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»Nur um den Halbmesser der Milchstrasse zu durch-
wandern, bedarf das Licht einer Zeit von 8541 Jahren.*
Solche und dhnliche bis auf die Einheit bestimmte An-
gaben findet man in sogenannten populiren Schriften,.
deren Aufgabe doch zunichst darin besteht, belehrend zu
wirken auf Gebieten, die in ihrer begriindenden Form
fiir gewGhnlich dem grossten Theile der Menschheit un-
zuginglich erscheinen.

Diejenigen, welche Solches aussprechen und nach-
beten, befinden sich in offenbarer Unkenntniss der Ver-
hltnisse, weil sie sonst nicht Angaben in Einheiten
machen wiirden, diein den Tausendern durchaus unsicher
sind und die wohl schwerlich genauér zu ermitteln sein
werden. Denn es ist etwas Anderves, sich an dem An-
blicke desgestirnten Himmels zuergétzen, und etwas ganz
Verschiedenes, die Geheimnisse desselben zu ergriinden!
‘Wohl konnen wir mit Genugthuung zuriickblicken auf
die Fortschritte des menschlichen Geistes und uns der
Erfolge freuen, welche derselbe mit jedem Tage zu ver-
zeichnen hat; mit Befriedigung kann uns das ewige Stre-
ben nach Erkenntniss der Wahrheit erfiillen, und mit
Stolz diirfen wir darauf hinweisen, dass sich unser Ge-
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sichtskreis namentlich auf naturwissenschaftlichem Ge-
biete immer mehr erweitert; — aber hinter den Gefil-
den, die wir mit einem Male iiberblicken, gibt es dunkle,
finstere Nacht, die nur ab und zu erhellt wird durch
einen begliickenden Sonnenstrahl, welcher uns voriiber-
gehend die Herrlichkeiten schauen lisst, welche hier
die Natur in iberschwenglicher Fiille und Pracht auf-
gehiuft. In diesem Sinne miissen wir denn auch noch
heute mit Faust sprechen:

»Geheimnissvoll am lichten Tag,

Lisst sich Natur des Schleiers nicht berauben,

Und was sie deinem Geist nicht offenbaren mag,

Das zwingst du ihr nicht ab mit Hebeln noch mit
Schrauben.*

So gewaltsam wollen wir aber auch nicht vorgehen.
Das einzige Mittel, dessen wir uns zur Unterstiitzung
unserer, durch Errungenschaften fritherer Jahrhunderte
geschirften Einsicht bedienen wollen, ist die raumdurch-'
dringende Kraft des Fernrohres. Dieses trigt uns denn
auch in Fernen, fiir welche uns geradezu jede Vorstel-
lung mangelt, und lehrt uns den weiten Himmelsraum
mit Einheiten messen, die an sich schon fiir unsere ir-
dischen Begriffe unermesslich sind. Nirgends so sehr als
gerade hier haben wir Gelegenheit, die Grosse der noch
iiber allen Himmeln wirkenden Naturkrifte zu bewun-
dern, welche uns zugleich mit der Erkenntniss, dass wir
selbst von ihnen beherrscht werden, auch unsere eigene
Kleinheit und unsere Schwichen vor Augen fiihren.

Ein Beispiel moge das Gesagte illustriren.
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Unsere Mutter Erde, die uns von der Natur in fiir-
sorglicher Weise zum Wohnsitze angewiesen wuarde, kon-
nen wir uns als Kugel denken, welche einen Halbmesser
von 6,366.740 Metern oder nahe 860 Meilen besitzt. Sie
rotirt tiglich einmal um ihre Achse und bewegt sich zu-
gleich um die Sonne in einer nahezu kreisformigen Bahn
vom Halbmesser von beildufig 149 Millionen Kilometern
oder rund 20 Millionen Meilen. Wir bezeichnen diese
Entfernung mit ,Frdweite“. Die fortgesetzten Unter-
suchungen, welche iiber die Distanz der Fixsterne ange-
stellt werden, haben uns zu der Erkenntniss gefiihrt,
dass der wuns zundchst stehende Fixstern wenigstens .
200.000 mal weiter als die Sonne entfernt ist, er sich
also wenigstens 200.000 Erdweiten oder 4 Billionen
Meilen weit von uns befinden muss, seine Entfernung
sich demnach zu einer Meile so verhiilt, wie etwa 190.000
Jahre zu einer Zeitsecunde. v

" Die Geschwindigkeit des Lichtes betrigt nahezu
300.000 Kilometer, d. i. mehr als 40.000 geogr. Meilen,
oder mit anderen Worten: in einer Secunde legt das
Licht den Weg von beildufig 40.000 Meilen zuriick.
Um also von dem niichsten Fixstern bis zu uns zu ge-
langen, bedarf es einer Zeit von 3'/, Jahren.

Wie verschwindend Klein ist aber die Entfernung
des niichsten Fixsternes zu der Distanz von Weltkérpern,
welche Herschel auf wenigstens 2000 Millionen Erd-
weiten geschitzt hat, von denen uns also in der That das
Licht erst nach mehr als 3000 Jahren Kunde bringen
kann! Wir begreifen, dass dieseWelten schon zu Beginn
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unserer historischen Zeitrechnung erloschen sein kénnen,
ohne dass der gefliigelte Bote Zeit gehabt hiitte, uns hie-
von Mittheilung zu machen. — —

Ich will mit der Anfithrung dieser Ziffernreihen
innehalten. Schon hieraus allein ist die Unermesslichkeit
des Universums zu erkennen, wie nicht minder begreif-
lich, dass wir wohl heute schwerlich daran denken konnen,
diese von uns so weit entfernten Sternsysteme zu er-
griinden, zumal uns noch nicht gelungen ist, in dem Plane-
tensystem, dem auch unsere Erde angehort, die verhilt-
nissmissig kleinen Entfernungen mitSicherheitin unseren
irdischen Maassen auszudriicken. Meine Aufgabe soll es
sein, die Ermittlang des himmlischen Grundmaasses, die
Bestimmﬁng der Entfernung der Sonne zu erliutern.

Bekanntlich bildet dieselbe den Centralpunkt un-
seres Planetensystems, um sie kreisen in mehr oder we- -
niger elliptischen Bahnen die Planeten Merkur, Venus,
Erde, Mars, dann eine grossere Anzahl kleinerer Himmels-
kérper, die Asteroiden, ferner Jupiter, Saturn, Uranus
und Neptun, nach uns wohlbekannten Gesetzen.

Unter der Voraussetzung némlich, dass die Erdbahn
ein Kreis ist, in welcher die Sonne cine excentrische
Lage hat, hat man die Formen und Dimensionen der
iibrigen Planetenbahnen im Verhiltnisse zu der mittieren
Entfernung der Erde von der Sonne abgeleitet; dem
grossen Johannes Kepler gelang es, durch Verwer-
thung dieser Daten nicht blos auf die elliptische Bahn des
Planeten Mars und im weiteren Verfolg, durch Analogie,
auf die elliptische Form der Bahnen der anderen Planeten
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zu schliessen, sondern auch zwischen der Umlaufszeit und
der halben grossen Achse ihrer elliptischen Bahnen ein
einfaches Verhiiltniss aufzustellen. Zufolge desselben sind
wir im Stande, das Verhiltniss der Dimensionen allet Pla-
netenbahnen, sowie die Abstinde der Planeten von der
Sonne und von ecinander in Einheiten der mittleren
Sonnenentfernung, das ist der halben grossen Achse der
Erdbabn, und zwar mit einer Genauigkeit anzugeben, die
selbst unsere, zu so grosser Vollkommenheit gelangten
irdischen Messungen an Schérfe iibertrifft.

Dieses Gesetz (es ist das dritte) lautet: Die Qua-
drate der siderischen Umlaufszeiten') der Planeten ver-
halten sich wie die dritten Potenzen ihrer mittleren Ent-
fernungen von der Sonne. In der nachfolgenden Tabelle
sind die sich hieraus ergebenden Zahlen eingetragen.

Siderische Mittlere

Planet Umlaufszeit in  Entfernung von

N Tagen der Sonne_
Merkur . . . . . 87-969 0-38710
Venus . . . . . 224:701 072333
Erde. . . . . . 365256 1-00000
Mars. . . . . . 686980 1°52369
Jupiter . . . . . 4332588 . 520280
Saturn . . . . . 10.759236 953886
Uranus . . . . . 30.688:390 19°18338
Neptun . . . . . 60.181'113 3005437

1) Unter siderischer oder wahrer Umlaufszeit eines
Planeten versteht man die Zeit, welche derselbe braucht, um
(von der Sonne aus gesehen) wieder zu demselben Fixstern
(siderus) zu gelangen.
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Man erkennt hieraus, dass z. B. die Entfernung des
Merkur von der Sonne nahezu ein Drittel der Entfernung
der Erde von unserem Centralkorper ist, jene der Venus
beildufig drei Viertel u. s. f.; man erkennt aber auch, dass,
wenn es gelingt, blos eine dieser Entfernungen in irdi-
schen Maassen auszudriicken, wir die Entfernungen aller
Planeten in derselben irdischen Maasselnheit kennen.

Seit jeher war demnach das Streben der Astronomen
darauf gerichtet, die mittlere Sonnenentfernung zu
bestimmen, oder mit anderen Worten: das Verhiltniss
zwischen der himmlischen oder planetarischen Maass-
einheit — der mittleren Sonnenentfernung — und einer
der irdischen, z. B. dem Meter, festzustellen. Denn erst
dann erhalten wir einen richtigen Begriff von der Ausdeh-
nung unseres Sonnensystems, und kénnen unter Zuhilfe-
nahme der bekannten Umlaufszeiten der Planeten ihre
mittlere Geschwindigkeit berechnen, desgleichen auch die
wirkliche Grésseihres scheinbaren Durchmessersund hier-
aus endlich ihy Volumen ermitteln. Wir sind dann auchim
Stande, die im ganzen Universum herrschenden Krifte,
deren Wirkung gerade mit der Distanz wechselt und die
wir in ihren gegenseitigen Beziehungen fiir unsere ir-
dischen Verhiltnisse genau erforscht und studirt haben,
in den grossen Weltraum zu iibertragen und so mit eini-
ger Sicherheit der Fragenachzugehen, obblos die Schwere
allein die Herrschaft im Sternenreiche iibt, oder ob viel-
leicht nicht auch der Elektricitit, der Wirme und dem
Lichte eine kosmische Wirkung zufillt, so dass auch
diese Naturkriifte an den Storungen der Bahnen der
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Himmelskorper participiren. Aber auch die Richtungen
der von verschiedenen Punkten der Erdoberfliche aus
beobachteten Planeten und Kometen sind nicht frither
in hinreichend genauer Weise auf einander zu reduciren
und demgemdss auch nicht ihrve Bahnen eher mit hin-
reichender Genaulgkeit zu ergriinden, bevor nicht dieses
Verhiiltniss der irdischen und planetarischen Maassein-
heit bekannt ist, weil diese Richtungen um Winkelgrossen
von einander differiren, die von dem Verhiltnisse ab-
hingen, in welchem die Entfernungen der Beobachtungs-
orte und derfraglichen Himmelskorper zu einanderstehen.

1. Bestimmung der Entfernungen im Himmelsraume.

Im Allgemeinen ist das Princip Fig. 1.
der Bestimmung der Entfer- Ky
nungen im Himmelsraume
sehr einfach. Betrachten wir nim-
lich zwel in verschiedener Entfer-
nung befindliche Gegenstinde von
verschiedenen Standpunkten, so
werden wir finden, dass diese
scheinbar ihren Ort indern. In 4
«(Fig. 1) erscheint S, rechts von
S, in B hingegen S, rechts von
S;. Im Allgemeinen kann man

also aus der relativen Ortsiinde-

B

tive Entfernung der beiden betrachteten Objecte ziehen.
Diesen Unterschied in den Richtungen, also den Winkel -

rung einen Schluss auf die rela-



o, bez. #y, nennt man Parallaxe. Je weiter der Gegen-
stand, desto kleiner die Parallaxe. Ist nun die Entfer-
nung AB bekannt und der Winkel o; gemessen, so kann
man die Entfernung des Punktes S, bestimmen.
‘Wenden wir diese einfache Erscheinung auf die Ge-
stirne an. Sei in Fig. 2 S ein Gestirn, € der Erdmittel- -
punkt und der kleine Kreis ein Erdmeridian. Ein Beob-
achter in P wird den Stern S in der Richtung PS auf

- Fig. 2.

dem Himmelsgewolbe projicirt finden, ihn also scheinbar
in §’, hingegen ein Beobachter in P, denselben Stern in
der Richtung P, S oder in 8" erblicken; der Winkel
PSP, ist dann die Parallaxe des Gestirnes. In der
Astronomie fasst man aber den Begriff Parallaxe in
einem etwas beschridnkteren Sinne auf. Man versteht
darunter ndamlich den Winkel, welchen die Richtungen
nach einem Gestirn von einem Punktc der Erdober-



fliche und vom Erdmittelpunkte mit einander ein-
schliessen; fiir P ist also die Parallaxe der Winkel PSC
und fir P, der Winkel P, SC. Bekanntlich bewegen
sich alle Himmelskorper scheinbar um die Erde, werden
also vom Erdmittelpunkte aus nach allen Richtungen ge-
sehen werden konnen. Stiinde ein bestimmtes Gestirn
in S,, dann wiirde es sich im geocentrischen Zenith des
Beobachtungsortes P befinden und die Parallaxe wire
gleich Null; befindet sich dasselbe jedoch in S;, erscheint
es also im Horizonte des Beobachtungsortes P, so ist die
Parallaxe, der Winkel PS; C, ein Maximum; man nenn
diesen Werth die Horizontalparallaxe des betreffen-
den Gestirns. Es ist also der Winkel, unter welchem der
Erdhalbmesser von dem Sterne aus gesehen wird. Wir
wissen aber, dass die Erde selbst keine vollstindige Kugel
ist, sondern die Gestalt eines an den Polen abgeplatteten
Sphiroids besitzt, zufolge dessen also jedem Punkte des
Aequators der grosste Halbmesser zukommt. Die diesem
Halbmesser entsprechende Parallaxe gilt in der Astrono-
mie als Norm und wird mit dem Ausdrucke A.equato-
rial-Horizontal-Parallaxe bezeichnet.

Bekanntlich liefern die Gradmessungen sowohl die-
Grosse dieses Halbmessers, als die Form des Erdkorpers
iberhaupt. Es reducirt sich demgemiiss die Bestimmung
der Entfernung eines Gestirns auf die Beobachtung der
Richtungen von zwei beliebigen Punkten der Exrdober-
fliche nach dem bestimmten Sterne, also der Beobachtung
einer beliebigen Parallaxe, aus welcher sich dann unter
Zugrundelegung der Erddimensionen die Aequatorial-
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Horizontal-Parallaxeleicht ergiebt. Diese bildet den klei-
nen spitzen Winkel eines rechtwinkligen Dreieckes, wel-
chemm der bekannte Aequatorhalbmesser als Kathete
gegeniiberliegt, und welchem die gesuchte Entfernung
als Hypothenuse angehdrt.

Je grosser die Entfernung der Beobachtungsorte,
die Basis selbst gewidhlt wird, desto grosser wird auch
fiir ein in bestimmter Entfernung befindliches Gestirn die
beobachtete Parallaxe; sie nimmt fiir dieselbe Basis mit
zunehmender Entfernung ab. Da wir aber beziiglich der
Basis'an die Dimensionen des Erdkérpers gebunden sind
und mit Hilfe der uns zur Verfiigung stehenden Instru-
mente nur eine bestimmte absolute Genaunigkeit iiber-
haupt erreichen konnen, so wird begreiflich, dass mit
abnehmender Parallaxe das Fehlerverhiltniss in der-
selben wachsen und daher auch die Genaunigkeit in der
zu ermittelnden Distanz abnehmen wird. Um gleich hier
in dieser Bezichung ein Urtheil zu erméglichen, sei er-
wihnt, dass uns der Erdhalbmesser von der Sonne aus
unter dem Winkel von beildufic 881 Bogensecunden
(Sonnenparallaxe) erscheint; wird dieser Winkel nur auf
0'01 Bogensecunden ungenau, also um einen Winkel,
der gleichkommt jenem Winkel, unter welchem wir
einen Millimeter in der Distanz von mehr als 201/, Kilo-
meter oder beildufig 23/, geogr. Meilen sehen, so betrigt
der hiedurch in der Sonnenentfernung bedingte Fehler
170.000 Kilometer. Bei der grossten Vollkommenheit
unserer Winkelinstrumente ist aber durch directe Messung
die Erreichung einer solchen Genauigkeit nicht moglich.
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Eine Vergrosserung der Grundlinie unserer Beob-
achtung konnen wir aus der Bewegung unseres Planeten
selbst gewinnen. Ausser der tiglichen Rotation um die
Achse ist es ndmlich die wihrend eines Jahres erfolgende
Revolution unserer Erde, welche jeden einzelnen Punkt
derselben lings ihrer eigenen Bahn fiihrt, so dass er in
Intervallen von einem halben Jahre sich an Orten im.
Weltraume befindet, die um den Durchmesser der Erd-
bahn (dieselbe kreisformig vorausgesetzt) von einander
verschieden sind. Was niitzt uns aber die Kenntniss der
Methode, wenn wir von derselben wegen Unkenntniss
der absoluten Grosse der Basis fiir Zwecke der Paral-
laxenmessung keinen Gebrauch machen kénnen? —

Al das Gesagte trifft in dieser Einfachheit fiir
solche Gestirne zu, welche ihren Ort im Himmelsraume
nicht dndern. Anders ist es jedoch bei den Planeten,
welche sich in der Erdbahn #hnlichen Bahnen bewegen,
die im Allgemeinen mit der ersteren einen Winkel ein-
schliessen. Wohl wiirden die zufolge der téglichen Be-
wegung der Erde resultirenden Ungleichheiten der schein-
baren Bewegung der Planeten uns in den Stand setzen,
aus-der gemessenen Parallaxe dieser Planeten deren Ent-
fernungen zu bestimmen, wenn die Grosse des Erddurch-
messers selbst gegen diese Entfernungen nicht verhilt-
nissmissig so klein wire, dass sich mit Ausnahme der
wenigen der Erde sehr nahe kommenden Planeten déren
parallaktische Verschiebung thatsiichlich einer sicheren
Messung entzieht. In diesem giinstigen Falle muss man

selbst zu den feinsten Instrumenten und Vorrichtungen
Verein nat. Kenntn, XXIII, Bd. 5



— 86 —

seine Zuflucht nehmen und darin einen Ausweg suchen,
dass man die relative Parallaxe, d. 1. jene Verschiebung
bestimmt, welche sich aus der Ortsinderung in Bezug
auf ein fixes Gestirn ergiebt. So erhélt man also das Ver-
hiltniss, in welchem die Entfernungen dieser beiden Ge-
stirne zu einander stehen, und dann auch sofort die eine,
-wenn die andere bekannt ist. In dieser Weise verfiahrt
man z. B. bei Fixsternen und auch beim Mars und den
kleinen Planeten, indem man ihre relative Ortsinderung
gegen benachbarte Fixsterne beobachtet.

