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EINLEITUNG

I

Die Kenntnis des Gesetzes der ungleichmiBigen Energieverteilung auf der Sonnen-
scheibe, die man kurz als Randverdunkelung bezeichnet, ist fiir die Erforschung der Vor-
ginge bei der Emission der Strahlung von groBer Bedeutung. Man gelangt nun zu dieser
Kenntnis nur durch Energiemessungen, die auf der Erdoberfliche an einer Strahlung aus-
gefiilhrt werden, die durch die Erdatmosphire hindurchgegangen ist und dabei Veriinde-
rungen erlitten hat. Diese Veriinderungen bestehen hauptsiichlich in einer Verminderung
der Energie durch die Absorption und in der nach Art und GréGe wirkenden Veriin-
derung der Randverdunkelung durch die Zerstreuung, die sich in ihrer Bedeutsamkeit
schon durch die allgemeine Aufhellung des Himmelsgrundes offenbart. Da die Absorption
besonders beriicksichtigt wird, handelt es sich bei der Zerstreuung nur um eine Verin-
derung in der Verteilung einer in ihrer Gesamtheit unverindert bleibenden Menge von
Energie. Die den gemessenen Energiemengen proportionale Verminderung der Strahlung
durch die Absorption kann nachtriglich durch die Rechnung ausgeglichen werden. Im
allgemeinen ist aber die rechnerische Ausgleichung der durch die Zerstreuung bewirkten
Verinderungen nicht moglich, weil die verwickelten Vorgiinge der Zerstreuung durch die
Theorie bisher noch nicht erfafit worden sind, und wenn sie es wiren, gewif zu sehr
umsténdlichen Ausgleichungsrechnungen fiihren wiirden. Dieser Umstand wirkt wertver-
mindernd auf die fritheren durch die Zerstreuung gefiilschten Messungen der Energie-
dichte isolierter kleiner Flichenstiicke der Sonnenscheibe. Die gemessene Energie ist nun
aber gliicklicherweise in dem einen Falle von der Filschung durch die Zerstreuung
merkbar frei, daB das Aktinometer auf einmal bis auf einen unmerkbaren Rest die Ge-
samtenergie der Sonnenscheibe mifit, daB es also nicht nur die ganze Sonnenscheibe,
sondern auch die sie umgebenden Teile des aufgehellten Himmelsgrundes bis zu Entfer-
nungen vor der Sonnenscheibe umfaft, jenseits deren zu der gemessenen Gesamtenergie
nur unmerkbare Beitrige hinzutreten. Da in diesem Falle die Zerstreuung keinen merk-
baren filschenden Einfluf auf die Messungen ausiibt, geht aber sofort aus den zwei Um-
stinden hervor, daB die Zerstreuung nur die Verteilung einer unverinderlichen Menge
von Energie #ndert und daf die Angaben des Aktinometers von der Richtung der ein-
fallenden Strahlung nicht abhingen. Die Freiheit der gemessenen Gesamtenergie der
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Sonnenstrahlung von dem EKinflusse der Zerstreuung tritt aber nicht nur fiir die ganze
Sonnenscheibe, sondern auch fiir diejenigen ihrer Teile ein, die bei einer Sonnenfinsternis
von der Mondscheibe nicht verdeckt werden. Das hat den niederlindischen Physiker W.
H. Julius (,A new method for determining the rate of decrease of the radiative power
from the center toward the limb of the solar disk“, Astrophys. Journ. B. 23. Chicago 1906)
bewogen, zur Bestimmung der wahren Energiedichte in den verschiedenen Punkten der
Sonnenscheibe wie sie einem auBerhalb der Erdatmosphire befindlichen Beobachter er-
scheinen wiirde, nur solche Messungen der Gesamtenergie der Sonnenstrahlung zu ver-
wenden, die wihrend einer Sonnenfinsternis angestellt worden sind. Er erhiilt dann den
wahren, von der Zerstreuung nicht gefilschten Wert der Energie eines von dem Mond-
rande in einer gewifen Zeit iiberstrichenen Streifens der Sonnenscheibe durch die ent-
sprechende zeitliche Veréinderung der gemessenen Gesamtenergie. Julius hat auch eine
