangspunktes fiir unsicherer. Die H6hen verdienen aber sehr geringes Vertrauen, da die

b

39

39

20

22

36

Breslau .

Gleiwitz

Mirkau .

Gleiwitz

Breslau .

Neisse

Gleiwitz

Breslau .

Gleiwitz

Breslau .

Neisse

Breslau <

Gleiwitz

Breslau .

Neisse

Mirkau .

Neissc

Gleiwitz

Breslau .

Neisse

Breslau .

Mirkau .

Breslau .

Gleiwitz

Breslau .

Gleiwitz

Breslau .

Gleiwitz

Gr.

Paraliaxe des Anfangs- und Endpunktes nur 4°6 und 8°1 betrégt.

Anfang

— i

o 8
337° 30 21° 30
250 O 04 o
323 30 8 o
259 30 37 20
9 o 28 o
SO0 © 55 ©
214 43 77 27
328 o 39 o
239 20 46 30
244 O 77 3©
178 o 71 [o)
10 o 9 30
297 o 69 o
351 O 3 ©
5 © [ 15 o
317 o 57 ©
210 53 o
215 © 52 30
313 O 40 o
253 o 64 O
90 30 6o o
106 o 65 20

342 30 15
267 30 37 o©
7 30 41 ©
248 o 70 ©
307 © 11 30
256 30 25 o0

Bemerkungen zu
Nr. 6, Kleines Meteor, das seine nicht vollig 37 km lange Bahn in einer lingeren Zeit als 1® durchlief.
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| Ende ! Anfangshéhe Endhohe .
— M |- — - <
b H H g
| o (7] / ,/
|
|
325° o + 10° 30' If 101°3 2°6 841 303 38
243 © + 48 o K ' 105" 4 890
‘ 326 o 3 o I | 103°3 59) 870 A7 40
265 o B 27 50 K 100°9 83-8
21 © 35 O o 147°5% 44°5 8356 4°6 43
73 © 75 © K 102° 4 L5
195 © . 66 o
Ui 633 aed | 24 30 F 896 795 60" 5 1571 44
236 40 43 o K 97°9 | 74°9
| 236 o 68 o F 645 10°3 455 82 45
185 o 58 o K 102°4 54°9
| | |
20 30 12 30 If! 43°1 T3 52° 1 4°4 46
193 © ' + 83 o K| 509 631
310 o - 7 o f 109° 0 115 1156 (0 11 48
290 o -+ 3 o K 705§ 8§31
{
348 o 23 o I 855 65 50
9 o 58 30 K 8§74
223 © 75 © —
|
209 O 37 © Ji S 3 10° 8 100°6 7°0 54
257 O 58 o K 876 105" 4
[
102 © 6o 30 I’ 147 47 19°0 53 57
125 © 63 40 | K | 289 237
325 © 7 o | I 97°8 y7 998 b2 58
208 o] 30 o K 942 103°9
I 1
344 o© 30 30 5 971 47 70°7 7°0 61
245 © 54 0 K 1rg-s 9270 |
{
| 297 © 7 3@ 1 121°8 202 8§25 77 62
246 o I + 22 @ K 112°8 853
|

den Beobachtungen.
Nr. 11. Nach Brandes eine sehr oberflichliche Beobachtung, die Bessel zu einer Hohenberechnung tlir
’ zu ungenau hélt. Da aber die Parallaxe die erhebliche Grofie von 46°1 und 83°3 erreicht, ver-
dienen die von Brandes berechneten Werte immerhin einiges Vertrauen.
Nr. 12. Sehr hell, langsam, geschweift. Brandes hélt den Endpunkt fiir sehr genau, den Anfangspunkt

fast um 75 km unsicher. Bahnldnge 612 kn.
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In Breslau wurde wahrscheinlich der wahre Anfangspunkt nicht gesehen. Die Hohen auf etwa
75 km genau.

Die Angaben scheinen vorziiglich genau.

Eine recht gute Beobachtung.

Eine gut ibereinstimmende Beobachtung.

Kleines Meteor. Der Endpunkt sehr genau; beim Anfangspunkte” IFehlcr bis 3° vorhanden.
Bahnldnge 171 &

. Eine vorzligliche Beobachtung, da der Abstand der Gesichtsliniew fiir den Anfangs- und Endpunkt

blof 14 ki betrdagt. Die Anfangshéhe von Brandes ist durcl einen Rechenfehler entstellt, eine
Nachrechnung ergab den obigen Wert.

Brandes hilt die Héhen bis auf 3°8 ks fiir sicher; sie sigfd aber viel unsicherer, weil die Parall-
axe des Anfangs- und Endpunktes nur 9° betrigt.

Brandes schitzt die Fehler jeder beobachteten Koordifiate auf etwa 2°.

Wegen guter Ubereinstimmung hilt Brandes die Johen dieses langsamen Meteores nur um
1-8 km, respcktive 37 ke unsicher. Bei Parallaxed’ von nur 13°3, respektive 11°0 ist indes die
Sicherheit zweifellos sehr {iberschitzt. Die nach fler Quételet-Bessel’schen Methode erhaltenen
Hohen sind illusorisch.

Dauer 2°. Die Beobachtungen wenig befriedigend. Bahnlidnge 94 -2 Zn. )

Ziemlich helles, langsames, geschweiftess Meteor. Die Beobachtungen sind von méBiger
Genauigkeit.

Sehr genaue Beobachtungen.

Der Anfangspunkt recht genau. Auch,der Endpunkt scheint ziemlich gut bestimmt, obgleich in
Gleiwitz nur die Richtung der Bahnsangegeben ist.

Schweif sehr schwach; die Begbachtungen des Endpunktes auf etwa 2° ungenau; die des
Anfangspunktes etwas besser.

Die Gesichtslinien treffen beindhe vollig in einem Punkte zusammen.