2. Die Venusdurchgiinge im Allgemeinen.

Auch die Beobachtung des Venusdurchganges,
eines der vorziiglichsten Mittel zur Ermittlung der Son-
nenentfernung, ist nichts Anderes als.die Ermittlung der
Differenz der Parallaxen der Venus und der Sonne, ge-
rade zu der Zeit, da Venus sich in ihrer grossten Erd-
nibhe befindet. Zur Erklirung des Phinomens wird es
nothwendig erscheinen, vorerst die Bahn der Venus
etwas niher zu betrachten. ’

‘Sei in Fig. 3 S die Sonne, V V' V3 ¥V, ¥, V die
Venus-, E, E E, die Erdbahn oder Ekliptik, die wir beide
der Einfachheit wegen kreisférmig annehmen.!) — Von
V z. B. a.us‘gehend, wird sich Venus in Richtung des
Pfeiles = bewegen und nach Verlauf einer gewissen Zeit

1) In dieser und den folgenden Figuren konnte der
Deutlichkeit wegen das Verhiiltniss in Bezug auf Grésse und
Entfernung der in Frage kommenden Himmelskorper nicht
-eingehalten werden.
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in V; am weitesten links von der Sonne stehen; man
bezeichnet diese Stellung als ostliche Digression. In ¥,
befindet sie sich der Erde am niichsten oder in der un-
teren Conjunction, in V3 am weitesten rechts von der
Sonne oder in der westlichen Digression, und in ¥, in
der Verlingerung der Richtung Erde und Sonme, also
von der ersteren am weitesten entfernt oder in der obe-
ren Conjunction.

In dieser Stellung ist Venus fiir uns nicht sichtbar.
Wihrend sie sich aber mebr nach Osten bewegt, erscheint
sie im Fernrohr als schwach beleuchtete Sichel am Abend-
* himmel (Abendstern) und geht erst nach der Sonne unter.

In der ostlichen Digression ist gerade ihre halbe Scheibe
“erleuchtet. Indem sie sich der unteren Conjunction ni-
hert, wird die beleuchtete Sichel immer kleiner, dafiir
aber wegen der grosseren Erdnihe ihr scheinbarer Durch-

B

9



messer und auch ihre Intensitdt immer grosser, so dass
sie 35—38 Tage vor der Conjunction selbst bei Tage mit
blossem Auge neben der Sonne gesehen werden kann. —
Trotz dieses giinstigen Umstandes, der grossen Erdnihe,
ist eine absolute Parallaxenmessung nicht mit der erfor-
derlichen Genauigkeit durchzufithren; denn abgesehen
davon, dass in der Niihe der unteren Conjunction nur ein
kleiner sichelférmiger Theil erleuchtet ist, bietet gerade
der Umstand, dass die Messung in der unmittelbaren Um-
gebung der Sonne erfolgen miisste, die grosse Schwierig-
keit, weil die Atmosphire durch Strahlung sehr gestort
ist. — In 1threr weiteren Bahn zur westlichen Digression
wiederholen sich die fritheren Erscheinungen in umge-
kehrter Reihenfolge. Venus erscheint am Morgenhimmel
(Morgenstern) und ist bei V; genau halb erleuchtet. Jetzt
nihert sie sich immer mehr der Sonne, um endlich bei
V, abermals zu verschwinden.

Lédgen nun Erd- und Venusbahn in derselben Ebene,
so miisste sich jedesmal in der unteren Conjunction die
Venus auf der Sonnenscheibe projiciren. Durch’s Fern-
rohr betrachtet, wiirde dann auf der Sonnenscheibe von
32" scheinbarem Durchmesser die Venus als kleiner
schwarzer Kreis von 1" scheinbarem Durchmesser vor-
iiberziehen, oder. es wiirde ein Durchgang der Venus
statthaben. Nun betrigt aber die Neigung der Venus-
und Erdbahn circa 89 28"; es kann also nicht jedesmal in
der unteren Conjunction diese Erscheinung eintreten,
vielmehr nur dann, wenn sich Venus nahe im Durch-
schniftspunkte der beiden Bahnen, den sogenannten
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Knoten, befindet und ausserdem auch noch die Erde in
der Richtung der Verbindungslinie der Knotenpunkte,
der Knotenlinie, steht.

Betrachten wir die Fig. 4. S ist die Sonne E\E,
die Erdbahn oder Ekliptik, ¥, V, die Venusbahn, {}
der aufsteigende, {5 der absteigende Knoten, Kqp Ky die
Knotenlinie. Wir sehen, dass ein Venusdurchgang nur
erfolgen kann, wenn sich die Erde in Kg und gleich-

Fig. 4.

zeitig die Venus im (), oder die Erde in Kq und die
Venus gleichzeitig im {5 befindet. Indem sich die erstere
wihrend eines Jahres lings der Bahn E, E, bewegt, ge-
langt sie zu derselben Zeit immer zum bestimmten Punkte
derselben. Bei Ky steht sie am 7. December, bei Kqp
am 5. Juni, daher Venusdurchgiinge auch nur um diese

3
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Zeit statthaben konnen. Nachdem aber der scheinbare
Durchmesser der Sonne 32 Bogenminuten betyigt, so ist
es nicht nothwendig, dass Venus gerade im Knoten stehe.
Thr Abstand von demselben kann selbst 10 49/ betragen,
um noch immer diese Erscheinung darzubieten. Im All-
gemeinen konnen also Venusdurchginge nur in der ersten
Hilfte des December und Juni stattfinden, u. z. treten
die ersteren im aufsteigenden, die letzteren im abstei-
genden Knoten ein.

Inwieweit nun auf ihre periodische Wiederkehr zu
rechnen ist, érgibt sich aus-folgender Betrachtung: Die
synodische Umlaufszeit der Venus, d. h. jene Zeit, welche
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Conjunctionen ver-
fliesst, betriigt 583% 22". Nach Verlauf dieses Zeitraumes
hat die Erde bereits einen Umlauf von 360°+ 215¢ 32’
vollbracht, ist also, wenn sie bei Beginn der Bewegung
in der Nihe eines Knotens sich befand, um diesen Be-
" trag iiber denselben Knoten der Venus schon weiter-

geriickt. Nach Verlauf von fiinf synodischen Umldufen,
also 5 X 583%22" oder nahezu acht Jahren hat die Erde
einen Weg von 5 X (3600 + 2150 32") zuriickgelegt,
befindet sich also noch 2% 20" vor dem betrachteten Aus-
" gangspunkte. Befand sich dieser z. B. 19 iiber Ky, wes-
halb noch ein Durchgang erfolgen musste, so wird die
Erde jetzt 1° 20" vor Kg stehen, und man wird abermals
einen Venusdurchgang beobachten konnen. Nach den
nichsten fiinf synodischen Umldufen steht sie wieder
umweitere 2020’, alsoum 3° 40’ zuriick, demgemiissschon
ausserhalb dieser Sphiire. — Wir konnen aber weiter so
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rechnen. Fiir die gemachte Voraussetzung steht die Erde
beim zweiten Venusdurchgange 19 20" vor dem aufstei-
genden, also 1780 40" iiber dem absteigenden Knoten.
Weil aber der Ort der Conjunction nach je fiinf syno-
dischen Umldufen um 2920" dem absteigenden Knoten
néher riickt, so wird man die Zahl der synodischen Um-
liufe, nach deren Verlauf die Erde in der Knotenlinie
und Venus im absteigenden Knoten sich befindet, erhal-
ten durch 178940':2920'=766. Nach 583%22"X 766
oder nahezu 1211/, Jahren findet also im absteigenden
Knoten ein Venusdurchgang statt.

Auf diesem Wege fortfahrend erkennt man leicht,
“dass die Venusdurchgiinge in einer grossen Periode von
243 Jahren aufeinanderfolgen, die wieder vier kleinere
Perioden von 8,121/, 8 und 105!/, Jahren einschliesst.
Die nichstfolgende Zusammenstellung erstreckt sich auf
alle seit Exfindung des Fernrohres stattgehabten Venus-
durchgiinge und giebt den Tag des Eintrittes der folgen-
den inclusive jenes zu Beginn des 4. Jahrtausends statt-
findenden.

1631 December 6. 1639 December 4.
1761 Juni 5. 1769 Juni 3.
1874 December 8. 1882 December 6.
2004 Juni 1. 2012 Juni 5.
2117 December 10. 2125 December 8.
. 2247 Juni 11, 2255 Juni 8.
2360 December 12. 2368 December 10.
2490 Juni 12, © 2498 Juni 9.
2603 December 15. 2611 December 13.

2733 Juni 15. 2741 Juni 12,



2846 December 16. 2854 December 14.
2984 Juni 14. 3012 Juni 12.

Wiirdigt man diese Zusammenstellung eines niheren
Blickes, so wird man noch zwei weitere Beobachtungen
zu machen vermogen. Man wird erkennen, 1. dass sich
‘die Durchginge desselben Monates in den verschiedenen
Jahrhunderten um beil'alﬁﬁg zwel Tage verspiten, und
2. dass von einem Paar von Durchgingen desselben Jahr-
hundertes der zweite immer um fast zwei Tage frither
erfolgt. 4

.. Die Verspitung in den verschiedenen Jahrhunder-
ten findet ihre Erkldrung in einer langsamen Bewegung
der Erd- und Venusbhahn, wodurch auch die Knotenlinie
ihre Lage im Sinne der fortschreitenden Erdbewegung
andert. — Zur Erkldrung der zweiten Erscheinung brau-
chen wir nur auf dieBerechnung der periodischen Wieder-
kehr zuriickzugreifen. Wir haben daselbst schon gesehen,

" dass fiinf synodische Umldufe der Venus einen geringeren
Zeitraum einschliessen als acht Erdumlidufe oder Jahre
von 3667 6; diese Differenz betriigt thatsichlich 27 5™,

Neben Venus bietet auch der zweite der inneren
Planeten, Merkur, die gleiche Erscheinung dar, wenn er
. zur Zeit seiner unteren Conjunction keinen grisseren
Knotenabstand als 30 28‘ besitzt. In Folge dieser wei-
teren Grenze und der kiirzeren synodischen Umlaufszeit
(sie betrigt nahezu 115% 21*) ist auch die Moglichkeit
von Merkurdurchgéingen eine viel grossere; dieselben
finden, der Lage der Knotenlinie entsprechend, im Mai
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und November statt. In diesem Jahrhundert konnten
sie beobachtet werden:

1802 November 8. 1848 November 9.
1815 " 11. 1861 » 11.
1822 . 4. 1868 » 4,
1832 Mai 4. 1878 Mai 6.
1835 November 7. 1881 November 7.
1845 Mai 8.
und finden noch statt:
1891 Mai <9, 1894 November 10.

In welcher Weise das Phiinomen des Venusdurch-
ganges selbst sich darstellt, ergibt Fig. 5. Der grosse
Kreis stellt die Son-

Fig. 5.
nenscheibe dar, V;
. 874
V, die Bahn derVe- /£ —=>

nus. Da diese selbst
eine Scheibe ist, so

Bhliptite
wird man wihrend :
desDurchgangesvier
Momente auffassen
konnen, nimlich die
zweimalige Beriihrung des Sonnenrandes von aussen, a, a,,
und ebenso die zweimalige Berithrung von innen, i; i,.

Die Fig. 5 zeigt den Verlauf des Phinomens auf
der Sonnenscheibe, wie derselbe dem Durchgange von
1874 und 1882, beobachtet vom Mittelpunkte der Erde,
entspricht. Sofern wir aber einen Beobachter auf der
Erdoberfliche in’s Auge fassen, so wird dieser die Venus
nicht nach der Sehne @, @, die Sonnenscheibe passiren



sehen, sondern je nach dem Standpunkte ober- oder unter-
halb derselben.
Sei zar ndheren Erklirung des Gesagten in Fig. 6
S die Sonnenscheibe, ¥V die Venus und. £ die Erde; auf -
Fig. 6. derselben ein Beobachter in B.
Derselbe wird die Venus den -
Weg e; a, nehmen sehen, wih-
rend dem Mittelpunkte der Exde
die Sehne e a entspricht. Man
erkennt aus der Figur, dass der
Erdhalbmesser B C von der
Sonne aus unter dem Winkel =,
von der Venus aus unter dem
Winkel p erscheint, = demge-
miss die Sonnen- und p die Ve-
nusparallaxe ist. Der Winkel
%, welcher dem Abstande der
beiden Sehnen e a und e, a;,also
b ¢ entspricht, ist als Winkel
des Dreieckes CV b, in welchem
< p als Aussenwinkel vor-
kommt, gleich der Differenz
p—, also gleich der Differenz
der Venus- und Sonnenparal-:

laxe. Nun verhalten sich aber
" gerade diese umgekehrt wie ihrve Entfernungen, daher
die Proportion steht:

p:w=1:0277,
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woraussichleichtdie Sonnenparallaxe berechnet, ndmlich:

p— % x

"

— 26 26

Es ist demgemiiss die aus der Beobachtung folgende
relative Parallaxe 2-6mal grosser als die Sonnenparal-
laxe und kann sohin die letztere schliesslich durch eine
einfache Division erhalten werden. :

‘Was hier in Bezug auf den Punkt B gesagt wurde,
gilt selbstverstindlich auch von jedem anderen Punkte
der Erdoberfliche. Fiir diesen wird #hnlich der Sehne
- ¢, a, eine andere Sehne ¢y ay sich ergeben, die cinen desto
grosseren Abstand von der ersteren besitzen wird, je
weiter die beiden Beobachtungsorte in Polhdhe von ein-
ander steben. Die Lange der Sehnen erhiilt man aus der
beobachteten Zeitdauer, indem man nidmlich Ein- und
Austritt an der Uhr auffasst; ihven Abstand kann man
aber leicht ermitteln, weil sie einem Kreise, nimlich
der Sonnenscheibe angehoren, deren scheinbarer Halb-
messer sehr genau bekannt ist.

Denkt man sich-statt Venus den Planeten Merkur
vor der Sonnenscheibe, so findet man die Sonnenparal-
laxe = aus der Proportion:

p:r=1:0613,
in welcher p die Merkurparallaxe bezeichnet; hieraus
ergiebt sich: '
T=16 (p—=) = 16 a.

Wiihrend sich also beim-Venusdurchgange der

Einfluss eines etwaigen Fehlers in der beobachteten Paral-
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laxe = im Schlussresultate nur in dem Verhaltnisse von
beildufig 5: 2 geltend macht, oder mit anderen Worten:
die hiedurch bedingte Unsicherheit in der Sonnenparal-
laxe ® um mehr als die Hilfte kleiner ist, iibertrigt
sich dieselbe beim Merkurdurchgange in dem Ver-
héltnisse von beildufig 2:8, oder ist mehr als andert-
halbmal grosser. Deshalb eignen sich auch Merkur-
durchginge fiir Zwecke der Bestimmung der Sonnen-
parallaxe nicht.

Das Verdienst, auf die Wichtigkeit der Venus-
durchginge aufmerksam gemacht zu haben, gebiihrt
dem Englinder Edmund Halley. Er sagt diesfalls in
seiner aus dem Jahre 1716 stammenden Abhandlung: !)

, Vor 40 Jahren war ich auf der Insel St. Helena,
um daselbst die Sterne des siidlichen Himmels zu beob-
achten. Zufillig ereignete sich in dieser Zeit ein Vor-
ibergang des Merkur vor der Sonnenscheibe. Indem ich
ihn mit einem guten Fernrohr beobachtete, bemerkte
ich bald, dass sich diese Beobachtungen mit einer be-
sonderen Schirfe ausfithren lassen. Dabel fiel mir ein,
dass sich durch dieselben die Parallaxe des Merkurs
gut bestimmen lassen wiirde, die betriichtlich grosser
sein muss als die der Sonne, da Merkur in seiner unteren
Conjunction der Erde so ‘viel nsher steht. Allein ich
sah auch bald, dass die Differenz der Parallaxe des
Merkur und der Sonne kleiner ist als die Parallaxe der

1} Philos. Transact. 1716. Abridg’d, Vol. IV, 1749,



—_ 17T —

Sonne, und daher auf diesem Wege nicht viel Gutes zu
erwarten sel.