empirische Methode der Bestimmung der Energiedichte der Sonnenscheibe aufgestellt und
an zwei Beispielen durch die numerische Rechnung gepriift (am angefiihrten Orte und
auBerdem in ,The total solar radiation during the annular eclipse on April 17. 1912%
Astrophys. Journ. B. 87, Chicago 1913). Das Prinzip dieser Methode, die von jeder theo-
retischen Untersuchung der wihrend einer Finsternis eintretenden Verinderungen der
Gesamtenergie der Sonnenscheibe absieht, ist das folgende: Die als ruhend @ngenommene
kreisférmige Sonnenscheibe wird in grofem MafBstabe auf Papier homogener Beschaffenheit
und konstanter Dicke gezeichnet; unter der Voraussetzung, daB die Energiedichte auf der
Sonnenscheibe konzentrisch angeordnet sei, wird die Sonnenscheibe in konzentrische Zonen
im allgemeinen gleicher Breite und sodann in Streifen im allgemeinen gleichfalls gleicher
Breite, geteilt, deren kreisfSrmige Rinder die verdnderliche Lage des Randes der kreis-
formigen Mondscheibe darstellen. Jeder der Zonen wird in ihrer ganzen Ausdehnung eine
als Unbekannte behandelte mittlere Energiedichte zugeschrieben. Die Bestimmung der Werte
der unbekannten Knergiedichte, deren Zahl mit der der Zonen iibereinstimmt, aus den
durch die Messungen numerisch bekannt gewordenen Energiemengen der einzelnen Streifen
ist das Ziel der Methode. Zur Erreichung dieses Zieles wird die Sonnenscheibe in die
einzelnen Streifen und dann die Streifen lings der kreisformigen Grenzen der Zomen in
allseitig kreisfsrmig begrenzte Vierecke zerschnitten, und der Flicheninhalt dieser Vierecke
wird ihren durch die Wigung ermittelten Gewichten proportional angenommen. Dann
entstehen die linearen Gleichungen zur Bestimmung der Werte der Unbekannten dadurch,
daB die numerisch bekannte Energie eines Streifens durch eine iiber alle Vierecke des
Streifens erstreckte Summe von Gliedern dargestellt wird, deren jedes in der Gestalt des
Produktes des bekannten Gewichtes und der unbekannten Energiedichte eines Viereckes
die Energiemenge dieses Viereckes bezeichnet. Es werden nur diejenigen Messungen be-
riicksichtigt, die wihrend der grofen Phasen der Finsternis, bei denen mindestens die
Hilfte des Durchmessers der Sonnenscheibe bedeckt ist, erlangt worden sind, und die Streifen
sind so eingerichtet, daB die erste, der groBten Phase entsprechende Gleichung nur eine
Unbekannte, die Randenergiedichte, und jede mit abnehmender Phase folgende Gleichung,
wenn ndtig unter Vereinigung zweier oder auch mehrerer Streifen, stets eine Unbekannte
mehr, als die unmittelbar vorhergehende Gleichung enthilt. Die Zahl der Gleichungen ist
in dieser Weise der Zahl der Unbekannten gleich gemacht worden; und die Glexchungen
sind bereits nach den einzelnen Unbekannten aufgeldst.
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Gegen diese Methode von Julius lassen sich nun gewichtige Bedenken erheben:
1. Die Vierecke kdnnen aus dem Papiere nur mit ungentigender Genauigkeit ausgeschnitten
werden und auch die Genauigkeit ihrer in den Beispielen mit héchstens drei Stellen an-
gegebenen und gewiB in der letzten Stelle unsicheren Gewichte ist ungeniigend; sie findet
aber in der Inhomogenitiit des Papieres und in der beschrinkten Empfindlichkeit der Wage
ihre uniiberschreitbare Grenze; 2. eine Berticksichtigung der tatsichlich sehr stark ver-
schiedenen Genauigkeit der den einzelnen Streifen zugehdrenden gemessenen Energiemengen
ist unmoglich; die Genauigkeit bleibt bei der Methode unbekannt; und auch wenn sie
bekannt wire, konnte sie nicht berticksichtigt werden, weil zur Bestimmung des Wertes