Kleine hellweise Feuerkugcek mit starkem Schweife, der in Breslau durch 10° sichtbar blieb. Der
Endpunkt in Neisse scheigt unsicher. Aus diesem Grunde und weil die Bahnebenen in Breslau
und Neisse fiir eine Berechnung nach der Quételet-Bessel’schen Methode unglinstig liegen, hat
Feldt nur die Kombingtion Breslau— Gleiwitz bentitzt. Die Endhohe ist aber durch einen Druck-
fehler entstellt; sie soll 11-24 statt 14-24 Meilen lauten. Brandes berechnet die Anfangshdhe
aus Breslau—Neisse, die Endhohe aus Breslau—Gleiwitz, welch letztere er bis auf 0°7 km
sicher erachtet.

Nicht sehr gelungene Beobachtung.

Der Anfangspunkt ist sehr gut bestimmt; nicht so gut der Endpunkt.

In Breslausals ziemlich grofi, aber von mattem Lichte angegeben. Die Ubereinstimmung ziem-
lich gut.

Die Orte der Anfangs- und Endpunkte nur méfiig genau und die Fehler der Hohen 7 kme bis 8 k.
Bahafinge 119 kne.

Eige sehr grofie Sternschnuppe von 5° Dauer, deren Bahn in Neisse, besonders aber in Gleiwitz
von einem grofiten Kreise stark abwich. Die 40° betragende Differenz der Positionswinkel, welche
Feldt’s Berechnung am Anfangspunkte zwischen Ncisse und Mirkau ausweist, deutet darauf hin,
dal an einem dieser Orte der Anfangspunkt nicht beobachtet ist und dafi dies Neisse war
folgerte schon Brandes aus der Kombination Mirkau—Gileiwitz. Dic in Ncisse und Gleiwitz
beobachteten Bahnen liegen flir eine Berechnung nach der Quételet-Bessel’schen Methode zu

ungiinstig und es 146t sich der Anfangspunkt bei dieser Kombination wegen der Kleinheit der
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Parallaxe, die eben nur 3° betragt, liberhaupt nicht berechnen. Auch der Anfangspunkt Mirkau
Gleiwitz ist mit einer grofen Unsicherheit behaftet. Aus diesem Grunde habe ich die Hohe des
Anfangspunktes nicht angefiihrt.
Fir die Hohe des Endpunktes findet Feldt:
aus Mirkau—Neisse. ... .. 1326 4= 094 ¢ Meilen
» Mirkau—Gleiwitz .... 977 &=0°79¢ >
im Mittel. .. 1152 4= 0° 87 & Meilen.

Brandes hingegen aus:

Mirkau — Neisse. ... ... 126 Meilen
Mirkau—Gleiwitz ... .. 11-9

Neisse—Gleiwitz. . . . .. 10-8

im Mittel. .. 1177 Meilen.

Oben sind diese Mittelwerte eingesetzt.

Nr. 54. Sehr schnelles Meteor. Anfangspunkt gut; Endpunkt unsicher.

Nr. 57. Nach Brandes sehr gute Beobachtungen, da die Gesiclitslinien blof8 2°:5 ks voneinander
abstehen. Die Parallaxe betriigt aber flir den Anfangspunktlofi 8°9 und auch fiir den Endpunkt
nur 11°3; die Hohen sind deshalb trotzdem sehr unsicheg

Nr. 58. Schnelles Meteor, bei dem die Beobachtungen einc ziemich gute Ubereinstimmung zeigen.

Nr. 61. MaBig gute Beobachtung.

Nr. 62. Langsames Meteor; Endpunkt recht gut; Anfangspufikt minder.

In der vorstehenden Liste wurden Nr. 27 (Breslau—3'reibnitz), Nr. 36 (Breslau—Mirkau) und Nr. 55
(Mirkau—Neisse) unterdriickt, weil die Kleinheit der Parallaxen jede Hohenangabe illusorisch erscheinen
1aBt. Auch Nr. 32, beobachtet in Neisse und Gleiwitz, wurde ausgelassen, weil der Lauf der Meteore zeigt,
dafl sie nicht identisch sind, obschon die Anfangs®und Endpunkte mit der Visurlinie zum zweiten Orte

nahe in derselben Ebene liegen.

Feldt hat die Meteorhdhen nur aus dendurchschnittspunkten der Visurlinien des einen Ortes mit
der Bahnebene des andern ermittelt, nicht atich umgekehrt aus den Visurlinien des letzteren Ortes mit
der Bahnebene des ersteren. Ebenso hat Brandes die Hohen aus der Entfernung von der Mitte der
kiirzesten Verbindungslinie berechnet (§ 8 B 38, 44). Wir miissen uns daher hier damit begnligen, die
Unterschiede aufzusuchen, den die nath beiden Methoden bestimmten Hdohen zeigen. Sie lauten im

Sinne F—K.

Differenz (F—K) Differenz (F—K) i Differenz (F—I)
Nr. — - == = | — | 1ol S . _
Anfang [ Ende l Anfang Ende ! Anfang Ende
| : — — [ — S == 5
6 ~+ 15°5 km 4+ d3°2km 23 | + o'2km 88 km 45 37°9 km 94 km
10 28 L B0 R 20 [+ 97°4] [+ 69°7] 46 37°8 I1°0 l
12 S )9 S ICEE 30 == 100 7 4 48 +  39°'1 + 3275 |
13 - 60 N CER 33 + 183 l ~+ 21°'8 50 | 0) |
14 SR &0 + 10677 34 SRR 2'5 54 ({0 a5
17 [+ 55°0] 13°2 35 + 21 == s 57 (— 14°2) [ ( 4°7)
18 + o2 “+ 066 38 = 41 = 450 58 oSG | 471
20 (+ o0°9) + 706 40 4 + 32 O1 277 4L 21°3
21 = @R 4+ 24 43 [+ 45°1 = N 02 EEN O | 28
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Von diesen Differenzen sind wieder einige so unverldfllich, dafi sie das Resultat nur verderben
wiirden, wenn man sie bei einer Untersuchung der Grofle ihres Mittelwertes mitspgechen liele. Es sind
dies die nachstehenden, welche oben in eckige Klammern gesetzt und nich{&weiter. beriicksichtigt
wurden.