»Aber bei der Venus, fiel mir ein, ist dies Verhilt-
niss viel giinstiger, da ihre Parallaxe viel grosser ist als
die des Merkur, man sie also von verschiedenen Punkten
der Erde an verschiedenen Stellen der Sonnenscheibe
sehen muss. Sollte sich nun nicht aus dieser Verschie-
denheit der Stellen die Sonnenparallaxe selbst, durch
die sie doch verursacht werden, wieder umgekehrt fin-
den lassen? ‘

»Diese Beobachtungenbediirfen, wie man von selbst
einsieht, keiner besonders kostbaren Instrumente. Ein
gutes Fernrohr und eine gute Uhr, weiter bedarf es
nichts. Die geographische Breite des Ortes braucht nur bei- -
ldufig bekannt sein, da sie auf die Erscheinung keinen
so wesentlichen Einfluss iibt, und die geographische Linge
kann man beinahe ganz entbehren, da man nichts als die
Dauer derBeobachtung, d. h. dieZeit zu kennen braucht,
die zwischen dem Ein- und Awustritte der Venus ver-
fliesst, ohne die absoluten Momente dieser Erscheinung
selbst zu kennen.“

" Es ist wohl selbstverstindlich, dass sich die Beob-
achtung und Berechnung nicht in so einfacher Weise
vollzieht; denn ausserdem, dass hier die Rotation der
Erde in Frage kommt, zufolge welcher also die Beob-
achtungsorte wihrend des Durchganges ihre Lage im
Raume #ndern, schreiten auch noch beide Himmelskor-
per, Venus und Erde, in ihrer Bahn weiter. Die nichst-
folgende Figur 7 soll dazu dienen, diese beiden Einfliisse
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zu erkliren; wie bisher bedeutet S, V, E die Sonne,
Venus und Erde. :

Vom Mittelpunkte der Erde aus gesehen, wiirde
Venus in ihrer Bahn bei ¢ in die Sonnenscheibe eintre-
ten; fiir einen Beobachter in P muss sie jedoch noch den
Weg ¢ ¢ zuriicklegen, auf dass der Eintritt erfolgt.

- Venusund Erde schreiten nun in ihrer Bahn weiter.
Wenn sich die Exde bei H, befindet, ist Venus in V,,
also an einem Orte angelangt, fiir welchen, vom Mittel-
punkte der Erde aus gesehen, der Austritt aus der Son-
nenscheibe erfolgt. Da aber die Erde zugleich rotirt, so
kommt unterdessen der Beobachtungsort von "P; nach
Py, und es muss demgemiiss der Austritt schon statt-
haben, wenn sich Venus in « befindet.

Die soeben angestellte Betrachtung setzt uns aber
in den Stand, die Beobachtung des Venusdurchganges fiir
Zwecke der Ermittelung der Sonnenparallaxe noch in
anderer Weise zu verwerthen. In dem Dreiecke & ¢'E,
erscheint der Winkel ¢ E, ¢, welcher der Verspitung des
Eintrittes entspricht,.als Innenwinkel, desgleichen die
Sonnenparallaxe =, die Venusparallaxe p als Aussenwin-
kel; es ist somit:

< {Ee—=p—m.

Analog ergiebt sich aus dem Dreiecke o a'Ey:
< dByo=p—m=

Man ersieht also, dass man durch die Beobachtung
des Ein- oder Austrittes allein die Differenz der Venus-
und Sonnenparallaxe erhalten kann. Zu diesem Ende
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ist es nur nothwendig, die an einem Beobachtungsorte
gesammelten Daten, das ist die Zeit des Ein- und Aus-
trittes, auf den Mittelpunkt der Erde oder, was gleichbe-
deutend ist, auf den Meridian des Ausgangsortes zu
reduciren.

Diese Methode, welche zuerst von De 1'Isle ange-
geben wurde, bietet gegeniiber der Halley’schen Methode
den unbestrittenen Vortheil, dass es nicht nothwendig
ist, die Ein- und Austrittszeit an zwei in Breite ziem-
lich verschiedenen Orten zu besﬁmmen; es geniigt, wenn
es blos gelungen ist, die Zeit des Ein- od er Austrittes an
einem Orte zu beobachten, zu welchem Ende man aber nur
withrend eines verhéltnissmiissig kurzen Momentes klaren
Himmels bedarf. Thr Nachtheil liegt aber darin, dass
die geographische Linge des Beobachtungsortes bekannt
sein muss, was unter Umstinden mit jener Genauigkeit,
welche hier verlangt wird, nicht leicht méglich ist.

Es ist ohne Weiteres klar, dass der Durchgang fiir
alle Orte, welche in demselben Meridiane liegen, gleich-
zeitig erfolgen muss, hingegen wird der Ein- und Aus-
tritt fiir einen Gstlicher liegenden frither statthaben als
fiir einen westlichen. Ueberhaupt hiingt die Dauer des
Durchganges wesentlich mit der geographischen Lage
des Ortes zusammen. .

Betrachten wir zu diesem Ende einen Beobachter
im Westen und Osten, gegeniiber einem Beobachter im
Mittelpunkte der Erde. Da die Bewegung der Venus
von Ost nach West erfolgt, so muss die in Rede stehende
Zeitdauer fiir den ersten Beobachter bedeutend kiirzer
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erscheinen als fir den Erdmittelpunkt, weil die schein-
bare Bewegung der Venus in Folge der entgegengesetzten
Richtung der Erdbewegung beschleunigt wird. Fiir den
zweiten Beobachter (im Osten) jedoch, der bei Sonnen-
untergang den Eintritt und bei Sonnenaufgang den Aus-
tritt zu sehen bekommt, fiir welchen also die Richtungen
der Erdrotation und der scheinbaren Venusbewegung
gleich sind, muss die Dauer des Phinomens in Folge der
Parallaxe gegeniiber der Dauer fiir den Erdmittelpunkt
vergrossert werden.

Hieraus ist auch leicht zu entnechmen, dass jenen
Stationen, die in einem Meridian liegen, fiir welchen
gerade die Venus gegen Mittag in Conjunction sich be-
findet, die kiirzéste Dauer, hingegen denjenigen, fir
welche die Conjunction um Mitternacht eintritt, die
grosste Dauer des Durchganges entsprechen wird.

Sofern es sich darum handelt, die Orte lingster oder
kiirzester Dauer zu bestimmen, muss auch darauf Riick-
sicht genommen werden, ob der Durchgang siidlich oder
nérdlich’ vom Sonnenmittelpunkte erfolgt. Im ersteren
Falle wird er fiir alle siidlich gelegenen Orte verlingert
und die nordlich gelegenen verkiirzt; im letzteren Falle
findet das Umgekehrte statt. Der Grund hiefiir ist nicht
weit zu suchen. In Folge der Parallaxe wird nimlich
der Durchgang dem Mittelpunkte der Sonne niher oder
weiter geriickt und so die Sehne, nach welcher sich derVor-
iibergang projicirt, entweder linger oder kiirzer werden.

Gerade diese letzteren Erwigungen sind es, welche

neben den meteorologischen und klimatischen Verhalt-
Verein nat. Kenntn. XX11I, Bd. 6
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nissen bel Auswahl der Stationen fiir Beobachtung des
Venusdurchganges eine ganz bedeutende Rolle spielen,
weil die Dauer des Verweilens der Venus in der Sonnen-
scheibe einen wesentlichen Einfluss auf die Genauigkeit
des Schlussresultates zu iiben vermag.

3. Der Venusdurchgang von 1761 und 1769.

Nachdem wir nun das zum. Verstindniss Wesent-
lichste tiber die Theoiie dieses interessanten Phéinomens
kennen gelernt, werfen wir einen kurzen Blick auf des-
sen Geschichte. — Es ist noch nicht gar so lange her,
dass man sich in.Kenntniss desselben befunden, denn
Copernicus, der geniale Begriinder des nach ihm be-
nannten Systems, macht wenigstens keine Erwihnung
davon. Erst Kepler, welcher die Planetentafeln bedeu- -
tend vervollkommnete, konnte ¢inen Venusdurchgang fiir
den 6..December 1631 vorhersagen; derselbe war jedoch
fiir Europa nicht sichtbar. So genau waren aber seine
Tafeln noech immer nicht, als dass sich der acht Jahre
spiter stattgefundene aus denselben ergeben hitte. In-
dessen beobachtete schon zu jener Zeit der Englinder
Horrox fleissig die Venus und verglich seine Beobach-
tungen mit den Tafeln von Kepler, sowie den, iibrigens
viel weniger genauen von Landsberg und fand, unter
Zugrundelegung der letzteren, dass am 4. December 1639
ein Venusdurchgang stattfinden sollte. Er beobachtete
ihn auch thatsichlich mit seinem Freunde Crabtree,
ohne dass aber die hiebei gesammelten Daten aus ver-
schiedenen Griinden irgend welchen Werth fiir die Be-
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stimmung der Sonnenparallaxe hitten. Erst Halley
war es, welcher auf die Wichtigkeit dieses Phiinomens,
und zwar bereits im Jahre 1677,!) aufmerksam machte,
spiter aber auch jene Methode angab, welche nach ihm
den Namen erhielt. Er berechnete, dass sich darnach
die Sonnenparallaxe wenigstens auf !/, Bogensecunde
bestimmen lassen miisse, wenn fiir die Beobachtungen
Orte ausgewihlt werden, deren PolhShendifferenz be-
deutend ist. Indem er daran ging, die kiinftigen Venus-
dm'éhg'dn.ge vorauszuberechnen, fand er, dass der néchste
erst im Jahre 1761 stattfinden werde, weshalb er auch
sofort die Resultate seiner eingehenden Studien in der
berithmt gewordenen Abhandlung desJahres 1716 nieder-
legte. Wenn auch Manches, was daselbst vorkommt, nicht
ganz richtig ist, so kann das nicht als Vorwurf fiir den
genialen Forscher gelten, sondern findet seine Begriin-
dung theils in dem damaligen Stande der Himmelskunde,
theils in Rechnungsfehlern, die unvermeidlich sind. Ge-
rade aus diesem letzten Grunde sind auch die Sichtbar-
keitsgrenzen ungenau, ein Umstand, der iibrigens die
Rivalitit der Franzosen gegeniiber den Englindern nicht
wenig offenbarte.

Im Allgemeinen war aber die Sichtbarkeitszone und
auch der ganze Verlauf nicht besonders giinstig; denn
Ein- und Austritt war nur in Asien, dem indischen Ocean
und einem Theile von Australien sichthar, also in Gegen-

1) Es erfolgte dies in einem Briefe, den Halley von
St. Helena aus an.8ir Jonas Moore gerichtet hatte.
6*
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den, in welchen es nicht so leicht anging, zwei moglichst
weit entfernte Punkte als Beobachtungsstationen zu wih-
len. Fiir die am giinstigsten gelegenen betrug der Unter-
schied in der Daucr der Erscheinung blos neun Minuten.

Welch’ grosses Interesse die einzelnen Nationen
an dem erwarteten Ereignisse nahmen, geht am deut-
Jlichsten daraus hervor, dass 112 Astronomen dasselbe
beobachteten. So sendete speciell Frankreich Le Gentil
nach Pondichery, Pingré nach Rodriguez, La Chappe nach
Tobolsk, England Maskelyne.und Mason nach St. Hélena,
bez. Sumatra, Russiand den Astronomen Rumowski
‘nach Selenginsk, dieschwedische Akademie Planmann,
Hellant und Gisler nach Cajaneburg, Tornea und Herno-
sand u.s. w. Die europiischen Sternwarten waren iiber-
haupt. nicht miissig, trotzdem eigentlich mit Ausnahme
eines kleinen Theiles des norddstlichen Europa daselbst
nur der Austritt sichtbar war.

Die gehegten Erwartungen wurden ab(,1 nicht exfiillt.
Abgesehen davon, dass Le Gentil, Pingré und Mason
des zwischen England und Frankreich ausgebrochenen
Krieges wegen nicht rechtzeitig am Bestimmungsorte
eintrafen, war es eine eigenthiimliche Erscheinung, durch

“welche alle thitigen Astronomen in nicht geringe Ver-
wirrung geriethe:n.

Schon Halley machte in Folge der beim Merkur-
durchgange gesammelten Erfahrungen darauf aufmerk-
sam, dass die dusseren Berithrungen sehr schwer beob-
achtet werden konnen, weil ausserhalb der Sonnenscheibe
Venus unsichtbar ist. Er empfahl daher das Augenmerk



nur auf die inneren Berithrungen zu lenken. Doch auch
diese konnten nicht scharf aufgefasst werden. Es erschien
nimlich die Venusscheibe V7 nicht wie in Fig. 8a, son-
dern es entstand an der Berithrungsstelle der sogenannte
»schwarze Tropfen“, das ist eine Art Briicke, welche
den Moment der Beriihrung unsicher machte. Denn man
sah einerseits Venus innerhalb der Sonnenscheibe rund,
glaubte also die innere Beriihrung vollzogen, wihrend die

beiden Horner, die sich nach- Fie. 8
ig. 8.

2. o.
S S

triglich zwischen Sonnenrand
und Venusscheibe gebildet, noch
immer getrennt waren (Fig. 8b)
und demgemiiss' den Moment des
inneren Contactes erst erwarten
liessen. Es war gerade so, als
wennVenus einen Theil des Son- -
nenrandesansich gerissén hiitte; V
dabei erschien sie ausserdem 4

noch mnicht scharf begrenzt,

sondern zeigte mehr oder min- | 5 K%

der unregelmiissige Contouren.

Nach der Angabe von Halley wiire in der Durch-
gangszeit eine Genauigkeit von einer Zeitsecunde zu er-
hoffen gewesen ; in der That betrugen aber die Differenzen
nahezu eine Zeitminute; demgemiiss waren auch die hier-
aus abgeleiteten Werthe fiir die Sonnenparallaxe weit
differirend und schwankten zwischen §°5” und 10°5”, ja
Short fand sogar Werthe, die sich innerhalb der Grenzen
von 67" bis 14-0" bewegten.
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Dadurch liessen sich aber die Astronomen nicht
beirren und trafen, durch die Munificenz der Monarchen’
und Regierungen unterstiitzt, fiir den Durchgang vom
8. Juni 1769 noch grossere Vorbereitungen. Vorerst
suchten sie diejenigen Orte fiir die Beobachtung aus,
weleche die giinstigsten Resultate erwarten liessen. Das
ganze Phidnomen war sichtbar in fast ganz Asien und
Australien und im nordwestlichen Nordamerika. Frank-
reich riistete Expeditionen aus nach Californien, St. Do-
mingo und Ostindien, unter Fithrung der Astronomen La
Chapype, Pingré und Veron, England nach Nordamerika
unter Leitung der Akademiker Dymond und Wales,
ferner nach Madras unter der Fithrung von Call, sowie
endlich Cook, auf seiner Weltumsegelung begriffen, in
Otaheiti anlegte, um vereint mit Green zu beobachten.
Ueberhaupt war dieses die siidlichste der Stationen,
wihrend auf der am weitesten noérdlich gelegenen, ndm-
lich in Wardoe, der Wiener Astronom Hell beobachtete,
der sich eigens fiir diesen Zweck auf Wunsch und Kosten
des Konigs von Didnemark dorthin begeben hatte. Die
meisten Anstrengungen machte schon damals Russland;
die Kaiserin Katharina beauftragte die Akademie, Astro-
nomen aus Deutschland und der Schweiz zu berufen, und
bewilligte fiir dieses Unternehmen auch die ausreichend-
sten Geldmittel. Es beobachteten Rumowski in Kola,
Pictet in Umba, Mallet in Ponoi, Islenieff in Yakutzk,
Lowitz in Gurief, Krahl in Orenburg, A. Euler, Lexell,
Kotelnikoff, Stahl und Mayer in Petersburg, Ch. Euler
in Omsk, von Seite Schwedens unter Anderen Planmann



in Cajaneburg, Justander in Abo, Bayley am Nordeap
u.s. w. Auch Amerika trat damals in die Arena, indem
es Rittenhouse, Smith und Luckens mit den nothigen
Mitteln ausriistete, die sich nach Norriton in der Graf-
schaft Montgomery begaben.

Wenn auch im Allgemeinen das Wetter dem ganzen
Unternehmen giinstig war, so waren die Resultate wie-
der nicht die erhofften. Die Differenzen, welche die
an ein und demselben Orte befindlichen Beobachter in
Anuffassung der gleichen Momente gefunden hatten, waren
wohl geringer, immerhin betrugen sie aber noch !/;
Minute. Sonotirte z. B. Green den Contact des Einirittes
auf Otaheiti um 20 Secunden eher als Cook und Borgre-
wingin Wardoe'die gleiche Phase um 22 Secunden spiter
als Hell, dessen Beobachtungsdaten iibrigens sogleich
nach ihrer ziemlich spit erfolgten Publicirung in Bezug
auf deren Originalitit angefochten wurden.

Ein eigenes Missgeschick verfolgte Le Gentil. Wie
bereits erwihnt, konnte er im Jahre 1761 Pondichery,
das_Ziel seiner Reise, nicht erreichen, weshalb er sich
jetzt entschloss, den nichsten Durchgang daselbst abzu-
warten. Doch er sollte die Frucht seines achtjidhrigen
Harrens nicht geniessen, indem kurz vor Eintritt des
Phiinomens eine Wolke die Sonnenscheibe verdeckte.