einer Unbekannten nur je eine ndotigenfalls aus benachbarten Streifen zusammengezogene
Gleichung zur Verfiigung steht; 3. eine Bestimmung der mittleren Fehler der Werte der
Unbekannten, wie sie bei Ausgleichungsrechnungen regelmifig ausgefiihrt wird, ist un-
moglich; 4. die fir die Bostimmung der Werte der Unbekannten an sich vorteilhafte auf-
geloste Form der Gleichungen, hat eine Fortschleppung der Fehler der bereits bestimmten
Unbekannten auf alle spiter ermittelten Unbekannten und dadurch eine wachsende Un-
genauigkeit der Werte dieser Unbekannten zur Folge; 5. die g#nzliche Ausschliefung der
bei kleineren Phasen der Finsternis gemessenen Energiemengen, die vorgenommen zu sein
scheint, um die Gleichungen in der aufgeldsten Form zu erhalten, ist, obwohl nach meinen
Rechnungen die Messungen tatsichlich bei den kleinen Phasen wesentlich ungenauer sind,
als bel groBen, unberechtigt. — Zusammengefafit muf es bezweifelt werden, ob die Methode
von Julius selbst bei ausreichender Genauigkeit der Energiemessungen tiberhaupt im Stande
sei, Werte der Energiedichte von ausreichender Genauigkeit zu liefern. Nicht zweifelhaft
aber kann es sein, daB sie nur einen Notbehelf gegeniiber einer Methode darstellt, die
auf theoretischen Untersuchungen iiber die Energieabnahme bei Sonnenfinsternissen auf-
gebaut wird. Solche Untersuchungen waren zu der Zeit der Arbeiten von Julius noch nicht
vorhanden; inzwischen habe ich aber meine Schriften ,Uber die Helligkeitsabnahme von
Bedeckungsverinderlichen“ (Publ. XVI d. Sternw. Kiel, Kiel 1927, weiterhin als (A) ange-
fiihrt) und ,Uber die Bestimmung der Randverdunkelung der Sonne wihrend einer Sonnen-
finsternis“ (Astr. Nachr. B. 235, Nr. 5633, Kiel 1929, weiterhin als (B) angefiihrt) ver-
offentlicht. Beide Schriften behandeln die Energieabnahme wihrend einer Finsternis, die
dadurch bewirkt wird, daB an der Himmelskugel eine kreisfsrmige strahlende Scheibe
mit einer nur von der Entfernung von dem Mittelpunkte der Scheibe abhiingigen Energie-
dichte der Strahlung von einer gleichfalls kreisférmigen, aber fiir die Strahlung undurch-
liBigen Scheibe bedeckt wird. Beide Schriften unterscheiden sich dadurch voneinander,
dak die beiden Scheiben bei (A) entsprechend den Finsternissen verinderlicher Sterne als
unmeBbar klein, bei (B) entsprechend den Sonnenfinsternissen, als miBig grof angesehen
werden. Infolgedessen ist die Bestimmung der Energieabnahme in (A) ein mit der ebenen
Trigonometrie zu behandelndes Problem der Ebene, in (B) ein Problem der Kugel, das in
Strenge mit der sphérischen Trigonometrie behandelt werden miiBte, aber, wie in (B) ge-
zeigt worden ist, bei der vorausgesetzten miBigen GroBe der beiden Scheiben mit einer
fiir das Problem vollig ausreichenden Genauigkeit auf dasselbe Problem zurtickgefiihrt
werden kann, das in (A) direkt vorliegt. Man braucht niimlich der Untersuchung, wie in
(B), nur statt des Vorganges an der Himmelskugel dessen Bild in der Bildebene einer
Lochkamera mit unendlich kleinem Loche und mit einer der Einheit gleichen Bildweite
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zu unterbreiten. Ein solches Bild liegt mit ausreichender Genauigkeit in einem Photogramme
der Finsternis vor. Bei einer beliebigen Aufstellung der Kamera werden zwar die Bilder
beider kreisférmigen Scheiben der Himmelskugeln elliptisch; wenn man aber die Kamera
auf die Sonnenscheibe zentriert, also dafiir sorgt, dak das von dem Loche auf die Bild-
ebene gefillte Lot, riickwiirts verlingert, durch den Mittelpunkt der Sonnenscheibe an der
Himmelskugel geht, so wird zundchst das Bild der kreisformigen Sonnenscheibe gleichfalls