Nr. 17. Die Differenz der Anfangshohe konnte, nach der Quételet-Bcssed'schen Methode berechnet,
durch einen Beobachtungsfehler von nur 1° aus +55°0km in —513°8 km verwandelt werden.

Nr. 26. Daf die nach der Quételet-Bessel’schen Methode berechneten Mohen illusorisch seien, wurde
schon oben erwihnt.

Nr. 43. Von der Anfangshohe gilt wieder das bei Nr. 17 Gesagteyein Fehler von 1° kann sie von
+45°1km auf +0-6%km herabbringen.

! . . ; 100 n - s
AuBlerdem habe ich allen Differenzen, bei denen der Quofient I?f groBer als 25 ausfillt, blof das
Gewicht 0°5, den iibrigen das Gewicht 1-0 gegeben. Die erstéren sind in runde Klammern gesetzt. Nach
dicsen Grundsdtzen genommen, lauten die Durchschnittsweste:

F— K fur die Anfangshohen +1-3knwaus 25 Ncteoren mit Gew. 235,

Endhdhen +1- 212 » 28 » » »  260.

Es flihren daher auch diese Vergleichungen zu dem Resultate, dal im Durchschnitte einer griieren
Anzahl von Hohenberechnungen beide Methodensgleiche Werte ergeben.

Sieht man von dem ganz unzuverlidssigen Meteor Nr. 26 ab, so kommen unter den tibrigen
27 Meteoren 9, namlich Nr. 10, 20, 22, 34, 48754, 58, 46 und 57 vor, welche, nach der Quételet-Bessel'-
schen Methode berechnet, mehr und minderSteil aufsteigen. Nach Brandes Methode steigen bloff die sieben
zuerst genannten auf; die beiden letztgefiannten (Nr. 46 und 57) gehdren nun zu den fallenden, wihrend
Nr. 23, das nach der fritheren Methodederabsank, jetzt horizontal 1duft. Es kommen also auch hier, wie
bei den friheren Vergleichungen, bei,der Quételet-Bessel’schen Methode mehr Meteore vor, die durch
die Beobachtungsfehler zu ansteigehden werden als bei den anderen Methoden: sie hilt daher auch in
dieser Richtung das nicht, was man sich von ihr versprach, und weshalb sie Bessel cigentlich crdachte.

Schlufibemerkungen.

Aus den soeben®initgeteilten Vergleichungen der Hohenbercchnungen zweier grifierer Beobach-
tungsreihen korrespgndierender Meteore haben wir den Schluff gezogen, daB der Mittelwert zahlreicher
Hohenbestimmungen derselbe bleibt, mag man nach der Quételet-Bessel'schen oder nach einer der
anderen Methodegn rechnen, die in § 3 unter B, C und D besprochen wurden. Wegen der vielen
Nebenumstdndgy welche die Rechnung in unglinstigem Sinne zu beeinflussen vermdgen, wird jedoch
das Resultat gach der erstgenannten Methode in vielen Fillen weit unsicherer, als es in der Natur des
Problemes liegt und als cs nach den anderen Methoden tatsdchlich erhalten wird, die sdmtlich bis auf
Groflen vén der Ordnung der Beobachtungsfehler, also bis auf unverbiirgbare Griofien dasselbe Resultat
liefern unid auch die Unsicherheit der Beobachtungen und des Resultates auf einfache Weise zu erkennen
gestatten. Unter diesen Methoden ziehe ich die der Hohenberechnung aus der beobachteten Parallaxe den
librigen vor, weil sie meines Erachtens nach die Beobachtungsdaten mit dem geringsten Zwange verwendet.
Um nun das Mafl der Arbeit zu ibersehen, welches zu leisten ist, wenn man nach dieser Methode eine
Sternschnuppenbeobachtung in moéglichster Vollstdndigkeit berechnen will, mige hier noch eine {iber-

sichtliche Zusammenstellung aller dazu erforderlichen IFormeln folgen. Ich bemerke noch, daff die
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Bezeichnungen dieselben sind, die in der Abhandlung stets gebraucht wurden, dafi die ungestrichelten
Groflen auf den ersten, die gestrichelten auf den zweiten Beobachtungsort sich beziehen und daff die
Formeln zweimal, einmal fiir den Anfangs- und einmal fiir den Endpunkt, zu berechnen sind.

I. Berechnung der Entfernungen des Meteores vom Beobachter.

sin s sin 7w = cos 3 sin (a—A4) sin &' sin w' = cos ¥’ sin (o/ <4)
sin s cos w = sin & cos D—cos § sin D cos (0.— A) sin ' cos W' = sin & cos I~cos & sin D cos (of — A)
cos s = sin & sin D+cos 3 cos D cos (o— A) cos s’ = sin & sintD + cos & cos D cos (o' —A)

Die letzten Gleichungen koénnen als Probegleichungen verwendet wegden

cos p = sin & sin & -+cos 3 cos & cos (o/ £ 0)
oder

. G0 S ai e (e
sin? r_ sin? —— 4-cos J cos &/ sin?
2 2 g

V]

Die Berechnung der Gleichung fiir p in der letzten Fogth wird durch Tafel 1l crleichtert.

R
——.sin (s+p) = - *sin (s'—p).
sin p sin p

vy =

II. Berechnung der Unsicherheit.

= w—w
i e o Ll o . i
E, = ——.sinss@ s sind = 0-01745. - .sinssins.¢
sin p sin p
em = b sins
ey = P sin &
r sins sin s’
sins+4-sins’
dv === [r ctg p == #' cosec p]e

dvS= == [r cosec p == ¥/ ctg ple.