Die aus den einzelnen Beobachtungen gefolgerten
Werthe der Sonnenparallaxe zeigten eine bessere Ueber-
einstimmung; die kleinste Zahl, n@mlich 7-5", erhielt
der Amerikaner Smith, ausserdem berechneten:
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Du Sejour die Sonnenparallaxe mit 8-84"

Pingré » ” . 881"
Hornsby o . 878"
Maskelyne , " ' , 872"
Hell . . . 87707
Lexell - " . 863"
De Ferrer , . " ., 860"
Lalande » . » 850"
Planmann R . 843",

Eine eigentlich wissenschaftliche Bearbeitung
crfuhren aber die simmtlichen im Jahre 1761 und 1769
gewonnenen Beobachtungsdaten erst in den Jahren 1822
und 1824 durch Encke, welcher fiir die Sonnenparallaxe
den Werth von 8:578” erhielt; 1) er verbesserte denselben,
nachdem durch den 1877 verstorbenen C. von Littrow
die Filschung des Jesuiten Hell in dessen Beobachtungs-
protokoll wirklich nachgewiesen wurde, im Jahre 1835
auf 8°571”; die Rechnung ergab einen wahrscheinlichen
Fehler von 3= 0:037".2) ‘

Durch nahezu dreissig Jahre galt diese Zahl und
dieaus ihr abgeleitete Sonnenentfernung von 20,682.300
g. Meilen = 153,465.770 km. als richtig. Wie Encke
selbst hieriiber dachte, ergiebt sich am besten aus den
Worten, mit welchen er seine Arbeit begleitete. Er

1) EnckeJ. F. Die Entfernung der Sonne von der Erde,
aus dem Venusdurchgange von 1761 hergeleitet. Gotha 1822,
— Der Venusdurchgang von 1769. .Gotha 1324.

2} Abhandlungen der kon. Akad. der Wissensch. zu
Berlin. Aus dem Jahre 1835.
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sagt: ,Bei der Grosse des wahrscheinlichen Fehlers von
etwa sieben Secunden wird die Hoffnung, in den niichsten
zwei Jahrhunderten auf diesem Wege zu einer genauen
Kenntniss der Parallaxe zu gelangen, dass die Ungewiss-
heit nur noch 0:01” betriige, sehr geschwiicht. Die niich-
sten beiden Durchginge sind im Vergleich mit dem von
1769 so ungiinstig, dass nur die héchste Vollkommenheit
der Instrumente und Beobachtungskunst diesen Nach-
theil auszugleichen vermag. Néhme man aber auch diesen
vortheilhafteren zum Maassstabeund dabei auch nur solche
Punkte, die am betrichtlichsten einwirken, wie Wardoe
und Otaheiti, so wiirde doch die Genanigkeit eines Hun-
derttheils nur dann erreicht werden, wenh an beiden
Orten die Zeit der Verweilung bis auf eine Secunde oder
jede Beriihrung bis auf 0-7 Secunden in Zeit beobachtet
wire. Dieses wiirde an jedem Orte hundert Beobachter
erfordern. Man darf deshalb wohl nie hoffen, mit einem
Male das gewiinschte Ziel zu erreichen.

Die niichsten fiinfzig Jahre haben Encke’s Ansicht
in dieser Richtung vollauf bestitigt; hingegen erwies
sich seine Annahme, ,diesen Gegenstand so bearbeitet
zu haben, dass die Wiederaufnahme der Untersuchung
fiir eine Reihe von Jahren unnéthig wird*, als irrig.
Denn bereits 1854 zeigte der beriihmte Director der
Sternwarte in Gotha, P. A. Hansen, dass eine Ueber-
einstimmung zwischen der Theorie der Mondbewegung
und der Beobachtung nur méglich erscheint, wenn der
Encke’sche Werth der Sonnenparallaxe um /3, vermehrt,
also die Sonnenentfernung um ebensoviel vermindert
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werde.!) Theils auf dem gleichen, theils auf #hnlichen
und auch anderen Wegen haben andere Forscher dhnliche
Resultate gefunden, und auch die Neubearbeitung der
_ Venusdurchgiinge von 1761 und 1769, wie sie unter An-
derenvon Powalky?) und Stone?) vorgenommen wurde,
zeigte, dass namentlich in Folge Einfithrung sicher be-
stimmter Werthe fiir die Langendifferenz mancher Beob-
achtungsorte sich die Encke’sche Parallaxe bedeutend
erhthe. Indem besonders Newcomb, der berithmte
Astronom in Washington, im Jahre 1865 die simmt-
lichen auf die Bestimmung der Sonnenentfernung Bezug
habenden Resultate berticksichtigte, fand er 8:848” als
wahrscheinlichsten Werth der Sonnenparallaxe.*)

4. Der Venusdurchgang von 1874,

Dass man unter solchen Verhiltnissen in der wissen-
schaftlichen Welt den fiir den 8. December 1874 an-
gekiindigtenVenusdurchgang mitSpannungerwartete,
wird erklirlich. Denn in dem Jahrhunderte, welches seit
dem letzten, im Jahre 1769 stattgefundenenVoriibergange
verstrichen ist, hat die Astronomie besonders im Bau der

1) Monthly Notices. Volume XV, 1854. Volumes XXIII.
XXIV, 1863,

2) Powalky C. Neue Untersuchung des Venusdurch-
ganges von 1769, Kiel 1864, und Astronomische Nachrichten,
Bd. 76, 1870.

3) Monthly Notices. Volume XXVIII, 1864.

4) Newcomb S, Investigation of the distance of the
Sun. Washington 1867.
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Instrumente riesige Fortschritte gemacht, und man durfte
daher erwarten, dass diesmal der schon zweimal erhoffte
Erfolg nicht ausbleiben werde. Ein- und Austritt waren
sichtbar im westlichen Theile des grossen Oceans, im.
ostlichen Theile von Asien, im indischen Ocean bis zum
Siidpol und in ganz Australien, der Eintritt im mittleren
Theile des grossen Oceans und der Austritt endlich im
westlichen Asien, Ostlichen Europa, ostlichen und siid-
lichen Afrika. Fiir Nord- und Siidamerika blieb das
ganze Phinomen unsichtbar.

Die verschiedenen Staaten wetteiferten auch jetzt
wieder in Forderung des wissenschaftlichen Strebens und
riisteten eine stattliche Anzahl Expeditionen aus. Wie
sich dieselben auf die einzelnen Liinder vertheilen, er-
giebt die folgende Zusammenstellung.!)

Land. Ziel der Expedition.
Deutschland . ... Auckland-Inseln, westliches China,
Kerguelen, Persien, Ober-Egypten.
England ....... Sandwich-Inseln, Neuseeland, Austra-

lien {8), Ostindien (4), Kerguelen,
Seychellen (4), Ober-Egypten (2),
Unter-Egypten (2), Cap der guten

Hoffnung.

Frankreich ... .. Neucaledonien, Japan, dstliches China,
St. Paul.

Holland. ... .... Seychellen.

1) Nihere Daten mit Angabe der Stationen und der
einzelnen Beobachter findet man unter Anderen in ,Jahrbuch
der Erfindungen von Gretschel und Wunder, 11. Jahr-
gang, 1875.%



Land. Ziel der Expedition.
Italien ........ Ostindien.
Mexico .. ... ... Japan.
Russland . ... ... Japan, ostliches Sibirien (8), Persien,

Ober-Egypten, siiddstliches Europa.
Vereinigte Staaten .

von Nordamerika Chatan-Inseln, Neuseeland, Tasma-
nien (2), Japan, Ustliches Sibirien,

ostliches China, Kerguelen.
Leider sind die von Seite unserer gemeinsamen
Regierung fiir den gleichen Zweck in’s Jahresbudget ein-
gestellten Geldmittel seitens der Delegationen nicht be-
willigt worden, so dass Oesterreich sich an dem Wett-
streite gar nicht betheiligt hiitte, wenn nicht noch im
letzten Momente die k. Akademie der Wissenschaften
die Astronomen Oppolzer und Weiss nach Jassy zur
Beobachtung des Austrittes gesandt hiitte; zu dem glei-
chen Zwecke begaben sich von Seite Ungarns Konkoly

und Schenzl nach Klausenburg.

Wie die auf Taf. T angeschlossene Kartenskizze zeigt,
war man in der Wahl der zweckmissigsten Beobachtungs-
orte sehr beschrinkt. Als siidlichste Punkte zur Beobach-
tung von Ein-und Austritt konnten nur dieInseln Auckland
und die Kerguelen gewihlt werden, der correspondirend
nordlichste Punkt war Peking. Am ungiinstigsten war
wohl die Zone des Eintrittes gelegen, denn diese bedeckt
fast ausschliesslich den insellosen stillen Ocean.

In gleicher Weise, als man unausgesetzt bemiiht
war, die theoretischen Grundlagen des in Rede stechenden



Phinomens sicherzustellen, ) war man darauf bedacht,
mit Beniitzung des von den beiden fritheren Expeditionen
herstammenden Materiales die in Aussicht genommenen
Beobachter auf die richtige Beobachtung der Erscheinung
einzuiiben. Es war namentlich die Erscheinung des
»schwarzenTropfens®, welche man an Modellen nach-
ziahmen suchte, um die Ursache derselben zu ergriinden,
um in weiterer Folge den Moment des Contactes mit
Sicherheit zu bestimmen. 2) o

Lalande fasste die Tropfenbildung einzig und allein
alsFolge derIrradiation, d.i. einer optischen Téuschung
auf, zufolge welcher uns helle Gegenstinde auf dunklem
Grunde grosser und dunkle Gegenstinde auf hellem Grunde
kleiner erscheinen, als sie wirklich sind, eine Erscheifmng,
die wir bei ab- und zunehmendem Monde riicksichtlich
des beleuchteten und nicht beleuchteten Theiles der Mond-
scheibe wahrzunehmen verméogen. Zur niheren Exklirung
diene die Fig. 9, welche in ¢, b, ¢ drei aufeinanderfol-
gende Phasen des Durchganges zur Anschauung bringt.
Daselbst bedeutet S den Sonnenrand, V die Venusscheibe,
und zwar entsprechen die gestrichelten Linien dexr wahren
Begrenzung dieser Himmelskorper, wihrend die vollen

1) In dieser Beziehung gehort wohl Hansens Publi-
cation in den ,Abhandlungen der math.-phil. Classe der
k. sichs. Gesellsch. der Wissensch., Bd. IX. 1870 zu den
werthvollsten.

?) Hieriiber vergleiche man: Origine du ligament noir
par André et Angot in: ,Annales scientifiques 1’école nor-
male supérieure, 1I. Série, Tome X., 1881¢,



Linien jener Begrenzung angehdren, wie sich dieselbe
unserem Auge darstellt. In a scheint es, dass die innere
Beriithrung erfolgt ist, trotzdem Venus factisch noch mit
einem betrichtlichen Theile, ndmlich m p », ausserhalb
der Sonnenscheibe steht. Indem sie im Sinne des Pfeilesx
weiterschreitet, kommt sie in die Lage b, in welcher
sich bereits die verkleinerte Venusscheibe innerhalb der
vergrosserten Sonnenscheibe befindet. Da aber noch that-
sidchlich Venus den wahren Sonnenrand in den Punkten

Fig. 9.

m und »’ iiberschneidet, so kann zwischen dem schein-
baren Sonnenrand und der scheinbaren Venusscheibe
kein Sonnenlicht durchdringen, weshalb sich das als
»schwarzer Tropfen“ bezeichnete Band bildet; auf diese
Weise wird auch dessen plotzliches Verschwinden er-
kldrlich, sobald, wie in ¢, die wahre Rinderberiithrung
erfolgt ist, wie nicht minder begreiflich, dass in dem, dem
Zerreissen des ,schwarzen Tropfens“ folgenden Momente
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der Abstand zwischen Venus und Sonnenrand bereits
ein sehr betrdchtlicher sein kann. Denn nach iiberein-
stimmenden Berichten ist der Verlauf des Phénomens
der folgende: Scheinbar ist die Beriithrung zwischen
Venus und Sonnenrand zu beobachten (w), darnach folgt
aber fiir mehrere Secunden der dunklen Venusscheibe
ein schwarzes Band (), welches dann plotzlich reisst,
um sofort einem Lichtstreifen Platz zu machen (¢).
Demgemiiss wiire auch dieser Moment als die Zeit der
wahren Beriihrung an der Uhr aufzufassen und zu
notiren. In umgekehrter Reihenfolge wiederholt sich
diese Erscheinung beim Austritt.

" Neben dieser rein subjectiven, im Bau und der
Beschaffenheit des menschlichen Auges gelegenen Ur-
sache spielen aber auch noch objective, durch die
Unvollkommenheit der Fernrohre und die Vibrationen
der Atmosphiire bedingte Ursachen eine nicht unwesent-
liche Rolle. Es ist bekannt, dass wir die Fixsterne im
Fernrohr nicht als Lichtpunkte, sondern in Folge der
Beugungalskleine Lichtscheibchen erblicken.Denselben
Erklirungsgrund glaubteSton e und nach ihm andere Fox-
scher, die vielfache Experimente angestellt hatten, auch
fiir die Erscheinung des ,schwarzen Tropfens® gefunden
zu haben, wihrend Wolf und André (1869) sie als ein
zufilliges Phdnomen betrachten, das hauptsichlich durch
die Aberration des Objectivs und nicht vollkommen
richtige Oculareinstellung hervorgerufen wird. Back-
huyzen in Leyden hat diesem Gegenstande auch seine
besondere Aufmerksamkeit zugewendet und kam 1874
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zu dem Schlusse, dass die Tropfenbildung wirklich eine #
nothwendige Folge der Erscheinung ist, welche durch
die Beugung des Lichtes entsteht; denn aus der Unter-
suchung des Einflusses der Dimensionen des Fernrohres
ergab sich, dass mit der Verminderung der Objectiv-
offnung der Tropfen nicht kleiner, sondern im Gegen-
theile grosser werde, was nicht statthaben konnte, wenn
die Aberration des Objectivs die Ursache wire. Das
Schlussresultat seiner Untersuchungen fasste er dahin
zusammen, dass er fiir die Beobachtung des Venusdurch-
ganges von 1874 nahe gleiche Fernrohre von nicht zu
kleiner Oeffnung und Vergrosserung empfohlen hatte.
Ohne von diesen Experimenten irgend welche Kennt-
niss zu haben, kam André bei seinen neuerlichen Stu-
dien, die er nach Riickkunft von der 1874 er Expedition
im Jahre 1876 an kiinstlichen Modellen unternommen
hatte, zu denselben Ergebnissen ; exr fand sogar, dass durch
Schwichung der Intensitdt das Phinomen ganz
verschwindet. Ueberbaupt erkannte er, dass der
»schwarze Tropfen“ kein wesentliches Hinderniss fiir
die Gewinnung guter Resultate bicten konne; denn er
bestimmte die Unsicherheit, welche in der Auffassung
der richtigen Momente der Berithrung fir die ganze
Dauner des Durchganges resultirt, mit 2:5°; um aber die
. Parallaxe noch auf 0°01” sicher zu erhalten, darf der
Febler in der Durchgangszeit mehr als 5° betragen. Be-
ziiglich der Phase, welche der geometrischen Rinder-
beriibrung entspricht, ergab sich, dass dieselbe fiir den Ein-
tritt mit jenem Momente zusammenfillt, da die centrale
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Firbung des Bandes abzunehmen beginnt und dessen
Rinder geradlinig werden, der Austritt hingegen dann
statthat, wenn der centrale Theil des Bandes am dunkel-
sten erscheint und die Ecken des Sonnenrandes sich zu
kriimmen anfangen.

Es darf nicht verschwiegen werden, dass sowohl
André, als Backhuyzen auch die Theorie zu Rathe
gezogen haben, und diese die volle Uebereinstimmung
mit den gefundenen Resultaten lieferte; insbesondere
zeigte sich, dass zufolge der Beugung des Lichtes in Fern-
rohren im Momente des geometrischen Contactes ein
schwarzes Band auftreten muss, welches in der Nihe
der wahren Rénderberithrung am dunkelsten gefirbt
erscheint und mit der Abnahme der Objectivoffnung so-
wohl an Grosse, als an Intensitit zunimmt.

In Bezug auf den Einfluss, welchen die Vibration
der Luft zu nehmen vermag, haben die Beobachtungen
an den kiinstlichen Modellen auch hinreichenden Awuf-
schluss gegeben. Man konnte die Beobachtung machen,
dass bei bewegter Luft sowohl der Sonnenrand, als die
sich ihm nihernde Venus ihre Gestalt sehr rasch #ndern,
so dass die Moglichkeit thatsichlich vorliegt, dass ver-
schiedene Beobachter auch verschiedene Erscheinungen
wahrnehmen konnen. Nur so ist es zu erkliren, warum
wir nahezu in jedem Berichte aus dem Jahre 1769 eine
andere Schilderung des Verlaufes des Phidnomens finden.

Anlisslich des Venusdurchganges vom Jahre 1874
wollte man sich nicht allein von den Con tactbeobachtun-

genabhiingig machen, sondern war bemiiht, nach Methoden
Verein nat. Kenntn. XXIII Bd. ) 7
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zu sinnen, welche auch gestatten wiirden, die Zwischen-
zeit fiir Zwecke der Parallaxenbestimmung zu verwerthen
und so unter Einem sich auch von der Ticke des Wetters
etwas unabhingiger zu machen; denn die Moglichkeit
ist nicht ausgeschlossen, dass gerade zur Zeit des Ein-
und Austrittes Wolken vor der Sonnenscheibe lagern,
wihrend sie in der iibrigen Zeit nicht bedeckt ist. Ge-
lingt es dann, bei gleichzeitiger Auffassung des Momentes
an der Uhr, die Abstéinde der aufeinanderfolgenden Lagen
der Venus vom Sonnenrande zu bestimmen, so sind alle
Factoren bekannt, welche eine Reduction dieser Beob-
achtungen auf den Moment des Aus- und Eintrittes er-
moglichen.