kreisformig, und es bleibt auch die Energiedichte in diesem Bilde, in allerdings verindertem
Betrage, allein von der Entfernung von dem Mittelpunkte des Bildes abhiingig; sodann
aber weicht auch das elliptische Bild der kreisfsrmigen Mondscheibe an der Himmelskuge]
im Verlaufe einer Finsternis nur um Betriige von der Kreisform ab, die bei unserem Probleme
ganz bedeutungslos sind. Ersetzt man ni#mlich den wahren elliptischen Rand des Bildes
der Mondscheibe durch einen Kreis, der das Bild des Mittelpunktes der Mondscheibe
zentrisch umschlieft und den Rand in dem dem Mittelpunkte des Sonnenbildes am n#chsten
liegenden Punkte beriihrt, so unterscheiden sich die in der Bildebene von dem Bilde
des Mittelpunktes der Mondscheibe in derselben Richtung nach dem wahren elliptischen
und nach dem untergeschobenen kreisférmigen Rande des Mondbildes gezogenen beiden
Radien, wenn man nur solche Punkte des Randes beriicksichtigt, die vor dem Bilde der
Sonnenscheibe erscheinen und folglich allein zu dessen Verfinsterung beitragen, nach (B)
nur um Betrige voneinander, die im Sinne Kreis minus Ellipse genommen, nur zwischen
& = — 150136 und &, = 4 981557 ihrer ganzen Lénge liegen und deshalb bei unserem
Probleme unbedenklich vernachlifigt werden diirfen. Das Problem (B) ist dann auf das
Problem (A) zuriickgefiihrt; die Formeln von (A) bleiben dann auch fir (B) ohne jede
andere Anderung giltig, als dab die an den kreisformigen gekriimmten Scheiben der Himmels-
kugel gemessenen GroBen auf die gleichfalls kreisfsrmigen aber ebenen Scheiben des Bildes
iibertragen werden miissen. Wir haben nun die dazu dienenden Formeln aus (B) hier an-
zufithren; wir wollen dabei aber eine Anderung in der Bezeichnung vornehmen; in (B)
sind die auf die Himmelskugel beziiglichen Groten mit ungestrichenen, die fiir die Bild-
ebene geltenden analogen Gréfen mit denselben, aber gestrichenen Buchstaben bezeichnet
worden; hier sollen umgekehrt die gestrichenen Buchstaben fiir die Himmelskugel benutzt
werden, damit fiir die im weitern Verlaufe der Untersuchung ausschlietlich gebrauchten
Bezeichnungen fiir das Bild die einfacheren ungestrichenen Buchstaben benutzt werden
konnen. Wir bezeichnen also an der Himmelskugel die kreisformige Sonnenscheibe mit
Si, die gleichfalls kreisfsSrmige Mondscheibe mit S;, ihre Mittelpunkte mit M, und B,
ihre sphirisch gemessenen Halbmesser mit 7; und §'; die sphérisch gemessene Entfernung
ihrer Mittelpunkte M; und M; mit m'; ferner setzen wir o' = m' — s, b =m'45.
Fiir einen beliebigen Punkt P’ der Scheibe S| bezeichnen wir die sphirische Entfernung
vom M| mit ' und die Energiedichte, also die von der den Punkt P’ umschlieBenden
Flécheneinheit der gekriimmten Himmelskugel innerhalb der Scheibe S| in der Zeiteinheit
ausstrahlende Energiemenge, mit f’. Die bezeichneten Grifen sind mit Ausnahme von a’
stets positiv; a’ aber ist nach der Definitionsformel positiv oder negativ, je nachdem die
Scheibe S; den Mittelpunkt M der Scheibe S freilifit oder verdeckt. Bei den kreisférmigen
Bildern der zentrierten Kamera benutzen wir fiir die analogen Gebilde die gleichen Buch-
staben, aber ohne die Striche und mit dem Unterschiede, daf hier die linearen GréBen
7, S, m, @ b in der Kinheit des Halbmessers tgr; des kreisformigen Bildes der Sonnen-
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scheibe ausgedriickt sind. DaB man den die kreisférmigen Scheiben nahezu in Ellipsen
verwandelnden  Einfluf der astronomischen Strahlenbrechung hier unberiicksichtigt ligt,
bedarf wohl keiner Rechtfertigung; die Energieabnahme ist von ihm in aller Strenge
unabhingig.