E,, ist die kiirzeste Distanz, in der die Visurlinien beider Orte an einander voriibergehen, und ¢,
und €}, sind die Winkel, unter denen sie von den beiden Orten aus gesehen wird. Sollen d# und d#/ die
Maximaldnderungen darstellen, die ein Fehler von &° hervorbringen kann, so sind die Zeichen so zu
wihlen, daB die Ausdriicke innerhalb der Klammer eine Summe ihrer Teile werden. Wéhlt man 1° zur
Einheit von ¢, so sind die Ausdriicke fiir d# und d#' mit 0:01745 (log 0:01745 = 8-24186) zu multi-
plizieren; f ist die geringste Anderung, die an jeden der beiden beobachteten Orte der Sternschnuppe

angebracht werden muB, um die Visurlinien zum Durchschnitt zu bringen.
Denkschriften der mathem.-naturw. K. Bd. LXXVII, 44
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III. Berechnung der Hohe des Meteores.

COS 2z — sin p sin 44-cos 1 cos d cos (I—a) cos &/ = sin ¢/ sin & +cos @ cos & cos (' —')
H, = rcos# : H! = # cos#
A Y G—H) gy — O HD) ()
¢ 2{12 Y zpz
p = 6373 km = 3-80434
H = H,+AH, H' = H +AH
dH = coszdr dH' = cos2&dy.

¢ und # sind die Ortssternzeiten der Beobachtung. A H; und A#/; kénnen Tafel [ entnommen werden
Um die Ausdriicke fiir dH und dH' vollstiindig zu erhalten, wiirg ihnen noch respektive —# sin zdz und

—7#! sin 2 d2' hinzuzufigen.

IV. Berechnung des Ortes, an dem das Meteor im Zenite stand.
E cos ol sin A = -~ cos 38in (/—0)
Ecos ¢ff cos h = +7 cogpd cos (—a)+p cos p,
Esin gl = +7 gn 3+ sin ;.
H = Ep.

) ist die Lange des gesuchten Ortes vorFMeridiane des ersten aus gezihlt, 4" dessen geozentrische
Breite und £ die Entfernung des Meteore$ vom Mittelpunkte der Erde. Durch édhnliche Gleichungen
erhélt man auch aus der Beobachtung an der zweiten Station den Ort, in dem das Meteor dieser zufolge

sich im Zenit befand. Statt der geozenftsischen Polhohen kann man auch die scheinbaren verwenden,

wenn man sich mit einer im allgemein€n stcts genligenden Annéherung begntigt.
Die Berechnung der Gleichungen III entfdllt jetzt, wenn man sie nicht etwa zur Kontrolle

beniitzen will.

V. Berechnung:sder Linge und des Einfallwinkels der Meteorbahn.

cos L = sin ¢, sin 3,+cos ; cos 3, cos (o,—a,)
oder

e Sellinrg % -
sma-2 L, = 51113-2- (3, —38,) +cos 3, cos 3, sin? — (o,—a,)

= \/(1/2 v)i44r, v, sin? i L
cosi:Hl Z'Hz—.

Die Groflen mit dem Index 1 beziehen sich auf den Anfangspunkt, die mit dem Index 2 auf den
Endpunktsder an dem einen Ortc beobachteten Meteorbahn. L ist deren scheinbare, / deren wahre Linge,

1 deren Winkel mit der Zenitlinie. Die Berechnung von 51112—2—L wird durch Beniitzung der Tafel II ver-
einfacht.

In dieser Vollstandigkeit wird man wohl selten Ursache haben, eine Meteorbahn zu ermitteln: in der
Regel wird es nur notig sein, die Formelsysteme I und Il und aus II die Gleichungen fir d+ und #" zu

berechnen.
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Verzichtet man auf eine Bestimmung der Fehlereinfliisse, so reicht man aus mit den Augdriicken:

cos s = sin & sin D+cos 3 cos D) cos (a— A)
cos ' = sin &' sin D4-cos &' cos D cos (o — A)

cos p = sin 8 sin &'+ cos & cos & cos (o/—a).

R Zs
y =~ sin (s+p) v = — Y sin (s p).
sin p sin p
Der Unterschied zwischen s'—s und p, welche Grofien bei fehlerfreien Beobachtungen einander gleich

sind, gibt einen, wenn auch nicht sehr verldsslichen MafBistab zur Beurteifung der Giite der Beob-
achtungen ab.

Handelt es sich endlich zundchst um eine Orientierung, so kann man sich auch der Berechnung
von p entschlagen und # und # suchen aus:
R R

= — -.sin &' v = :
sin (s'—s) sin (s'—s)

Die Berechnung der obigen Kosinusse wird durch den Uhergang auf die Sinus der halben Winkel
unter Benlitzung der Tafel Il vereinfacht. Hat man aber flir ethe Kombination zweier Orte eine gréfiere
Zahl korrespondierender Beobachtungen zu berechnen, so hnt es der Miihe eine Hilfstafel anzulegen,
welche mit dem Argumente ¥ — a— 4 die Gréfien log » und N enthalt, gerechnet nach den Formeln:

7 sin N = cosY) cos v

1 cos N —= sin D.

Es lautet dann:

cos § = n sin (6+N) cos s = n/ sin (&' + N).

Schliefilich sei noch bemerkt, dafi es sicli wegen der iiberaus raschen Zunahme der Unsicherheit des
Resultates bei einer Verkleinerung der Paragllaxe empfehlen dirfte, Hohen die aus einer Parallaxe unter
10° erhalten wurden, bei weiteren Untersuéhungen auszuscheiden, solchen aus Parallaxen von 10° bis 25°
erschlossenen das halbe Gewicht beizulegen und erst solchen, bei denen dic Parallaxe mehr als 25° betrug,
die Gewichtseinheit zu geben.