Hiezu ist das Fadenmikrometer, besonders aber das
Heliometer ganz vorziglich geeignet. Dasselbe besitzt
némlich ein Fernrohr, dessen Objectiv aus zwei getrennten
Hilften besteht, deren gegenseitige Verschiebung mit
Hilfe einer Mikrometerschraube erfolgen und gemessen
werden kann. So lange sich dié beiden Objectivhiilften
in normaler Lage befinden, wirken sie¢ als Ganzes, und
man wird auch nur ein einziges Bild beobachten; sind
sie jedoch gegen einander verschoben, so entstehen zwel
getrennte Bilder, deren Entfernung der Grosse der Ver-
schiebung entspricht. Denkt man sich nun hiebei die
Schnittlinie in.Richtung der Verbindungslinie der Mittel-
punkte beider Gestirne und die Verschiebung so weit
gediehen, dass die Beriihrung zwischen dem Venusbilde
in der einen Hiilfte und jenem des Sonnenrandes in der
anderen Hilfte orfolgt ist, so wird begreiflich, dass man



auf solche Weise den Abstand der Venus vom oberen und
unteren Sonnenrande mit bedeutender Schirfe messen
und damit auch deren Stellung in der Sonnenscheibe
fixiren kann. Selbstverstdndlich steht der Vervielfiltigung
der Beobachtungen nichts im Wege, wodurch man aber
wieder die Genauigkeit des Schlussresultates nicht wenig
zu erhGhen vermag. — Dem gleichen Zwecke dient das
Airy'sche Doppelbildmikrometer; bei dieser Ein-
richtung ist nicht das Objectiv, sondern das Ocular ge-
theilt, und sind die beiden Hilften des letzieren gegen
einander zu verschieben.

Ausserdem, dass man in den einzclnen Phasen des
Durchganges den Abstand von den Sonnenridndern be-
stimmt, kann man nach dem Vorschlage von Oppolzer!)
den Positionswinkel der Venus messen; denn auch
-dieser ist eine Function des Beobachtungsortes. Wohl
liegt ein besonderer Nachtheil dieser Methode darin,
dass zuweilen die Genauigkeit des Resultates in Folge
der Refractionserscheinungen wesentlich alterirt werden
kann; indessen darf nicht iibersehen werden, dass man
dadurch, wie durch die mikrometrischen Methoden tiber-
haupt, einen weiten Spielraum, sowohl beziiglich der
Beobachtungszeit als auch riicksichtlich der Beobach-
tungsorte, gewinnt.

Neben den Heliometermessungen sollte aber dies-
mal auch noch die Photographie in ganz hervorragen-

1) Sitzungsber. der math.-nat. Classe der k. Akademie
der Wissensch. zu Wien. LXI. Bd., II. Abth. 1870.

7*
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der Weise der Astronomie dienstbar gemacht werden;
denn durch dieselbe ist es mdglich, nicht blos einen ein-
zigen Moment, sondern in aufeinanderfolgenden Bildern
den ganzen Verlauf des Phénomens zu verfolgen und auf
. diese Weise nachtriglich mit Hilfe des Mikroskops Ein-
und Austritt, die Linge der Sehne etc. zu ermitteln.
Einen ganz besonderen Vortheil musste man aber gegen-
iiber den anderen mikrometrischen Methoden darin er-
kennen, dass durch Deponirung der Platten jederzeit die
Miglichkeit einer Controle in Ausmessung derselben vor-
lag, und man noch nachtriglich unter den einzelnen Sta-

Fig. 10.

tionen die zweckmiissigstén auswihlen konnte, um die auf
denselben gewonnenen Bilder unmittelbar zu vergleichen.
Das Wesen der photographischen Methode
besteht in der Fixirung des durch das Objectiv des Fern-
rohres entstandenen Bildes auf einer lichtempfindlichen
Platte, welche eben an der Stelle, wo das Bild entsteht,
anzubringen ist. Die hiefiir in Anwendung gebrachten
Apparate, die sogenannten Photoheliographen, lassen
sich im Allgemeinen in zwei Gruppen theilen, deren
Princip die nachfolgenden zwei Figuren versinulichen.
In Fig. 10 ist das Schema der Fernrohre der deut-

. schen Expedition dargestellt, das im Wesen mit jener
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Construction iibereinstimmt, wie selbe von Warren de
la Rue angegeben wurde. Daselbst bedeutet O die Ob-
jectivlinse von circa 2'2 m. Brennweite, s das von der-
selben erzeugte Sonnenbild in der beildufigen Grosse von
20 mm. Durchmesser, welches aber durch die Linse o
vergrossert und auf der photographischen Platte p fixirt
wird. Wie man sieht, 1st bet dieser Einrichtung der
Ocularapparat durch die Camera C ersetzt. Das Fern-
rohr selbst ist als Aequatoreale montirt, folgt also der

Fig. 11.

Bewegung der Sonne. Da deren Licht dusserst intensiv
ist, so geniigt eine sehr kurze Expositionszeit. Um diese
zu erreichen, ist die Einrichtung in der Weise getroffen,
dass ein beweglicher Schieber, welcher einerseits von
einem Faden gehalten wird und andererseits mit einer
Feder in Verbindung steht, das Sonnenlicht von der licht-
empfindlichen Platte abhilt. Wird der Faden durch-
schnitten, so zieht die Feder den Schieber rasch nach
unten und gestattet withrend eines ganz kurzen Momen-
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tes dem Sonnenlichte durch einen kaum 0°7 mm. breiten
Spalt Zutritt.

Das Objectiv des amerikanischen Apparates, der
nach Rutherford’s Angabe construirt wurde, hat eine
Brennweite von ungefihr 13 m., erzeugt also ein Sonnen-
bild von mehr als 120 mm. und ein Venusbild von nahe-
zu 4 mm. Durchmesser. In der Fig. 11 bedeutet O das
Objectiv, welches auf einer Séule S| gelagert ist und die
Strahlen von einem auf derselben Siule aufgestellten
Heliostaten H empfingt. Dieselben wirken auf die im
Brennpunkte des Objectivs aufgestellte photographische
Platte p,- die auf der Sdule S, ihr sicheres Auflager er-
hilt. Sie befindet sich in der Hiilte des Photographen,
welcher also wihrend der Aufnahme seine Kammer gar
nicht zu verlassen braucht.

Photoheliographen der ersten Art kamen zur Ver-
wendung bei den Expeditionen von Deutschland, Eng-
land, Frankreich, Holland und Russland; insbesondere
besassen die deutschen Apparate Objective von 2'5 m.
Brénnweite und 160 mm. Oeffnung, bez. 2 m. Brenn-

“weite und 110 m. Oeffnung. Aehnlich dem Apparate
der nordamerikanischen Expeditionen war auch jener
construirt, dessen sich die von Lord Lindsay nach Mau-
ritius ausgerﬁstete Expedition bediente.

Jede dieser beiden Einrichtungen hat ibre beson-
deren Vor- und Nachtheile, die im Wesen der Construc-
tion ihre Begriindung finden. So ist die letztere z. B.
frei von einer etwaigen Unvollkommenheit des Oculaxs,
dafiir aber viel empfindlicher gegen Erschiitterungen, die
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selbst durch die feste Lagerung des Objectivs nicht ganz
umgangen werden konnen; denn der zur Ablenkung
der Sonnenstrahlen beniitzte Heliostat geriith bei dem
feinsten Luftzug in Vibrationen, welche die Deutlichkeit
des Sonnenbildes stéren, die auch noch weiter durch eine
etwaige Unvollkommenheit des Spiegels nicht wenig
beeintridchtigt werden kann.

Ich iibergehe die eingehende Wiirdigung der beiden
Constructionen und setze auch die Kenntniss der Unter-
schiede zwischen dem gewohnlichenund dem fiir photogra-
phische Zwecke bestimmten Objective voraus, um sogleich
auf diejenigen Fehlerquellen hinzuweisen, welche in
der lichtempfindlichen Schichte der photographischen
Platte selbst liegen.!) — Es ist eine bekannte Thatsache,
dass sich die Collodiumhaut beim Trocknen zusammen-
zieht, welchem Uebelstande sowohl die nassen, als auch
dieTrockenplatten unterliegen, auf welchen dann schliess-

" lich doch mittelst Fliissigkeit das Bild hervorgerufen wer-
den muss. Diese Verziehung kann in zweifacher Weise
auftreten, und zwar 1. proportional, d. h. in solcher

1) N#heres hieriiber findet man in: Vogel H. und
0. Lohse. Untersuchungen iiber. die Verwendbarkeit der
Collodionphotographie zur Beobachtung des Venusvoriiber-
ganges 1874 (Vierteljahresschrift der Astronomischen Gesell-
schaft, VIIL. Jahrg. 1873). — Hasselb er g B. Bearbeitung der
photographischen Aufnahmen im Hafen Passiet. St. Peters-
burg. 1877, — Weinek L. Die Photographie in der mes-
senden Astronomie, insbesondere bei Venusdurchgingen.
Halle 1879.
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Weise,dasssie sich regelmissigaufdas ganze Bild vertheilt,
wodurch sich die verschiedenen Dimensionen imVerhilt-
nisse ihrer Grosse #ndern, oder 2. nicht proportional
oder local, wodurch nur einzelne Partien des Bildes
tangirt werden. Die erste dieser Verzerrungen kann man .
dadurch unschidlich machen, dass man gleichzeitig mit
dem Sonnenbilde ein im Brennpunkte des Objectivs be-
findliches Glasmikrometer photographirt und so die Re-
duction des vergrosserten photographischen Bildes mit
der factischen Vergrosserungszahl vornimmf. Nicht so
einfach ist es aber mit der local und unregelmissig auf-
tretenden Verzerrung.

Die vielfachenVersuche, welche beztiglich der Grosse
der Veriinderungen der photographischen Schichte an-
gestellt wurden, gingen darauf hinaus, ein Mittel zu
finden, die unvermeidlichen Verzerrungen auf ein Mini-
mum zu reduciren. Wenn auch Rutherford, Paschen,
die beiden Vogel, Lohse, Weinek efc. zu verschie-
denen Resultaten gelangten, so scheint doch eines sicher,
dass den unregelmissigen Verziehungen dadurch begeg-
net wird, wenn die Glasflichen der Platte vorerst mit
einem Albuminiiberzug versehen werden, nach dessen
Eintrocknen erst das Uebergiessen mit Collodium exfolgt.
In der Wahl zwischen nassen und Trockenplatten fiel die
Entscheidung zu Gunsten der letzteren; denn ihre ge-
ringere Empfindlichkeit kommt wegen der grossen In-
tensitdt des Sonmnenlichtes nicht in Frage und die Ver-
zerrungen trcten bei Bildern mit nassen Platten viel
unregelmissiger auf. Nicht zu unterschiitzen ist aber der
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Vortheil, welcher gerade darin zu suchen ist, dass man
die Trockenplatten in Bereitschaft halten kann und im
entscheidenden Momente, bei Einstellung des Fernrohres,
sich nicht zu iiberhasten braucht. Trotz alledem gaben
aber die Franzosen dem alten Daguerre’schen Verfahren
den Vorzug.

Neben den Apparaten, welche den Zweck haben,
den Verlauf des Phinomens wihrend seiner ganzen Dauer
zu verfolgen, kam bei den franzdsischen Expeditionen
auch noch der von Janssen construirte pliotographi-
sche Revolver in Anwendung, dessen Einrichtung die
Aufnahme von 180 Photographien in Zeitintervallen von
einer Secunde gestattet.') Wird derselbe also kurze Zeit,
etwa 1/, Minute, vor dem vermeintlichen Contacte in
Function gesetzt, so darf man erwarten, dass in dieser
Reihe auch das Bild des Contactes sich vorfindet.

Bei der unter Tacchini’s Leitung stehenden ita-
lienischen Expedition nach Muddapur in Bengalen und
derExpedition von Lord Lindsay kam das Spectroskop
zur Verwendung. Schon Zé6llner machte darauf auf-
merksam, dass sich dasselbe ganz besonders bei Contact-
beobachtungen dafiir eigne, die beiden dusseren Beriih-

' rungen sichtbar zu machen; indessen gab erst Secchi
dem Instrumente jene Einrichtung, welche auch deren
Verwerthung fiir Zwecke der Parallaxenmessung gestattet.
— Bekanntlich wird die Sonne von einer gliihenden
Wasserstoffhiille, der sogenannten Chromosphére, un-

1) Comptes rendus. Tome LXXVI, 1873.
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geben, welche aber ebensowenig mit freiem Auge als
mit dem Fernrohre sichtbar ist, weil sie durch den hohen
Glanz des Sonnenlichtes iiberstrahlt wird; erst durch das
Spectroskop verridth sie ihr Dasein in Form eines die.
Sonnenscheibe umgebenden rothen Saumes, in welchem
die hellen Spectrallinien erscheinen. Bei dem Eintritte
in diese glithende Sonnenhiille wird Venus die hellen
Spectrallinien verdecken; dieselben werden also kiirzer,
bis sie im Momente der ersten dusseren Beriihrung giinz-
lich verschwinden.

Schon ein Vergleich der frither gegebenen Ueber-
sicht, betreffend die von den einzelnen Lindern veran-
stalteten Expeditionen mit der Sichtbarkeitszone des
Venusdurchganges von 1874, lisst erkennen, dass ein
grosser Theil der Beobachter nach Gegenden dirigirt
wurde, woselbst nur Ein- oder Austritt beobachtet wer-
den konnte. Fiir diese Stationen war demnach dic ge-
naue Bestimmung der geographischen Linge von Wesen-
heit, weshalb auch die dorthin gerichteten Expeditionen
mit den fiir Ortsbestimmung geeigneten Instrumenten
ausgeriistet sein mussten. Besonders war die Auswahl
der englischen Stationen mit Riicksicht auf die Resultate
der Untersuchungen Airy’s iiber die Durchginge von
1874 und 1882 getroffen,!) welche ergaben, dass fiir den
ersteren die De I'Isle’sche Methode der absoluten Lingen
viel zweckmaissiger sel als die éltere der Zwischenzeiten
von Halley. Thatsiichlich sind aber auch zur Zeit die

1) Monthly. Notices. Vol. XXIX, 1869.
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Bedingungen fiir die Bestimmung der geographischen
Liange ungleich giinstiger als ehedem; denn ein weitver-
zweigtes telegraphisches Netz macht die directe Ueber-
tragung der Uhrzeit moglich, und wo dies nicht angceht,
dort bieten, neben der Methode dexr Zeitiibertragung durch
Chronometer, die vervollkommneten Methoden der Mond-
sternbeobachtungen, Sternbedeckungen, Mondazimuthe
nund Mondhohen ausreichenden Ersatz.

Trotz der vielen Vorarbeiten und aller bei den ein-
zelnen Beobachtungen aufgewendeten Sorgfalt will es
aber scheinen, dass die gehegten Erwartungen abermals
nicht erfiillt wurden. Wohl war das Wetter im All-
gemeinen ziemlich giinstig, da nur die ndrdlichsten
Stationen in Sibirien wihrend des ganzen Phénomens
bewolkten Himmel hatten; aber andere unerwartete
Storungen und Ueberraschungen traten ein; der Contact
erfolgte ndmlich wesentlich anders, als man ihn an den
kiinstlichen Modellen zu beobachten Gelegenheit hatte.
Schon bei dem Durchgange von 1769 machte Ritten-
house in Philadelphia die Wahrnehmung, dass in dem
Momente, als Venus nach der ersten Husseren Beriihrung
etwa zur Hilfte in die Sonnenscheibe eintauchte, auch
der ausserhalb befindliche Rand beleuchtet erscheine.
Spiter haben noch zahlreiche Beobachter Venus in der
Niheihrer unteren Conjunction beobachtet und gefunden,
dass neben der erleuchteten Sichel auch der von der Sonne’
abgewendete Rand durch einen feinen Lichtring um-
sdumt ist und so der ganzeé Umkreis gesehen wird. —
Diese Erscheinung ldsst sich nur durch die Existenz
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einer Venusatmosphire und die hiedurch bedingten
Refractionserscheinungen erkliren. Den Astronomen
Maedler, Lyman und Neison verdanken wir sogar
die aus ihren Beobachtungen gefolgerte Grosse der
Horizontalrefraction der Venus.

Nur dadurch, dass man diesem Gegenstande noch
in letzter Stunde nicht die gehorige Aufmerksamkeit
scheﬁkte, war es moglich, dass der Lichtring des un-
beleuchteten Randes die Beobachter des Jahres 1874
ginzlich unvorbereitet fand und manche sogar verleitete,
denselben fiir den Sonnenrand zu halten. Eben deshalb
wurde in vielen Fillen die Zeit des Contactes irrthiimlich
aufgefasst und mitunter ging der zweite, innere Contact
ginzlich verloren.

Vonden Resultatender 1874er Expeditionen
sind bisher nur sehr wenige bearbeitet und publicirt,
so dass es nicht moglich ist, auch nur-eine annihernd
vollstindige Uebersicht der Resultate zu geben. Am voll-
stindigsten sind die Mittheilungen der Englénder, aus
welchen zu entnehmen ist, dass die Momente der Be-
rithrung auf 8°—10° in einem Falle sogar auf 156
unsicher aufgefasst worden sind. Es wurden iberhaupt
mehr Ein- als Austritte beobachtet und betrigt das Mittel
der Sonnenparallaxe, berechnet aus den ersteren, 8:739"
und jenes aus den letzteren 8'847", wiihrend der aus
simmtlichen Contactbeobachtungen abgeleitete Mittel-
werth sich nach Airy mit 8:760", bez. 8-754" ergiebt.!)