Nach (B) gelten nun fiir die auf die Bildebene beziiglichen Grofen r, s, m, a, b
die Formeln

, tgr’ sin s’ tgm’ tga’ cosa’sinm’ - sins’

= v S ey — 7 = 7 G
tg 7o tgrocos a’ cos m’ tg 7o tgro tg 7o cosa’ cosm’

In der Formel fiir b ist angenommen, dak der ganze Rand von S, kreisférmig sei; in
Strenge gilt sonst der Wert b = t___g(&:@g:—s_); durch den Unterschied der zwei Werte von
0
b entsteht aber in den berechneten Werten der Energieabnahme keine Abweichung, die
einem die Grenzen & und &, iiberschreitenden Fehler des Radius entspriiche; das ist ohne
Weiteres klar, wenn der ganze Rand von S, innerhalb der Scheibe S, liegt; also bei ring-
formigen Finsternissen; aber auch bei partiellen Finsternissen, wo ein Teil des Randes
von S, auBierhalb S, liegt, wird das mit Riicksicht darauf klar, daB auBerhalb der Scheibe

S, liegende Teile der Scheibe S, zur Energieabnahme iiberhaupt keinen Beitrag liefern.

Es moge noch bemerkt werden, dag die Groge r = ::: hier, wie in (A), die Variabele
0

fiir die zur Bestimmung der Energieabnahme auszufiithrenden Integrationen darstellt.

Die Energiedichte f der Scheibe S; an der Himmelskugel in dem beliebigen Punkte
P’ ist eine Funktion allein des in diesem Punkte geltenden Emissionswinkels ¢'; diesen
fassen wir dabei als denjenigen Winkel auf, den der von P’ ausgehende Strahl mit der in
seinem Ausgangspunkte errichteten #HuBeren Flichennormale der kugelfsrmigen Sonnen-
oberfliche bildet. Diese Energiedichte kann nach (A) als trigonometrische Reihe nach den

Cosinus der ganzen Vielfachen von ¢’ von der Gestalt

f = ay+2%ea,cos ai’
1

dargestellt werden; und es wird angenommen, dag die Koeffizienten «,, auch in ihrer et-
| waigen Abhingigkeit von der Wellenlinge der Strahlung, fiir alle Punkte der Sonnen-
oberfliche dieselben Werte haben. Fiir die Untersuchung der Energieabnahme ist es in
(A) zweckmiBiger gewesen, die trigonometrische Reihe in eine Potenzreihe nach cosé’
von der Gestalt

ff=1— Yac,+ Yeac,cos*i’
1 1
zu verwandeln. Dieser fiir die Himmelskugel im Punkte P’ geltenden Reihe entspricht

nun in der Bildebene in dem Bildpunkte P von P’ nach (B) die folgende Formel fiir die
Energiedichte

f=1—Sac,+ 3o (V1 = r?)°
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die mit der den Untersuchungen von (A) zu Grunde gelegten Formel {ibereinstimmt: Zwischen
den Koeffizienten beider Formeln gelten .nach (B) mit der Abkiirzung g = sin®s - dje
folgenden  Formeln y - : coog e Mg d 08 7 Fiaw