¥
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AH Tafel
ST - i = S 1 T
H : o 10 | 20 30 40 Tﬁ 50 60 YOI 8o go | 100 110 |
i i | | ,,! |
10 0" 01 0" 00 - -
20 003 0°'02 0°'00 | l | -
30 007 0° 06 0’04 000 — — ' S
40 0'13 0'12 0°'09 0°'05 | o000 ‘ -
50 0°20 0'29 016 011 0°'07 0°00 | ;
60 028 0'27 025 0'21 016 0'09 0°'00 l l \
70 0-38 0°37 0°35 0°'31 026 0°19 o' 10 0500
8o o' 50 0°49 0" 47 0°'43 0°37 0°30 0°22 812 0°00 | - |
i 90 0" 64 0°63 0° 60 056 0°§I ’ 0 44 0°35 0°25 0°'14 0°'00 —
100 0'79 078 ©%74 071 066 0°'58 o' 50 f 0" 40 028 | (6)% 71 3 0° 00 —_
110 0°95 0'94 0°02 088 082 I 075 o %6 056 044 ' 031 0°16 0°'00
120 1°13 IERIE) I'10 1'0§ 0°'99 0°93 0" 84 074 062 0°49 0" 34 0°18
130 1°33 1'32 1'29 Yy 1'19 A 1'03 0°93 o081 0" 68 0°53 037
[ 140 1°54 1°53 I'50 1°46 1°40 |  1°33 1°24 I'14 1°02 0'8g 074 0°58
ogh 177 e - B 163 | 156 147 b l 125 - . 0 860
160 2°0I 2°00 1'97 1'93 187 180 I1'71 I 161 1°49 1°35 . I°21 1'04
; 170 227 2°26 )2l 2°19 2713 200 197 | 1°86 1°74 161 1°46 130
| 180 2'54 | 253 2kice 246 240 79 33 2°24 ' 2°13 2°02 1'88 1ki7g ! il
190 2°83 | 282 2'79 25 "7ls 2°69 2°62 2°53 242 2 30 2°1% 2°'02 1°85
200 314 | [T 310 306 300 2°92 5283 5,° 53 2" 60 i 2747 | 2732 2715
210 3746 345 3742 338 3'32 | 324 315 3705 i e | gaio ' 2°64 =
220 380 379 376 3771 3765 358 3749 338 3726 | =5z 2797 | 280
230 413 414 411 406 4° 00 393 383 373 301 347 3°32 3715
240 4°52 4°51 448 443 437 429 420 409 3797 3'83 308 3751
250 4791 489 486 4382 4775 | 468 458 4747 435 421 406 388
260 531 5°29 526 e 9 i 5 IS 5°07 4°98 487 475 461 4°45 428
270 572 571 567 & 563 5°56 548 5°39 528 5°16 5702 | 4786 409
280 6°16 614 611 { 6°06 5°99 591 582 571 558 544 5°29 512
200 660 6°59 645 650 644 636 626 615 602 588 5073 556
300 707 705 7701 6°96 690 682 672 061 648 6°34 618 6°01
310 7°55 7753 7°49 7" 44 7737 7729 7719 7708 695 681 665 648
320 804 802 7°98 7°93 787 7°78 7769 757 744 7730 714 6 97
330 855 853 849 844 | 837 829 819 808 7°95 7" 80 7704 747
340 9° 08 9706 9°02 897 890 881 871 8- 60 846 595172 816 7°99
350 962 9 60 9'56 | 9°50 943 935 925 914 9'00 | 886 870 852
360 10°18 10715 10°11 10° 06 9°99 9°90 9° 80 969 9°55 9741 9'24 907
370 10° 78 10°72 10°68 10°63 10°50 10°47 10°37 10°206 10° 12 9°97 9°81 963
380 1134 11°31 I1°27 11°22 I1°14 11°06 10°9§ 10° 84 1070 10° 55 10°39 10°21
390 94 11°91 11°87 1182 11°74 11° 66 I1°55 I1°43 11°30 I1°1§ 10°98 10° 80
400 12° 56 12°53 1249 12°44 12°36 12°2% 12°17 12°0§ 11°91 11°76 I1°59 11°41
410 13 20 13717 13°13 13 o7 12°'99 12° 90 12° 80 12° 68 12°53 11°38 2R20) 12°04
420 1385 13°82 1378 13°72 13°04 13°55 1344 13°32 13°18 13°03 1286 12°68
430 14°52 | 14°49 | 14°44 | 14°38 | 14731 | 14°21 | 14°10 | 1398 ) 13°84 | 13°09 | 13°52| 13733
440 15°20 15°17 REON2 15° 06 1498 14° 89 14778 14° 66 14°§I 14" 36 14°19 14701
| 450 15°90 15° 87 15°82 15°76 15°68 15°58 15°47 15°35 I5°21 15°05 14°88 I 14°69 |
I I | I