') Monthly -Notices. Vol. XXXVIII, 1878.
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Aus den franzssischen Berichten ist Folgendes zu
entnehmen: Die Combination von Orten von mdglichst
verschiedener geographischer Breite ergiebt 12 Werthe,
welche zwischen 8°78"und 9:17" liegen, das arithmetische
Mittel betriigt 8-98"; werden hingegen Ein- und Austritt
fiir sich zur Ableitung des Schlussresultates verwendet,
so erhilt man aus dem ersteren 14 Werthe zwischen
8-86” und 9-20”, mit dem arithmetischen Mittel 9-01”,
und aus dem letzteren 10 Werthe, welche zwischen
8:63” und 8'97” liegen und sich zu dem Mittelwerthe
von 8:92” vereinigen.!) — Dies gilt von den Contact-
beobachtungen. Hingegen liefern die mikrometrischen
Messungen, die freilich unter #usserst ungiinstigen Ver- .
hdltnissen erfolgten (so auf St. Paul in einem heftigen
Wirbelsturme), den Mittelwerth von 9:05".2)

Am allergrossten ist aber die Enttiduschung beziiglich.
der photographischen Aufnahmen, zumal die neue
Kunst anf verwandten Gebieten der Astronomie nicht
nur einen durchschlagenden Erfolg erzielte, sondern ge-
radezu neue Bahnen der Forschung erdffnete; so ist z. B.
die Astrophotographie ein wichtiger Zweig der Astro-
physik geworden, trotzdem die Einfiihrung der Photo-
graphie in die astronomische Praxis erst der zweiten
Hilfte dieses Jahrhunderts angehort.

Die weitgehendste Anskunft geben uns wieder die
englischen Publicationen. — Mit der Sichtung des

) Comptes rendus. Tome XCII, 1881, pag. 481.
2) Ibid. pag. 808.
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betreffenden Materiales war der Capitdn G. L. Tupman
betraut. Er unterzog sich selbst der Miihe, die photo-
graphischen Platten auszumessen, und betraute zur Ge-
winnung einer Controle auch Mr. Burton mit dieser
Aufgabe. Es ist eine merkwiirdige Erscheinung, dass die
Resultate dieser beiden Beobachter um den constanten
Betrag von beildufig einer Bogensecunde differiren. Ge-
radezu unerwartet ist aber das Schlussresultat. Nach
- Burton’s Ausmessungen der photographischen Platten
ergiebt sich die Sonnenparallaxe mit 825", nach jenen
von Tupman sogar nur mit 8:08”, — beides also Werthe,
die von der Wahrheit so weit entfernt liegen, dass
.Tupman geradezn die Forderung ausspricht\, bei den
niichsten Expeditionen die Anwendung der Photographie
zu verbieten.!) Nicht weniger trostlos lauten die Nach-
richten der Deutschen und jene der Russen, wihrend
die Franzosen noch immer Hoffnungen auf das Durch-
greifen der photographischen Methode setzen, trotzdem
auch ihre Erfolge nicht im Entferntesten hiezu berechti-
gen.2) Etwas giinstigere Resultate haben die amerika-
nischen Expeditionen geliefert. Der hieraus berechnete
Werth der Sonnenparallaxe ergiebt sich mit 883" £
0:034".3)

Es diixfte vielleicht angezeigt erscheinen, bei diesem
Gegenstande noch etwas zu verweilen. Schon vorhin ist
auf zwei Fehlerquellen hingewiesen worden, welchen

1) Monthly Notices. Vol. XXXVIII, 1878.
2) Comptes rendus, Tome XCII, 1881, pag. 377.
%) American Journal of science. III Serie, Vol. XXI, 1881,
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die Aufnahme photographischer Bilder fiir Zwecke
der astronomischen Messung unterliegt, und es wurde
auch nicht verabsiumt, der Mittel zu gedenken, welche
denselben entgegenzuwirken bestimmt sind. Wenn trotz-
dem so ungiinstige Resultate gewonnen wurden, so muss
der Grund nothwendigerweise noch tiefer liegen. Und
in der That ist dies der Fall. Dieselbe Ursache, zufolge
welcher die Contactbeobachtungen mit jener Unsicherheit
behaftet erscheinen, tritt auch hier storend auf; es ist die
Beugung im optischen Apparate. Das Auge vermag das
hiedurch entstandene, vergrdsserte und gut begrenzte Bild
mit einiger Sicherheit zu betrachten, eventuell auch zu
messen; keineswegs aber die Photographie. Denn jeder
einzelnen Platte kommt ein gewisser Grad von Empfind-
lichkeit zu, welchem entsprechend sich die Grésse des
Sonnen- und Venusdurchmessers abbildet; daraus allein
- geht schon hervor, wie schwierigés wird, von solchen
differenten Bildern genaue Resultate zu erhalten. Bedenkt
man aber, dass e¢ine ungenaue Einstellung des Bildes
die Grosse desselben nicht wenig tangirt, und zieht
schliesslich auch noch in Betracht, dass die Luftwallungen’
withrend der Aufnahme nichts weniger als einen giinstigen
Einfluss za nehmen vermégen, so wird man begreifen,
dass, wenn auch die Aufnahme selbst als gelungen be-
zeichnet werden kann, sie noch keineswegs die Priifung
und Ausmessung unter dem Mikroskope auszuhalten
braucht. Und thatsichlich lehrt die Erfahrung, dass die
gelungensten Photographien unter dem Mikroskope ver-
schwommene Rénder zeigen.
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5. Andere Methoden zur Bestimmung der Sonnen-
parallaxe.

Ueberblicken wir das beziiglich der Venusdurch-
ginge Gesagte, so konnen wir das Bild, welches sich
uns in Ansehung der hieraus gewonnenen Kenntniss der
Sonnenparallaxe offenbart, keineswegs ein erfreuliches
nennen. Schon dies allein erklirt den Wunsch fiir be-
rechtigt, auf anderen Wegen den Versuch nach Be-
stimmung der Sonnenentfernung zu wagen. Bevor wir
unser specielles Augenmerk dem niichsten Venusdurch-
gangevom 6. December 1882 zuwenden, sei es uns deshalb
gestattet, in moglichst iibersichtlicher Weise dieanderen -
Methoden zu besprechen, welche uns dem gleichen
Ziele zufithren sollen, ohne jedoch der vor dem 18. Jahr-
hunderte gemachten Versuche zu gedenken.

a. Die iibrigen geometrisehen Methoden.

Wir begegnen da vor Allem demVorschlage, aus Beob-
achtungen von Marsoppositionen, d. h. von Beobach-
tungen des Planeten Mars zu jener Zeit, wenn sich der-
selbe in Richtung Sonne, Mars und Erde, also der letzteren
am nichsten befindet, die Sonnenparallaxe abzuleiten.
Schon 1761 ging Richer zu diesem Ende nach Cayenne,
um im néchstfolgenden Jahre den Planeten Mars zu beob-
achten, wihrend correspondirende Beobachtungen auf
der Pariser Sternwarte angestellt wurden. D. Cassini
leitete hieraus fiir die Sonnenparallaxe den Werth von
9'5” ab. Ganz besondere Anfmerksamkeit hat man dieser
Methode erst in der neueren Zeit geschenkt. Nicht jede .
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Opposition des Mars ist nimlich der Beobachtung der
Parallaxe giinstig, weil wegen der sehr excentrischen
Bahn dieses Planeten die Differenz in der Entfernung
von der Erde sehr bedeutend ist, je nachdem die Oppo-
sition im Perihel (der kleinsten Entfernung von der
‘Soune) oder im Aphel (der grdssten Entfernung von der
Sonne) erfolgt. Im ersten Falle, der sich in einem Zeit-
abschnitte von 15—16 Jahren wiederholt, betrigt seine
Distanz von der Erde nur etwas mehr als den dritten
Theil des Erdbahnhalbmessers, so dass ein Fehler von
0-1” in dessen Parallaxe, die beiliufig zu dieser giinstigen
Zeit die Grosse von 32" erreicht, nur einen Fehler von
ungefihr 0°03” in der Sonnenparallaxe bedingt.

Der aus den im Jahre 1832 in Greenwich, Cam-
bridge in Nordamerika, Altona und am Cap der guten
Hoffnung gemachten Beobachtungen abgeleitete Werth
betrug 9-08”; ") er ist insofern von historischem Inter-
esse, als er mit dem von Encke aus Venusdurchgingen
abgeleiteten nicht iibereinstimmte. Von eigentlicher Be-
deutung sind aber erst jene Resultate, welche die Beob-
achtuugen'der Marsopposition des Jahres 1862 lieferten
und die iiber Winnecke’s Anregung in Pulkowa, Green-
wich, Williamstown in Australien, am Cap der guten
Hoffnung und in Santiago de Chile gesammelt wurden.
Aus einem Theile derselben fand Winnecke 8:26"2) und

1) Monthly Notices. Vol. ITI, 1836.

?) Mémoires de I'académie de St. Pétersbourg. VIL Série.
Tome VI, 1863.

Verein nat. Kenntn, XXIIL Bd. 8
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Stone8:94”,") Newcomb hingegen bei Beriicksichtigung
simmtlicher Daten 8-85" alsWerth der Sonnenparallaxe.?)
Eine gleich giinstige ‘Opposition des Mars fand 1877
statt. Aus diesen Beobachtungen berechnete Downing
eine Parallaxe von 8:96",3) Hall eine solche von 8:80",1)
withrend Gill aus seinen Messungen auf der Insel Ascen-
sion den Werth von 876" abgeleitet hatte.”)

Galle machte den Vorschlag, die Asteroiden zur
Zeit giinstiger Oppositionen an nordlichen und siid-
lichen Sternwarten zu beobachten und hieraus die Paral-
laxe zu berechnen, Trotzdem die Entfernung dieser
Planeten. selbst in diesem giinstigsten Falle nicht viel
kleiner als die Sonnenentfernung ist, so gestatten sie die
Messung mit einer weitaus grosseren Genauigkeit aus
dem Grunde, weil sie uns nicht als Scheiben, sondern
dhnlich den Fixsternen als Punkte erscheinen und des-
halb auch leicht mit diesen verglichen werden kdonnen.
So fand Galle aus den Beobachtungen der Flora wih-
rend der Opposition des Jahres 1873 fiir die Sonnen-
parallaxe den Werth 8:877,%) Lindsay und Gill aber
aus Beobachtungen der tiglichen Parallaxe der Juno
im Jahre 1874 auf Mauritius den Werth von 8:76” und

1) Monthly Notices. Vol. XXIII, 1863. -
?) Investigation of the distance of the Sun. Washington 1867.
3) Astronomische Nachrichten. Bd. 96, Nr. 2288, 1879.
4) Monthly Notices: Vol. XXXVIII, 1878.
5) Ibid. Vol. XXXIX, 1879,
1.0y Galle J. G.*Sonnenparallaxe aus correspondlrenden
-Beobachtungen der Flora. Breslau, 1875.

t
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8:77"; wenn jedoch der aus den Beobachtungen vom
15. November sich ergebende und stark abweichende
Werth ausoeschlossen wird, dann resultirt die Sonnen-
pamllaxe mit 8'81” und 8:82".")

In derjingsten Zeit hat Winnecke die Beobach-
tung der Bedeckung von Fixsternen durch die
Venusscheibe zur Ermittlung der Sonnenparallaxe vor-
geschlagen.?) Thm selbst gelang die Auffassung des Ein-
trittes eines Sternes neunter Grosse am dunklen Venus-
rande auf die Secunde sicher; Venus bewegte sich um
jene Zeit in einer Zeitsecunde 0°032"". Damit ist also
die grosse Sicherheit derartiger Beobachtungen ausser
Zweifel gestellt.

b. Die mechanischen Methoden.

Neben den geometrischen Methoden giebt es
aber noch eine Reihe anderer Wege, welche wir unter
dem Begriffe der mechanischen und physikalischen
Methoden zusammenzufassen vermégen.

Zu den ersteren gehort die bereits erwihnte Be-
stimmung der Parallaxe, deren Grosse Hansen aus der
Theorie der Mondbewegung abgeleitet hatte. —
Bekanntlich wird der Trabant unserer Erde in seiner
Bahn um dieselbe ganz bedeutend durch jene Kraft in-
fluencirt, welche aus der Differenz der Anziehung der
Sonne auf denselben und die Erde resultirt. Da nun

1) Nature. Vol. XVII, 1878,
2) Astronomlsche Nachrichten. Bd. 100, Nr. 23{:, 1881.
/%
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ein Theil dieser Kraft von dem jedesmaligen Verhilt-
nisse abhiingt, in welchem die Distanz der Sonne und
des Mondes zu einander stehen, so vermag man fiir den
Fall, als diese Kraft bekannt ist, die Sonnenentfernung
aus .der mit grosser Schirfe bestimmten Entfernung des
Mondes zu finden. Die Wirkung dieser Kraft dussert
sich darin, dass der Mond in der Nihe des ersten Viertels
beildufig um zwei Minuten hinter seinem mittleren Qrte
zuriickbleibt, in der Nihe des letzten Viertels hingegen
demselben um ebensoviel voreilt. Aus dieser sogenann-
tenparallaktischenUngleichheit, welche Hansen,
zufolge seiner im Jahre 1854 angestellten Untersuchun-
gen, um circa vier Sccunden grosser gefunden hatte,
als sie sich mit Beniitzung der von Encke berech-
neten Sonnenparallaxe ergab, zog ersterer den Schluss,

. dass ihr Werth um 1/35 vergrossert werden miisse.!) Aus
fortgesetzten Beobachﬁmgeﬁ hat man diese Ungleichheit
mit 125°2" gefunden und hieraus fiir die Sonnenparal-
laxe den Werth von 8-81” abgeleitet.?)

Leverrier, der beriilhmte Pariser Astronom, be-
stimmte dieselbe aus der monatlichen Gleichung
der Erde. In Folge der Anziehung des Mondes be-
schreibt nimlich die Erde im Verlaufe eines Monats um
den gemeinschaftlichen Schwerpunkt beider Himmels-

1) Monthly Notices. Vol. XV, 1854.

2) Hieriiber vgl. man u. A.: Monthly Notices. Volumes
XXII. XXIV. XXVII XL, 1863—1880 und Comptes rendus.
Tome XCII, 1881. :
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korper eine Ellipse, deren halbe grosse Achse im bei-
ldufigen Werthe von 5000 km. sich aus dem bekannten
Verhiltnisse der Masse des Mondes zu jener der Erde
und seiner Entfernung berechnet. Gerade so, als sich
die tigliche Bewegung der Erde scheinbar auf die Sonne
tibertrdgt, wird sich diese kleine monatliche Bewegung
in dem Stande der Sonne wiederspiegeln. Indem man
dieselbe durch Beobachtungen feststellt, kann man aus
ihrer Grosse auf jene der Sonnenentfernung schliessen.
Auf diese Weise fand Leverrier die Sonnenparal-
laxe in dem Betrage von 8'95”,1) welchen Werth aber
Stone nach Auffindung zweier Irrthiimer auf 891" re-
ducirte.?) _ .

Nicht minder sinnreich ist die Methode der Be-
stimmung der Sonneﬁparallaxe aus den Storungen des
Mars und der Venus. Aus denselben ist nimlich die
Masse der Erde, beziehungsweise das Verhiltniss zur
Sonnenmasse bekannt. Ist aber dies der Fall, so bestimmt
sich hieraus ihre Entfernung durch Vergleichung des
Weges, welchen ein freifallender Korper auf der Erd-
oberfliche zuriicklegt, mit jenem Raume, welchen die
Erde in gleicher Zeiteinlieit gegen die Sonne hin fillt.
Leverrier’s Rechnung ergab fir die Sonnenparallaxe
den Werth von 8:86”,3) welche Zahl jedoch auf 883"
richtig zu stellen ist. -

1) Annales de l'observatoire de Paris. Tome V, 1858.
".2) Monthly Notices. Vol. XXVII, 1867.
3) Comptes rendus. Tome LXXYV, 1872.
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E. v. Asten berechnete das Verhiltniss zwischen
der Masse der Erde und jener der Sonne aus den Sto-
rungen des Encke’schen Kometen. Er fand hieraus
die Sonnenparallaxe zu 9:01”.")

¢. Die physikalischen Methoden.

Die dritte Gruppe jener Methoden, welche uns zur
Kenntniss der Sonnenparallaxe fiihren, ist die physi-
kalische. Sie basirt auf der Kenntniss der Lichtge-
schwindigkeit, deren Grosse von den verschiedenen
Beobachtern in #Husserst sinnreicher Weilse gefunden
wurde. Gelingt es, daneben auch noch die Lichtglei-
chung, d. i. jene Zeit zu finden, welche das Licht
braucht, um den Halbmesser der Erdbahn zu durch-
laufen, also von der Sonne zur Erde zu gelangen, so
liefert das Product beider Zahlen unmittelbar die Sonnen-
entfernung und daher auch die Parallaxe.