= (1=2q)e;, .0y =(1'—Fg)e; %‘q(l‘——lzuc;) i
e =(1—3(e+3) Qe +3(c+ Dgcis («>3)

Es besteht also zwischen den Koeffizienten ¢, und ¢, ein qualitativer Unterschied: Die
Koeffizienten ¢, gehtren einem auf der Sonnenoberfliche entstehenden Vorgange an, sie
kénnen also mit der Entfernung des Ortes, an dem der Vorgang spiter beobachtet wird,
nichts zu tun haben; die Koeffizienten ¢, aber sind, da die fiir sie geltenden Formeln den
scheinbaren Halbmesser der Sonne 7} enthalten, von der Entfernung des BeoBachtungs-
ortes von der Sonne abhingig; wegen der Kleinheit der GroBe 7, und ihrer geringen Ver-
énderlichkeit wird aber dieser Unterschied in den Beobachtungen - quantitativ nie erkenn-
bar’ werden. Nach der in'(A) ausgefithrten Untersuchung einer an der unbedeckten Sonnen-
scheibe erlangten Reihe. von Energiemessungen, ist in (A) angenommen worden, daB es
in' der Potenzreihe fiir f ausreiche, die vier ersten Koeffizienten zu beriicksichtigen; dem-
gemif setzen wir auch hier mit einer veriinderten Bezeichnung der Koeffizienten, die in
unserem Probleme die zu bestimmenden Unbekannten bilden,

,_rf=x-‘{—y_]/l—1'2—{—z(1:-——1"2)+20(I/1—:F)3

D'iésé Frofmelﬂ e:n.vts‘{teht‘ aus der in (A) benutzten Formel durch die. Hinz.uﬁig.ung des Faktors

v=2z+y+:+ w; und es wird dann

Co = 1 — (cl + Cy +03) =

-
P

Wir wollen uns mit diesem Ansatze zugleich von der bisher geltenden Annahme
befreien, daB die Energiedichte im Mittelpunkte der Sonnenscheibe S, den Wert 1 annehme.
Zu der neuen Einheit der Energiedichte gelangt man auf die folgende Weise: Der allen
berechneten Werten der Energieabnahme % gemeinsame Faktor y diente in (A) dazu, die
Werte von % in der Einheit der bei Sternbedeckungen unverénderlichen Gesamtenergie
der unbedeckten Scheibe S, auszudriicken; dadurch erlangt die Formel fiir % die Gestalt
eines Bruches, in dem sowohl der Nenner, wie der Zihler eine lineare Funktion der hier
unbekannten Koeffizienten der Energiedichte ist; das wurde in (B), wo die Gesamtenergie,
némlich die der unbedeckten Sonnenscheibe S, verdnderlich war, dahin gedndert, daf dem
Faktor y durch den Wert y = tg®ro nur die Aufgabe zugewiesen wurde, der durch die
verinderliche Entfernung bewirkten Veriinderlichkeit der Gesamtenergie der. Scheibe S,
Rechnung zu tragen. Dann stellt sich % als lineare Funktion der Koeffizienten der Energie-
dichte, ohne Nenner, dar. Behilt man nun den Wert y = tg?sy hier bei und fiihrt man
die letzte Formel fiir f ein, so nehmen die vermittelnden Gleichungen unseres Problemes




9

die folgende Gestalt an, in der die Ordnungszahl durch den unteren Index « bezeichnet wird
QG+ bay+ a2+ Datv=ro.

Hier steht links der mit den berechneten Gréfen a, b, ¢, D gebildete und nach den
einzelnen Unbekannten =z, y, 2z, w zerspaltete Wert der Energieabnahme, rechts deren
gemessener Wert; und zwar ist dieser in einer Einheit ausgedriickt, die von den besonderen
Verhiltnissen des benutzten Instrumentaripms abhéingt. In dieser Einheit ausgedriickt ist der
Wert der Energiedichte der Sonnenscheibe in deren Mittelpunkte gleich p =2 + y + 2 + w
und sie wird also numerisch erst bekannt, nachdem die zu den vermittelnden Gleichungen
gehorenden Normalgleichungen nach den Unbekannten aufgeldst worden sind, also am
Ende der Rechnung. Es entsteht aber dadurch keinerlei Nachteil.