AH = 0'5.0~2.(s—H) (r+H) (r—H)
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I AH
| | | | i ‘
! 120 130 | 140 | 150 | 160 170 180 190 200 210 2202 | H
= - - ‘ [ s e = T W
| 10 |
‘ ‘ 20 |
30
| 40 |
' l 50 I
l 6o
o
‘ ; 8o
- 90
| 100
| | 110
0" 00 | 120
o' 19 I 0° 00 ‘ l I ) | 130
0' 40 0" 21 0" 00 | 140
062 | o743 022 0’00 I o 150
I 086 067 , 046 I 0'24 000 l 100
1°12 0°92 071 0°'49 0°25 0" 00 ‘ 170
139 1'19 0°98 070 052 | ©127 0’00 3 180 |
1°67 148 ol 1'04 0° 80 ’ 055 028 0° 00 190
1'97 178 l 1°57 ' 134 I'10 0" 85 @ 58 0°30 000 | 299 I
2°29 2°09 | 188 166 1°42 1°10 0'89 061 0'31 | 000 210 |
262 2742 AR 1'99 1°75 1°49 | i %2 0°94 0" 64 0°33 l 0" 00 220
2797 2°77 I 2756 2°33 2:09 | 1°83 ! 1'56 128 098 067 ] 034 230 ‘
BESK SRS 2792 2° 69 2°45 2:d9 1'92 164 | 134 1703 0" 70 240
370 e 5 l 3°30 3707 2°82 57 2°30 201 | 1°71 1'40 1°07 250 |
4'10 3°90 3769 I 3740 321 296 269 240 2°10 | 1°78 1°46 260
4° 51 4731 4°09 386 3762 | 3'36 3°09 2-80 2750 2718 1°86 270
4°93 473 4°52 l 4729 l 4704 ! 3778 3751 3°8% 2°92 2 6o t 215007, 280 ]
537 517 4795 4772 | 4°48 422 5795 366 339 304 2771 290
5°82 562 541 5 18 | 4793 467 4" 40 I 411 | 380 3748 3716 300
6°29 609 588 5'64‘ 5740 5714 4-86 4757 427 395 3762 310 |
678 658 ‘ 6°36 6134 5'88 5762 5°34 5'05 475 443 l 4709 320
728 708 6-86 6° 63 638 612 5'84[ 555 524 4'92 4°59 358N 1l
780 7°59 7737 7914 689 | 663 635 600 575 543 | 509 340
8§83 SR 7°90 267 742 7°16 6°88 | 658 627 5°95 57602 350
8°88 867 845 {0 821 7°96 7° 70 7742 L FRA 6° 81 6°49 616 360
9" 44 9°23 9°or l 877 852 825 7°97 708 7°37 7°95 671 370
1001 9°81 9,259 035 9°09 883 855 825 7794 762 728 gie
10°61 | 1040 | 106°18 9°94 9-68 | 042 | 9'13 S84 i 853 §:20 786 390
I1°22 I1°01 ' 10°78 10° 54 1o°29 [ 10°02 l 9°'74 9°44 9713 8- 8o 846 400
11°84 11°63 11740 11°10 10°91 10° 04 l 10° 36 10°06 974 9741 9707 410
12°48 LA977 12704 1180 11°54 0977 11°99 10°69 | 10737 10°05 9770 429
397 12' 92 12°69 12°45 12°19 | 11°92 \ 11°64 11°34 i 11°02 | 10°69 | 10°35 430
13780 | 13°59 13°36 13¥12 12°86 12°59 1230 12°00 1168 11°35 Ir-ot 440
1449 14°28 14°0% 1380 139 Ea 13727 12°98 12°68 12736 | 12703 ‘ 11°68 450
I

log (0-5.p—2%) = 2-09029—10 p = G373 kne.
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Tafel II.
x log sin2 ~ A sinz % A P log sin2 a A sinz * A
2 2 g 2
oF o o — 6° o 7438 23 0°'00274 I
10 4° 325 10 7461 24 289 16
20 4°927 000001 20 7485 22 3058 16
30 5280 002 30 7° 507 22 321 17
40 57530 003 40 7°529 21 338 17
50 5723 = 005 - 58 7°550 21 355 18
1 o 5882 134 0°'00008 2 7.9 O 7° B 21 0'00373 18
10 6016 116 010 3 10 7592 20 391 18
20 6°132 102 013 4 20 7012 19 409 19
30 6234 91 o17 4 30 77631 19 428 19
40 6325 83 021 5 40 7650 19 447 20
50 6408 76 026 4 50 7609 18 407 20
2 o 6484 69 G 00030 6 8 o 7087 18 0°'00487 20
10 6553 63 036 6 10 7705 18 507 21
| 20 6618 60 0432 6 20 7723 17 528 2T
30 6678 50 048 6 30 77740 17 549 | 22
40 6734 52 | 054 7 40 77587 16 571 22
i 50 6786 50 001 8 50 7°773 16 593 23
| 3@ 6836 47 000069 7 9 o 7789 16 0000106 23
10 6°883 44 076 9 10 780§ 16 039 23
20 6°927 43 085 8 20 7821 15 662 24
30 6-970 4D 093 9 30 7830 15 686 24
40 7010 39 102 10 40 7851 15 710 24
50 7°049 37 112 10 50 7860 15 735 25
10 o 7881 14 0°00760 Rl
49 Q] 7086 35 0'00122 10 |
10 7128 34 132 11 i - ® 78806 143 0" 00760 28
20 7° 855 33 143 11 10 7°8949 141 785 26
30 7 188 31 154 N7 20 79090 139 811 206
40 7°219 31 166 12 30 7'9229 136 837 27
i 50 7°250 29 178 12 40 79365 134 864 27
50 79499 132 891 28
& ® 7279 29 0°'00190 13
10 7308 27 203 13 I1 © 79031 131 919 28
20 7°335 27 216 14 10 79762 128 947 28
30 7302 20 230 14 20 7:9890 120 0°'00975 29
40 7388 25 244 15 30 80010 125 I 0°'01004 29
50 RN 25 00.0259 15 40 §:o141 2% 033 30
50 80264 121 001003 30
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352 EaViedsiss