Es ist bekannt, dass Galilei gleich nach Erfin-
dung des Fernrohres mit Hilfe desselben die Jupiter-
trabanten entdeckte, welche in Folge der Schnelligkeit
ihrer Revolution, der geringen Neigung ihrer Bahnen,
sowie endlich der Grosse des Jupiter und seines Schat-
tens fast jede Nacht das Schauspiel einer Verfinsterung
darbieten. Zufolge der Kenntniss der Bewegung dieser
Himmelskorper und der Linge - des Jupiterschattens
vermochte man schon frither die Zeit ibres Eintrittes

1) Bulletin de l'académie de St.-Péiersbourg. Tome
XXII, 1877,
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in diesen Schatten zu berechnen. Die Beobachtung ergab
jedoch eine Uebereinstimmung mit der Rechnung nur
.dann, wenn sich Jupiter mit der Sonne in Opposition,
also der Erde am nichsten befand, withrend zur Zeit
der Conjunction diese Erscheinung um volle 22 Minuten
spiter wahrgenommen wurde. Bedenkt man, dass in
diesen beiden Stellungen des Planeten der Unterschied
der Distanz von unserer Erde ein betrichtlicher ist (er
gleicht dem Durchmesser der Erdbahn), so wird man an
der Richtigkeit der von dem dénischen Astronomen Olaus
Romer imJahre 1675 gegebenen Erklirung nicht zwei-
feln. — DasLicht, soschlosser, ist eseben, welchesunserem
AugevonallenVorgingen desSternenreiches Kundebringt;
im Wesen desselben muss also auch die Ursache der Ver-
zogerung oder Beschleunigung der Finsternisse liegen;
nicht momentan kann sich dasselbe fortpflanzen, wie
man bisher angenommen hatte, sondern es braucht eine
gewisse Zeit, um einen bestimmten Raum zu durch-
laufen. Indem er die einzelnen Beobachtungen sichtete,
fand er fiir den Erdbahndurchmesser den bereits ange-
gebenen Betrag von 22 Minuten, woraus er also die
Lichtgleichung mit 11 Minuten abgeleitet hatte.
Dieser Werth wurde indessen durch Delambre’s Unter-
suchungen, welche sich auf alle Finsternisse von 1662
bis 1802 erstreckten, auf den Betrag von 8™ 13°2°re-
dugirt.") o -

1) Delambre J. B J. Tables echpthues des satellxteS'
de Juplter Paris, 1817, -
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Zur Kenntniss dieses Werthes kann man aber noch
auf einem andern Wege gelangen. In Folge der fort-
schreitenden Bewegung der Erde im Vereine mit der
Geschwindigkeit des Lichtes muss nothwendigerweise
der von irgend einem Himmelskorper ausgehende Licht-
strahl eine Ablenkung' erfahren, welche zur Folge hat,
dass wir eigentlich die Himmelskorper nicht an dem-
jenigen Orte sehen, an dem sie sich thatsichlich befinden.
Die Ursache dieser scheinbaren Ortsverénderung, welche
Bradley in den Jahren 1725-—1727 zuerst richtig er-
kannte, ist die Abirrung oder Aberration des Lich-
tes, Die Grosse dieser Ablenkung variirt mit der Ver-
#nderung . der Richtung und der Geschwindigkeit der
Erde; nach Verlauf eines Jahres werden sich die schein-
baren Orte zu einer Ellipse schliessen, deren Achsen
von der Richtung abhingen, in welchen die einzelnen
Himmelskorper sich befinden. Diese Ellipsen weichen
fiir Sterne, welche in der Niihe des Poles der Ekliptik
liegen, nur sehr wenig vom Kreise ab und werden bei
gleichbleibender grosser Achse fiir ndher der Ekliptik
liegende Gestirneflacher, bissie endlich fiir in der Ekliptik
selbst liegende Sterne in eine Gerade iibergehen. Die
halbe grosse Achse der Aberrationsellipse heisst Aberra-
tionsconstante; siewurde von Bradley mit 20°3851",
von Peters mit 20°'4255” und endlich von W. Struve
mit 20°4451” berechnet. Mit Kenntniss dieses Werthes
ist es im Wege einer einfachen Rechnung leicht moglich,
zu ermitteln, dass sich das Licht 10.089mal schneller
bewegt als die Erde in ihrer Bahn, woraus sich aus der
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bekannten Umlaufszeit von 365 !/, Tagen fiir die Licht-
gleichung die Grésse von 8™ 17-8° ergiebt.!)

Die ersten Versuche, welche sich auf die Bestimmung
der Lichtgeschwindigkeit beziehen, rithren schon
von Galilei her und basiren auf einem vollkommen
richtigen Princip, némlich der Beobachtung der Zeit,
welche das Licht einer irdischen Lichtquelle braucht,
um einen bestimmten Weg zweimal zu durchlaufen.
Sie konnten aber keinerlei positives Resultat liefern,
weil die Entfernungen, in welchen sie angestellt wurden,
mit Riicksicht auf den grossen Werth der Lichtgeschwin-
digkeit viel zu gering waren.

Bei Wiederholung dieser Versuche musste deshalb
das Augenmerk auf die Vergrosserung der Distanz und
sohin auch der Zeitdauer gerichtet werden. Dem fran-
zésischen Physiker Fizeau gebiihrt das Verdienst, zu-
erst ein solches Experiment mit Erfolg durchgefithrt zu
haben. Zu diesem Ende bediente er sich eines Apparates,
dessen Schema in Fig. 12 dargestellt ist. L ist die Licht-
quelle, welche ihre Strahlen nach der Linse f aussendet.
Nach deren Durchgang treffen sie auf den Planspiegel s,
von welchem reflectirt, sie sich in 7 vereinigen, um mit,
Hilfe der Linse 2 parallel der Linse 3 zugefiihrt und von
dieser wieder zu einem Bilde vereinigt zu werden, das
auf dem Spiegel S entsteht. Dieses Bild wird zuriick-
strahlen und in ! ebenfalls ein Bild erzeugen, welches

1) Mémoires de ’'académie de St.- Pétersbomg VI. Série.
Tome ITI, 1844.°
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von dem in 4 befindlichen Auge beobachtet werden kann.
An der Stelle, wo das Bild des Spiegelbildes entstand,
befand sich der gezahnte Umfang eines Rades r, welches
in rasche Bewegung gesetzt werden konnte. Denkt man
sich das Rad in Rube und so gestellt, dass gerade der
von' L kommende Lichtstrahl eine Zahnliicke passiren
kann, so wird das reflectirte Bild erst nach der Zeit ent-
stehen, welche-der Lichtstrahl zum Hin- und Herpassiren

Fig. 12.

braucht. Wird nun das Rad in soleche Rotation versetzt,
dass nach Ablauf dieser Zeit am Bildorte ein Zahn sich
befindet, so kann man einen Lichteindruck- nicht er-
halten. Verdoppelt man die Geschwindigkeit, dann wird
nach Ablauf dieser Zeit am Bildorte eine Zahnliicke
stehen und das Auge einen Lichteindruck wahrzunehmen
vermogen; wird die Geschwindigkeit.auf das Dreifache
gesteigert, soresultirt Dunkelheit, bei vierfach gesteigerter
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Geschwindigkeit wieder Licht u. s. w. Ausder bekannten
Umfangsgeschwindigkeit und Zihnezahl ist es nicht
schwer, die Zeit selbst zu berechnen, welche das Licht
zum einmaligen Passiren des Weges braucht. Indem
Fizeau im Jahre 1849 in der angedeuteten Weise vor-
ging, fand er aus 28 Beobachtungen die Lichtgeschwindig-
keit mit rund 315.000 km.!)

. Die gleiche Aufgabe stellte sich Foucault, und es
gelang ihm schliesslich im Jahre 1862 durch einen viel

Fig. 13.

compendidseren Apparat (Fig. 18), das Ziel zu erreichen.
Erzwang nimlich den von einer Lichtquelle ausgehenden
und durch den Spalt g eines Fensterladens eingedrungenen
Strahl, auf den Hohlspiegeln 1, 2, 8, 4, 5, im Zickzack
hin- und herzugehen, bis er auf seinem Riickgange den-
selben ebenen Spiegel § erreichte, auf dem er zuerst
auffiel, und von welchem aus die Reflexion auf ein Plan-

1) Comptes rendus. Towme XXIX, 1849.
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glas s und von diesem ins Auge erfolgte. Offenbar
‘musste, wenn sich dieser Spiegel § in Ruhe befand, die
reflectirte Richtung mit der Auffallsrichtung zusammen-
fallen ; sobald aber der Spiegel S in rasche Rotation ver-
setzt wurde, musste die Richtung des reflectirten Strahles
von der des auffallenden im Sinne der Drehung erfolgen.
Ist niimlich der letztere dargestellt durch oc’, so muss,
wenn S in Ruhe ist, das in 4 befindliche Auge das Bild
des Spaltes ¢ in m erblicken. Wird aber der Spiegel S
in rasche Rotation versetzt, so tritt folgende Erscheinung
ein: Der durch den Spalt ¢ eintretende Strahl findet bei
seinem Hingange den Spiegel S in der Lage ab, auf
seinem Riickgange hingegen in der Lage c¢d, wird also
in der Richtung ¢’ ¢’ zuriickgeworfen. Das Auge erblickt
daher das Bild des Spaltes ¢ im Punkte m, dessen Ent-
fernung von m leicht gemessen werden kann. Hieraus,
sowie ferner aus der bekannten Umdrehungsgeschwindig-
keit und der bekannten Linge des Weges des Licht-
strahles ergab sich die zur Zuriicklegung desselben
nothige Zeit, aus welcher sich schliesslich die Licht-
geschwindigkéit mit 298°000 km. berechnete.!)
Spiter, nachdem man an den Apparaten selbst Ver-
besserungen angebracht hatte, wurden die Versuche er-
neuert. So fand Cornu, indém er 1872 und 1874 die
Fizéau'sche Methode in Anwendung brachte, fiir die
Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes in der Luft

') Comptes rendus. Tome LV, 1862.
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300.330 km., im luftleeren Raume aber 300.400 km.1)
Im Jahre 1876 discutirte Helmert diese Experimente
und stellte letztere Zahl auf die Grosse von 299.990 km.
richtig.?)

In derneuesten Zeit (1879) wiederholte der Ameri-
kaner Albert A. Michelson das Foucault’sche Experi-
ment, an dessen Apparat er eine nichi unwesentliche
Verbesserung angebracht hatte. Durch den Spalt o
(Fig. 14) fallen von ciner vor demselben befindlichen
‘Lichtquelle auf den Spiegel S Strahlen auf und werden
von diesem auf die Linse L reflectirt; nach ihrem Durch-

gange vereinigen sie sich zu einem Bilde, welches auf
dem in entsprechender Entfernung befindlichen Plan-
spiegel s .entsteht, um seinerseits wieder die Strahlen
zuriickzuwerfen, die sich bei vollkommener Ruhe in ¢
verelnigen. Wird der Spiegel S um eine auf der Ebene
der Papierfliche senkrecht stehende Achse! in Ro-
tation versetzt, so wird, der Umdrehungsgeschwindig-
keit entsprechend, das nach der Riickkunft der Strahlen

1) Comptes rendus. Tome LXXIX, 1874.
2) Astronomische Nachrichten. Bd. 87, Nr. 2072, 1876.
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erzeugte Bild gegen den Spalt ¢ verschoben erscheinen
und bei geniigend grosser Tourenzahl stationér bleiben.

Foucault erreichte diesen Zweck dadurch, dass
er dem Spiegel s correspondirend einen Hohlspiegel an-
brachte, dessen Kriimmungsmittelpunktmit der Drehungs-
achse des Spiegels S zusammenfiel; um aber das Experi-
ment in einem Zimmer vornchmen zu konnen und keinen
zu grossen Hohlspiegel in Verwendung nehmen zu miis-
sen, ersetzte er, wie Fig. 13 zeigt, diesen durch fiinf
Hoblspiege); auch befand sich ‘die Sammellinse L sehr
nahe beim drehenden Spiegel S. -

Michelson hingegen stellte die Linse L so weit
vom Spiegel 8 auf, dass sich dieser noch innerhalb ihrer
Brennweite befand, und wiihlte den Durchmesser des
Spiegels s gleich der Oeffnung von L. Durch diese An-
ordnung erzielte er, dass unabhiingig von der Entfernung
Ss dic Vereinigung der von S reflectirten Strahlen so -
lange auf s erfolgte, so lange noch die Achse des Licht-
biischels auf die Linse L fiel. Bei langsamer Rotation
wurden getrennte Lichtblitze sichtbar; wurde aber die
Geschwindigkeit vermehrt, so entstand, ‘dieser und den
gewithlten Distanzen entsprechend, ein stationtives Bild, .
dessen Entfernung von ¢ sich mit der Zunahme der Touren~
zahl und der Dimensionen des Apparates vergrosserte.

Ohne auf die weiteren Details eingehen zu wollen,
sei nur bemerkt, dass die Entfernung der beiden Spiegel
6052 m. und jene des rotirenden Spiegels S vom Spalt ¢
circa 9 m. betrug; die Linse Z hatte bei 45 m. Brenn-
~ Wweite eine Oeffnung von 20 em.; die Tourenzahl des



Spiegels S betrug 256 pro Secunde. Damit resultirte
eine Ablenkung des stationidren Bildes vom Spalt ¢ in
der Grosse von 133 mm., was ungefihr das 200 fache
von jener Verschiebung ist, welche Foucault erzielte.
Aus einer ersten Reihe von Versuchen leitete Michel-
son denWerth der Lichtgeschwindigkeit mit 300.100 km.
ab, withrend eine zweitevollkommenere 299.954 = 50 km.
ergeben hatte.!)

Erst jiingst bemichtigte sich Todd, gleichfalls ein
Amerikaner, dieser Frage und fand nach eingehender
Discussion simmtlicher Versuchsresultate den Werth von
299:920 km. als wahrscheinlichsten Werth der Licht-
geschwindigkeit.?)

Auf diese Weise haben wir also beide Factoren ge-
funden, welche uns zur Kenntniss der Sonnenparallaxe
nach der physikalischen Methode zu fithren vermogen.
Wir erhalten, indem wir die aus der Struve’schen Be-
stimmung folgende Grosse der Lichtgleichung zu Grunde
legen, fiir-'die Sonnenparallaxe den Werth von 8:8117,
wihrend bei Annahme der Delambre’schen Grosse der
Lichtgleichung sich® die Parallaxe mit 8:830" ergiebt.

Schon eingangs wurde darauf hingewiesen, dass die
genaue Kenntniss der Sonnenentfernung die Frage nach
der kosmischen Wirkung der verschiedenen Naturkriifte
zu 1osen bestimmt ist. Wenn wir die beiden letzten Re-
sultate ins Auge fassen, so bieten gerade diese Anlass,

1) Nature. Vol. XXI, 1880.
2) American Journal of science. ITI. Series. Vol. XIX, 1880.
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bei dem beriihrten Gegenstande etwas zu verweilen.
Denn das kleinere derselben hat zur Grundlage die
Constante der Aberration, eine Zahl, welche aus Er-
scheinungen abgeleitet wurde, die dem Fixsternreiche
angehoren, wihrend die grossere sich aus den Beobach-
tungen der Verfinsterungen der Jupitertrabanten ergiebt,
also aus Phiinomen, die unserem Planetensysteme ange-
héren. .

Ist angesichts dieser Thatsache nicht vielleicht die
Frage zulissig, ob sich das Licht der Fixsterne nicht
mit anderer Geschwindigkeit bewegt als das der Sonne?
— Der schon genannte franzosische Physiker Cornu
hat diese Vermuthung ausgesprochen und in weiterer
Folge auch der aus D elambre’sWerth-der Lichtgleichung
gefolgerten Grosse der Parallaxe eine hohere Bedeutung
beigelegt, weil sie aus Beobachtungen berechnet wurde,
welche blos dem interplanetaren Raume angehisren.') An-
dere, und. zu diesen gehért Klinkerfues, wollten aber
die Differenz zwischen Delambre und Struve auf rein
physikalische Griinde zuriickfithren, nimlich auf den
Zeitverlust, welchen das Licht bei Passiren eines dichteren
Mediums (Fernrohrobjectiv) zu erleiden hat.Z) Obwohl
diese Ansicht schon an und fiir sich durch die Fresnel-
sche Theorie unhaltbar erscheint, wurde sie zum Ueber-
fluss noch durch Airy's Experiment, der sich fiir

1) Cornu A. Détermination de la vitesse de la lumiére
d’aprés des expériences exécutées en 1874. Paris, 1876.

2) Klinkerfues W. Die Aberration der Fixsterne und
die Wellentheorie. Leipzig, 1867.
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Bestimmung der Aberrationsconstanten eines mit Wasser
gefiillten Fernrohres bediente, widerlegt.!)

Als abgeschlossen diirfen wir aber diese Frage noch
keineswegs betrachten, denn im Jahre 1874 beniitate
Glasenapp in Pulkowa die Beobachtung der Verfin-
sterungen des ersten J upltel'trabanten wie solche seit
1848—1878 in Greenwich und an anderen Sternwarten
angestellt worden sind, zur Berechnungder Lichtgleichung
und fand hiefiir 8™ 20°84° &= 1-02°, also einen Werth,
welcher viel mehr von Délambre, als Struve differirt. 2)
Daraus wiirde hervorgehen, dass die von Delambre
beniitzten Beobachtungsdaten. mit Fehlern behaftet er-
scheinen, die sich in der hieraus abgeleiteten Licht-
gleichung widerspiegeln. Auf der ‘anderen Seite hat
aber wieder Villarceau erst 1876 darauf hmrrewwsen,
dass auch die Struve’sche Bestlmmung der Aberrations-
constanten nicht vollstindig geniigend sei, so dass wir
zur Zeit die Frage, ob die Fortpflanzungsgeschwindigkeit
des Fixstern- und des reflectirten Sonnenlichtes gleich ist,
mit voller Bestimmtheit zu beantworten nicht vermégen.3)

6. -Uebersicht der bisher gewonnenen Resultate.

Um zum Schlusse einen Ueberblick zu erméglichen,
wurden in der folgenden Tabelle die fiir die Grosse der
Sonnenparallaxe im Laufe dieses J ahrhundertes berech-
neten Werthe iibersichtlich zusammengestellt

1) Proceedingsof theRoyalSoc. of London.Vol. XXI, 1873
2) Nature. Vol. XXI, 1880.
3) Connaissance des temps pour I'an 1878,

Verein nat. Kenntn. XXIII. Bd. 9
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. .. Werth der ‘Berechnet
Methode Sonnen-  oder publicirt
. parallaxe von:

a. Geometrische Methoden.

Venusdurchginge.

1761 und 1769.. . . . . . . . 858" Encke . 1824
T I €
1769 allein . . . . . . . . . 859" " . 1835
» m° T+« « « « « « . . 883" Powalky. 1864
” ” e e .. e . . ... 892" Stone. . 1868
. " v+ . i . . . . 879" Powalky. 1870
874 franz. Beobachtungen . ... . 888" Puiseux . 1875
, engl. Beobdchtungen . . . . 876" Airy . . 1877
» . ” " . . . . 888" Stone. . 1878
. o . « . . . 881" Tupman . 1878
» aus Zwischenz. franz. Beob, . 898" Puiseux . 1881
” » absol. Ling. . . 892" » . 1881
” » mikrom, M. » . 905" » . 1881
» » Photograph. amerik. Beob. 888’ 'Todd . . 1881

' Marsbeobachtungen. ) .

1862 . . . . . . . . . . . . 884 Hal . . 1863
m o+ e .+ e« w4« 4 . . . 894" Stone. . 1863
W+« « « « « « .+ . . o . 896" Winnecke 1863
W e+ + « 4 « « « « . . . . 885" Newcomb 1867

1877, . . . . . . . . . .89 Downing 1879
e e e e .. . . . %80 Hal . 1879
Y 1 £ LA c 1) B T {2

Beobachtung der Flora.
83. . .. . .. . . .. . 887 Galle. . 1875

Beobachtung der Juno.
1874 . . . . . . . . . . . . 877 Lindsay
bis
882" und Gill. 1877
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Werth der Berechnet
Methode Sonnen-  oder publicirt
parallaxe von:

b. Mechanische Methoden.

Parallaktische Ungleichheit . . . 896’ Hansen . 1854
. » ... 8927 1863
» - . . . 892" Stone. . 1867
” n ... 88", . L1867
n : ” . . . 877" Neison . 1880

” » . . . 881" Faye . . 1881
Monatliche Gleichung der Erde . . 895" Leverrier 1858
, . w m . . 891" Stone. . 1867
Storingen des Mars und der Venus 886" Leverrier 1872
) m  m  m w .- 883 1873

. » Encke’schen Kometen 901" Asten. . 1877

»

c. Physikalische Methode.

Lichtgeschwindigkeit

in Verbind. mit Struve's Aberr. Const. 8:86’" Foucault 1862
» 879" Cornu. . 1876

kd ” ” n . ”
- ” s om » " 8-81" Michelson 1879
” ” ” n ” » 881" Todd. . 1879

Vielfach wurde schon der Versuch unternommen,
‘durch Discussion derselben oder wenigstens -der Haupt-
resultate einen definitiven Werth der Sonnenparallaxe
abzuleiten. So fand z. B. Newcomb im Jahre 1867
einen solchen von 8:848",') Faye erst in jiingster Zeit
(1881), indem er auch die englischen Resultate des

'1) Investigation of the distance of the sun.. Washing-

ton 1867. - .
. g
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Venusdurchganges von 1874 beniitzte, 8-82”, mit einem
wahrscheinlichen Fehlervon3-0-016", ") also einen Werth,
der merkwiirdigerweise mit dem von LaPlace in seiner
Mecanique céleste angegebenen bis auf 0°007” iiberein-
stimmt. — Indessen kann nicht iibersehen werden, dass
allen diescﬁ Rechnungen eine gewisse Willkiirlichkeit
anklebt, .die ihre Begriindung in der verschiedenen Ge-
nauigkeithat, welche den einzelnen Resultaten zukommt.2)
Esbleibt, indem man an eine solche Bearbeitung schreitet,
nichts Anderes iibrig, als diese Resultate nach Massgabe
der ‘bei der Beobachtung auftretenden Umstinde 7w
classificiren und so zu einer Reihe von Bedingungs-
gleichungen zu combiniren, in welchen die Bezichungen
zwischen den der Beobachtung zu Grunde gelegten Ele-
menten ihren Ausdruck finden. Auf diese Weise kann
man fiir die Sonnenparallaxé fast jeden Werth erhalten,
welcher sich zwischen den Grenzen von 88" bis 8:9”
bewegt. '

7. Der Veuusdurchgang vom 6. December 1882,

Dass man unter so bewandten Umstinden den am
6. December 1882 stattfindenden Venusdurchgang
sehnsiichtig erwartet, wird begreiflich. Die Thatsache,
dass dieselben Astronomen, Welche den Venusdurchgang

1) Comptes rendus. Vol. XCII, 1881
" 2) Hieriiber vergleiche man einen Vortrag, den Mr!
Wmnm. Harkness in der Versammlung der amerikanischen
Naturforscher zu Cincinnati-im August. 1881 gehalten (Ameri-
can Joumdl of science. IIL Series. Vol, XXII, 1881).
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von 1874 beobachten konnten, nun auch diesen verfolgen
und somit mit den dort gesammelten Erfahrungen aus-
geriistet sein werden, macht ihn zu einem ungleich inter-
essanteren Phinomen und lisst die Hoffnung fiir begriin-
det erscheinen, dass die aus demselben zu gewinnenden
Resultate uns dem ersehnten Ziele viel niher bringen wer-
den. Was fiir Anstrengungen wurden aber auch seither
gemacht, um das Gelingen der Expeditionen, soweit es
menschliches Zuthun vermag, zu sichern? — Mit der
Discussion der friither. gemachten Wahrnehmungen und
ihrer vermeintlichen Ursachen ging die-Einiibung an
Modellen zur Beobachtung der Contacte Hand in Hand
und liess den Eifer um: so weniger erkalten, als die lo-
calen Bedingungen sich diesmal etwas giinstiger gestalten
als vor acht Jahren. Wie die am Schlusse auf Taf. IT
beigefiigte Kartenskizze zeigt, fillt nahezu ganz Amerika
in die Zone der Sichtbarkeit des ganzen Phénomens, im
westlichen Europa und in ganz Afrika wird nur der
Eintritt, in dem nordwestlichen Nordamerika, dem &st-
lichen Australien und auf Neu-Seeland nur der Austritt
beobachtet werden konnen. o
Man ersieht hieraus, dass vor Allem Amerika ohne
viel Kosten fiir Ausriistung von Expeditionen den Léwen-
antheil erringen kann, da sich daselbst eine grosse An-
zahl auf das Beste eingerichteter Sternwarten befindet;
trotzdem begiebt sich aber Newcomb nach dem Cap-
der guten Hoffnung. '
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Inwieweit sich die iibrigen Linder durch Expe-
ditionen betheiligen, entnimmt man aus folgender Zu-
sammenstellung: 1)

Land Ziel der Expedition
Belgien. ... San Antonio (Texas).
' Daselbst werden Photographien des Phi-
. nomens aufgenommen. -
Brasilien .. Magellanstrasse, Itapera, Pernambuco, Rio
de Janeiro, Antillen.
Zur Verwendung gelangen Fernrohre mit
) 300mm., 250 mm. und 163mm. Oeffnung,
Chili ..... Santiago de Chile. ’
Déinemark. . St. Thomas.
Deutschland Hartford (Connecticut), Aicken (Siidamerika),
Bahia Blanca (Arg. Rep.), Punta Arenas
(Magellanstrasse). ’
Die zur Verwendung gelangenden Instru-
mente sind fiir Contactbeobachtungen
Fernrohre von 118 mm. Oeffnung; die
Heliometer haben 76 mm. und 118 mm.
Oeffnung. -
England . .. Bermudas, Jamaika; Banbuda, Cap der guten
Hofftnung (38), Madagascar, Neu-Seeland,
Falklands-Inseln, Sidney, Melbourne.
Die zur Verwendung gelangenden Fern-
rohre mit Doppelbild-Mikrometer haben
152 mm. Objectivéfinung.

) An dieser Stelle fiihle ich mich angenehm verpflichtet,
“Herrn Dr. N. v. Konkoly in O’Gyalla meinen ganz beson-
deren Dank dafiir auszusprechen, dass er die Freundlichkeit
hatte, lange bevor, als die Fachblitter von dem Ziele der
Expeditionen irgend welche Kunde hatten, mir von denselben
in mb‘glichstérVollstéindigkeit briefliche Mittheilung zu machen.



— 185 —

L?nd Ziel der Expedition
Frankreich . Port-au-Prince (Cuba), Mexico, Martinique,
Florida, Santa-Cruz (Arg. Rep.), Chubut
(Arg. Rep.), Rio Negro (Arg. Rep.), Chili.
Die Fernrohre haben 217 mm. und 163 mm.
Oeffnung; beobachtet wird mit gew dhn-
lichen Mikrometern und  ausserdem

photographirt.
Holland ... Couragau.
Portugal. .. Lourengo Marquez.
Spanien ... Cuba, Portoricco.

Zur Verwendung gelangen Fernrohre von
102mm. und 152 mm. Oeffnung.

Fiir.Wi‘en, woselbst nur der Eintritt sichtbar
ist, findet derselbe um 3" 3™ 46° (mittlere Wiener Zeit)
Nachmittags statt; um 3" 24™ 21° wird Venus die Sonnen-
scheibe von innen beriihren. Der Voriibergang selbst er-
folgt auf der siidlichen Sonnenhilfte und schwankt seine
Dauer (zwischen den beiden inneren Contacten) je nach
der Lage des Beobachtungsortes zwischen 5® 21-5™ und
5"51™.1) Fiir den Eintritt fallt die stéirkste parallaktische
Wirkung (etwa 7-7™ gegeniiber der Zeit in Bezug auf
den Mittelpunkt der Erde) in die Nihe der Kerguelen-
Inseln (Verfrilhung) und Canada (Verspitung); fiir den
Austritt hingegen zwischen die Azoren und die Kiiste
‘von Siidamerika (Verfrithung) und das Innere von Neu-
Holland (Verspiitung). Es werden also Beobachtungen

. 1) Eine ausfiihrliche Berechnung hat Dr. Carl Friesach
in den ,Denkschriften der kais. Akademie der Wissenschaften,
Bd. XLIV. Wien, 1882¢ geliefert.
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aus diesen Gegenden sich ganz besonders zur Ableitung
der Sonnenparallaxe nach der De I'Isle’schen Methode
eignen. Fiir die Halley’sche Methode der Zwischenzeiten
eignet sich am besten der ganze dstliche Theil der-Ver-
einigten Staaten (kiirzeste Dauer, also kleinste Sehne)
und die siidlichen Polargegenden (lingste Dauer), wie-
wohl auch noch die Ostkiiste Stidamerikas, die Falklands-
Inseln und Neu-Schottland glinstige Verhaltnisse auf-
weisen, 4 ’ ' . :
. Um iiber die gegenseitige Stellung der beiden- Pla-
neten, Erde und Venus, wihrend einés Jahres ein iiber-
sichtliches Bild zu gewéhren, dient die Fig. 15. Dieselbe
enthilt diese Stellungen fiir die Monatsanfinge von 1882
und ist mit Bezug auf die daselbst gewihlte Bezeiehnung
und Beschreibung ohne weitere Erklirung verstindlich.
Man erkennt, dass Venus wihrend des Januar als Morgen-
stern geleuchtet, Ende Februar hingegen sich in oberer
Conjunction mit der Sonne befand. Sodann erschien sie
uns immer als Abendstern, um am 6. December den
aufsteigenden. Knoten zu passiren. Sie tritt kurz vorher
in "untere Conjunction zur Sonne, weshalb an diesem
Tage ein Veénusdurchgang erfolgt. ‘
Abgesehen davon, dass die localen Verhiltnisse des-
selben giinstiger sind als die des Jahres 1874, ist auch
die Dauer desselben betrichtlicher, indem sich Venus
dem Sonnenmittelpunkte ndher projicirt und so an den
am giinstigsten gelegenen Orten um nahezu zwei Stunden
linger auf der Sonnenscheibe verweilt. Vieles, was die
Genauigkeit der Beobachtungen zu fordern vermag, trifft
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also zusammen, so dass die Hoffnung in der That nicht
unberechtigt erscheint, dass wir diesmal, giinstiges Wetter
vorausgesetzt, volle Klarheit erhalten werden, ob uns

Fig. 15.

‘ ;2.
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v
die Venusdurchgiinge dem ersehnten Ziele zuzufiihren
vermogen. Freilich ist der Enthusiasmus zur Zeit ge-
ringer als im Jahre 1874, wo man mit aller Sicherheit
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erwartete, aus den diesfalls angestellten Beobachtungen
die Sonnenparallaxe bis auf 0°01” zu erhalten. Den in
dieser Richtung aufgetauchten Zweifeln giebt besonders
der Englinder Hall deutlichen Ausdruck, als er die
Resultate der Marsopposition von 1877 publicirte. Er
sagt: ,Es scheint, dass der wahrscheinliche Fehler einer
Marsbeobachtung kaum grosser als der einer Contact-
beobachtung wihrend eines Venusdurchganges ist, wih-
.rend derEinfluss auf die Parallaxe beinahe derselbe bleibt.
So kann also ein einziger Beobachter in einer einzigen
klaren Nacht ebensoviel zur Bestimmung der Sonnen-
parallaxe beitragen, als neun oder zehn kostspielige
Venusexpeditionen. ¢ '

Es ist iiberhaupt eine eigenthiimliche Erscheinung,
dass uns das Problem des Sonnenabstandes so viele Ent-
téuschungen bereitet. So grosse Erfolge auch die Astro-
nomie in diesem Jahrhunderte aufzuweisen hat, so will
es ihr doch nicht gelingen, speciell in dem einen Problem,
der Rinderberiihrung der Planeten, eine Genauigkeit zu
erzielen, welche Halley vor zweihundert Jahren als
erreichbar erklirte. Es will beinahe scheinen,l als ob die
Natur uns gerade hier so viele Schwierigkeiten bereiten
wollte, auf dass wir der Erkenntniss nicht verlustig
werden, dass auch wir von ibhr regieft werden. Wir er-
kennen nach und nach die storenden Momente; ihrer
Herr zu werden, das soll uns trotz aller Anstrengungen
und Bemiihungen vorderhand versagt bleiben. ,Uebrigens
wird die Venusatmosphiire ein voraussichtlich uniiber-
windliches Hinderniss fiir eine wirklich genaue Contact-
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beobachtung bleiben und alles Raffinement von Instruec-
tionen, die ihr unmoglich im Detail Rechnung tragen
konnen, im concreten .Falle nur zu leicht illusorisch
machen.“ — Dies die eigenen Worte von Auwers, mit
welchen er die Publication der ,Instructionen fiir die
Beobachtung der Rinderberiihrungen® in den Astro-
nomischen Nachrichten, Nr. 2454, begleitet.

Angesichts dieser Thatsachen diirfen wir aber nicht
verzagen. Leider ist es den Gsterreichischen Astronomen
auch diesmal nicht vergonnt, in einer der Bedeutung des
grossen Problems wiirdigen Weise an der Lisung dieser
wichtigen Frage mitzuwirken, so dass sie nur die Be-
strebungen der anderen Nationen mitden besten Wiinschen
filr das Gelingen ihres Vorhabens begleiten konnen, in-
dem sie allen, nach den verschiedenen Richtungen der
-Windrose verstreuten Beobachtern mit Halley ,herzlich
wiinschen, zuerst, dass sie nicht durch ungiinstige Wit-
terung des ersehnten Ausblickes beraubt werden, und
dann, wenn sie die Grosse unserer Planetenbahnen mit
mehr Genauigkeit bestimmt haben, daraus unsterblichen
Ruhm und Ehre schopfen mogen®.

Bevor die Methode der Venusdurchginge zur Be-
stimmung der Sonnenparallaxe bekannt wurde, war die
Unsicherheit in dieser Grosse volle zwei Secunden, die
Sonnenentfernung demnach um mehr als 830 Millionen
Kilometer zweifelhaft. Zur Zeit wissen wir, dass erstere
zwischen den Werthen von 8-76"" und 886" schwankt und
dass ihre Grosse wahrscheinlich innerbalb der Grenzen von
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879" bis 8'83" eingeschlossen ist, entsprechend den Ent-
fernungenvon 149,650.000und 148,970.000 Kilometern,
d.1.20,167.000 bez. 20,076.000 geogr. Meilen. Wir wer-
dendiese Grenzen-einengen, wenn es uns gelingt, einerseits
die parallaktische Ungleichheit des Mondes, die Mond-
gleichung der Erde, die Massen der einzelnen Planeten,
die Constante der Aberration, die Lichtgeschwindigkeit
und die Lichtgleichung -mit noch grosserer Genauigkeit
zu bestimmen, andererseits aber auch dadur_ch; dass wir
.bestrebt sind, all’ jene Schwierigkeiten zu iiberwinden,
welche sich der Erhebung -genauefBeobachtungsdaten .
in dem.Momente entgegenstellen, wenn die unserer Erde
niher ‘stehenden Planeten sich im kleinsten Abstande
von derselben befinden. Die Ueberzeugung fiir das Ge-
lingen dieser unserer Bestrebungen schopfen wir aus den,
Exfolgen fritherer Jahrhunderte, besonders aber aus den
grossen und ungeahnten Leistungen der letzten Jahre.
Und sollten auch wir selbst, auf dem betretenen Wege
weiterschreitend, des Sieges nicht theilhaftig werden,
so wird unserer Generation wenigstens der Vorwurf er-
spart bleiben, dass sie es unterlassen hitte, nach Mog- -
lichkelt beizutragen zum Gelingen des grossen Werkes.
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