F log sin2 g sin? ¥ A P log sin? * A . sin2 ¥ A
b 2 | 2 2 ) 2
I = =~
26° o 87042 54 0°' 05000 04 23 @ S 90067 42 008060 So
10 87096 55 124 05 10 89109 43 146 8o
20 87151 4 189 | 64 20 8 9852 42 220 8o
30 87204 54 | 253 03 30! 89194 42 300 8o
40 87258 53 318 006 40 89236 41 380 81
50 87311 53 384 60 50 8:9277 42 407 81
|
2% © 87304 2 0'05450 60 34 o 8:9319 41 0°08548 82 |
10 87410 52 510 06 10 89300 41 | 630 82
20 87468 e 582 67 20 8- 9401 41 712 82
30 87520 52 049 08 30 89442 40 794 82
40 87572 51 717 68 40 89482 41 876 83
50 87623 51 785 68 50 89523 40 008959 83
230 e 87074 50 005853 68 35 o 8:9503 40 0°09042 84
10 87724 50 921 09 10 89603 40 126 84
20 87774 50 ’ 005990 69 .8 20 8:9643 39 210 84
30 87824 50 0-0bos9 70 30 8:9682 40 294 85
40 87874 49 ‘ 129 70 || 40 89722 39 379 85
50 87923 49 199 70 50 89761 39 404 85
29 o 87972 49 ' 0 0026g 71 36 o 8- 9800 38 | 0°09549 86
10 8- 8021 48 340 71 10 8:9838 39 635 86
20 88069 48 | 411 71 20 8:9877 38 721 86
30 88117 48 | 482 72 30 89915 39 807 87
40 8-8165 48 554 72 40 89954 38 894 87
50 $-8213 47 626 73 50 89992 37 0° 09981 87
30 o 8: 8260 47 0°06699 7% R7aee 9°0029 38 0' 10068 88
10 88307 45 79773 73 10 9° 0067 38 1560 88
20 88354 40 845 74 20 9°0105 a7 244 88
30 8- 8400 40 919 74 30 9 0142 37 332 89
40 88446 46 0°06993 74 40 9'0179 5 421 89
50 88492 46 007067 75 50 9'0216 37 510 89
30 @ 88538 45 0'07142 75 38 o 9°0253 36 0'10599 90 |
10 878583 46 217 75 10 90289 37 © 689 90
20 8- 8629 45 292 76 20 903206 30 | 779 90
30 8-8674 44 368 760 || 30 90362 36 | 869 91
40 88718 45 444 77 40 9'0398 36 0" 10960 91
50 88763 44 521 79 50 9°0434 36 0°' 11051 92
32 Q 88807 44 007598 77 39 o 9°0470 35 0' 17143 91
10 8-8851 43 075 77 10 9" 0505 30 234 92
20 8-8894 44 | 752 78 || 20 970541 35 | 326 93
30 8-8938 43 830 | 79 I 30 | 9°0576 35 419 | 92
40 88981 43 909 78 40 g 0611 35 511 93
50 89024 43 0°07687 79 50 90040 35 o 11004 { 94
|-l 1
|




Hohenberechnung dey Stevuschnuppen.
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Denkschiriften der mathem.-naturw. Ki. Bd. LXXVI1L

A x log sin? 'l A
2
9 47T @ 92014 29
10 10 9°2043 29
20 9°'2072 29
30 9'2101 28
10 40 9°2129 29
9 50 9°2158 28
10 48 o 9'2186 29
10 10 92215 28
9 20 92243 28
10 30 9°2271 " 28
10 40 g32299 28
9 50 92327 28
1o 49 o 982355 27
10 10 9-2382 28
10 20 9'2410 27
10 3 9°2437 28
9 40 ohbs Y| f
10 50 9'2492 27
10 5o o 9° 2519 27
10 10 9°2540 27
10 20 9°2573 27
19 30 g° 2600 27
10 40 g°2627 26
10 50 9°2653 27
10 51 © 92680 26
11 10 g° 2706 26
10 20 92732 2
10 30 9°2759 26
10 40 92785 26
I1 50 92811 26
10 52 o 92837 26
10 10 92863 25
10 20 9° 2888 26
11 30 9:29I4 26
10 40 9°2940 25
11 50 9°2905% 26
10 53 © 9°2991 25
11 10 93010 25
10 20 g° 3041 25
II 30 930606 25
10 40 93091 25
11 50 93116 25
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354 E. Weiss,

log sin? K2 A sin2 © A P log sin? i A sin? ¥ : A
2 2 2 2
54° o 9°3141 25 0°2001 12 61° o 9°4109 22 02576 13
10 9°31606 24 7% 12 10 9 4131 21 89 12
20 9°3190 25 85 12 20 9°4152 21 02601 13
30 9°3215 24 97 11 30 9" #173 22 14 13
40 9°3239 25 o0-'2108 12 40 954195 2h 2y 13
50 9°3204 24 20 12 50 9°4216 21 40 g
I 55 o© 9°3288 24 02132 12 62 o 9°4237 21 02653 13
10 9°3312 24 44 12 10 9°4258 21 60 12
20 9°33360 25 56 12 20 94279 21 78 13
30 9° 33061 24 08 12 3Q 9°4300 20 91 13
40 9°3385 23 8o 12 %0 9°4320 21 0°2704 13
50 9°3408 24 92 12 5@ 94340 22 17 13
I 56 o 93432 24 02204 12 63 o 94362 20 0° 2730 e
10 9°3450 24 16 12 10 9°4382 a5t 43 13
20 9° 3480 23 28 12 20 9° 4403 20 50 13
30 9°3503 24 40 13 30 9°4423 21 69 13
40 9°3527 23 53 §2 40 9° 4444 20 82 13
50 9°3550 23 o5 12 50 94464 20 95 13
57 © 9°3573 2 02277 12 64 o 9°4484 20 " 02808 13
10 9°3590 24 8§ 12 10 9°4504 21 21 13
20 9°3620 23 02301 13 20 9°4525 20 34 13
30 9°3643 23 14 12 30 9°4545 20 47 14
40 9°3600 2% 26 12 40 9° 45605 19 61 13
50 93689 22 38 12 50 974584 20 74 13
58 o 93711 23 0°2350 13 65 o 9° 4604 20 02887 13
10 9°3734 23 63 12 10 9° 4024 20 02900 13
20 9°3757 22 75 13 20 94644 20 13 13
30 9°3779 e 88 12 30 9° 46064 19 20 14
40 9°3802 22 02400 12 40 9°4083 20 40 13
50 9°3824 23 12 13 50 974703 19 53 13
59 © 0" 3847 25 02425 12 66 o 9°4722 20 0°2966 14
10 993869 22 37 13 10 9 4742 19 8o 13
20 9° 3891 22 50 12 20 974761 19 93 13
30 9°3913 2% 62 13 30 9°4780 19 0°3000 1l
40 9°3935 ZE 75 12 40 9°4799 20 20 13
50 9°3957 22 87 13 50 94819 19 33 13
6o o 9°3979 pp) 0°2500 I3 67 o 9°4838 19 0°3046 14
10 9°400I 27 13 12 10 9°4857 19 60 13
20 9°4023 20, 25 I3 20 9°4876 19 73 14
30 974045 21 38 i3 30 9°4895 19 87 13
40 9° 4006 222 51 12 40 9°4914 18 03100 14
50 9°4088 21 0°2563 13 50 9°4932 19 | 0°3I14 13
]




Holenbevechnung dey Stevnschnuppen. 355

| . [ ]
% log sin? % ! A sin2 ¥ A 5 log sin? | A sin? X j A

2 2 ZJ_ 2
68° o' 9°4951 19 03127 14 75° o' 9°5689 16 0" 3700 14
10 94970 19 41 13 10 9° 5705 17 20 14
20 9°4989 18 54 14 20 ©)° B 160 34 14
30 9°' 5007 19 68 13 30 9°5738 16 48 14
40 9° 5026 18 81 14 40 9° 5754 17 62 14
50 9' 5044 19 95 13 50 9°5771 16 76 14
69 o 9° 5063 18 0°3208 14 76 o 95787 16 0°'3790 15
o] 9° 5081 18 22 13 10 9" 5803 16 o° 3805 14
20 95099 18 35 14 20 95819 16 19 14
30 975117 19 49 14 30 & 5835 16 33 14
40 9°5136 18 63 13 40 975851 16 47 14
50 9'5154 18 76 | 14 50 9° 5867 16 61 14
70 © 9'5172 18 0°3290 14 77 © 9° 5883 16 03875 14
10 9°5190 18 0°'3304 | 13 10 9°5899 16 89 15
20 9°5208 18 17 | 14 20 9°' 5915 15 03904 14
30 9°'5226 18 31 14 30 9°' 5930 16 18 14
4 95244 17 45 13 40 9' 5946 16 32 14
50 9°5261 18 58 14 50 9° 5962 15 46 14
78 | © 9°'5279 18 0°3372 14 78 ® 9'5977 160 03960 15
10 9° 5297 17 36 14 10 95993 16 75 ik T
20 975314 18 0" 3400 14 20 9 6oog 15 89 14
30 9'5332 18 14 13 30 96024 15 0° 4003 14
40 9°5350 17 27 14 40 9' 6039 16 1y 15
50 95367 17 41 14 50 96055 15 32 4
/28O 9°5384 18 03455 14 79 o 9- 6070 16 0° 4046 14
10 9' 5402 17 (i} 14 3 10 96086 Is 6o X5
20 9°5419 17 83 13 20 9 6101 15 75 14
30 9° 5436 18 96 14 30 96116 I5 89 14
4 9°5454 17 0°3510 14 40 96131 15 O GuEG 14
50 9' 5471 17 24 14 50 9- 6146 15 17 15
73 © 9°5488 v 03538 14 80 o 9°61061 15 074132 14
10 975505 17 52 14 10 9'6176 15 46 14
20 95522 17 66 14 20 9° 6191 15 6o IS5
30 9°5539 17 8o 14 30 9° 6200 15 75 L
40 9° 5556 16 94 14 40 96221 15 89 15
50 9°'5572 17 03608 14 50 9°6230 15 0°' 4204 14
74 0 95 5589 17 0" 3622 14 81 o 96251 15 0°4218 14
10 9 5600 17 36 14 10 9° 6266 14 32 15
20 9'5623 16 50 14 20 96280 15 47 A
30 0°5639 17 64 14 30’ 96295 15 b1 =
40 9° 5656 16 78 14 40 96310 14 75 L5
50 95672 17 0" 3692 14 50 9' 6324 15 0" 4290 i
S .




356 E. Weiss, Hohenberechnung der Stevnschnuppen.
| H
l . log sin? % A sin2 % A x log sin2 ¥ A sin2 % A
3 J ) 2
|
82° o 9°6339 14 04304 15 | 86° o 9°60676 13 040651 15
10 9:6353 Ig 19 14 10 9° 6689 14 66 14
' 20 9°6368 14 28 14 | 20 9°6703 13 04680 15
30 96382 15 47 15 30 9°6716 14 95 14
40 9°6397 14 62 14 | 40 956730 13 074709 15
50 9 6411 14 76 15 50 §:6743 13 24 14
83 o 976425 15 04391 14 ) 87 o 976756 14 04738 15
1 10 96440 14 04405 15 ’ 10 96770 13 53 14
20 90454 14 20 14 20 9°6783 13 67 15
30 96468 14 34 14 | 30 9:6796 13 82 14
40 90482 14 48 15 I 40 96809 13 96 15
50 9° 6496 14 63 14 50 9° 6822 13 04811 15
84 o 96510 14 04477 15 &8 o 96835 13 0°4826 14
10 9°06524 14 92 14 10 96848 14 40 Ig
20 9°6538 14 0° 4500 15 2[ 20 9° 6862 13 55 14
30 9°06552 14 21 14 éi 30 96875 12 69 15
40 9° 6500 14 35 L§ 40 9-6887 13 84 14
50 9° 6580 14 50 14 || 50 96900 13 98 15
85 o 96594 13 64 15 89 o 96913 13 0°4913 14
10 96607 14 | 79 14 10 9°6926 13 2y 15
20 9°6b21 14 93 I5 20 96939 13 42 14
30 9°6035 14 0° 4608 14 || 30 96952 12 56 15
40 9° 6049 13 2% 15 40 9° 6904 13 i 14
50 900662 14 04637 14 50 9°6977 13 85 15
90 o© 96990 12 0° 5000 15
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