Die zur Berechnung der GroBen a, b, ¢, D dienenden Formeln werden in dem theo-
retischen Teile dieser Schrift mitgeteilt; es ist dabei von einer in (A) gemachten Erfahrung
Nutzen gezogen worden; es hat sich ndmlich dort gezeigt, daB die Berechnung von % bei
kleinen Werten von @ = m — s betréchtliche Schwierigkeiten bereitet, und da diese dadurch
vermieden werden konnen, daB man nicht % selbst, sondern den Differentialquotienten %
von h nach einer GroBe = berechnet, die ihrerseits zu dem jeweiligen Werte von ¢ mit
der Hilfe des Minimalwertes a,, den ¢ im Verlaufe der Finsternis annimmt, nach der Formel

bestimmt wird, und demgemif wihrend der Finsternis, stets wachsend, das Bereich
o <o < a durchliuft. Fiir dieses ganze Bereich werden, bei Verzicht auf jede direkte
Berechnung von 7, fiir dquidistante Werte von = die Werte von % berechnet und dann
fiir die gleichen Werte von @ die Werte von h durch die mechanische Quadratur erlangt.
Das gleiche Verfahren, wie in (A) fiir A, wird hier fiir die GrdBen a, b, ¢, d benutzt; bei
der numerischen Rechnung kommen die in (A) mitgeteilten Tabellen fiir gewisse voll-
stiandige elliptische Integrale zur erneuten Benutzung und dhnliche Tabellen, die hier wegen
der Verinderlichkeit der in (A) kounstanten Griofe s notig sind, werden im Anhange der
vorliegenden Schrift mitgeteilt. Als ich nun die hier skizzierten Rechnungen fiir das zweite,
aus dem Jahre 1912 stammende Beispiel von Julius ausfiihrte, stellte sich eine {iiber-
raschende Erscheinung ein, die sich zweifellos bei jedem Beispiele wiederholen wird: Nach
einer siebenstellig gefithrten Rechnung, die in den bei der Bildung der Normalgleichungen
auftretenden Summen noch die achte zihlende Stelle ergibt, zerstéren sich nimlich die
fiir sich getrennt summierten positiven und negativen Teile der dem vierten Grade ange-
horenden Determinante D der Koeffizienten der Normalgleichungen in allen direkt be-
rechenbaren 8 Stellen vollstéindig; ja durch eine Umgestaltung von D kann erkannt werden,
dat sich 15 zihlende Stellen von D zerstoren wiirden, wenn sie berechnet werden kiénnten;
ferner zerstdren sich auch in allen 10 voneinander verschiedenen Unterdeterminanten erster
Ordnung von D gegenseitg die positiven und negativen Teile bis auf ganz wenige Ein-
heiten der letzten, nicht ganz sicheren, achten zihlenden Stelle; und erst die Unterdeter-

minanten zweiter Ordnung von D bleiben, auch sie durch die Gegenwirkung der positiven
Abh. d. math.-naturw. Abt. Neue Folge 8. 2
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und negativen Teile stark vermindert, simtlich mit vier zédhlenden Stellen berechenbar,
also von Null merkbar verschieden, tibrig. Wenn nun die Determinante D und alle ihre
Unterdeterminanten erster Ordnung in streng mathematischem Sinne verschwinden, so ist
die Bestimmung aller vier Unbekannten tiberhaupt nicht moglich; als moglich bekannt ist
dann nach fritheren Untersuchungen nur das Folgende: Damit die Auflésung der Normal-
gleichungen iberhaupt moglich werde, miissen die von den Beobachtungen a.bhéingigen
rechten Seiten der Normalgleichungen, die hier als »Bekannte® bezeichnet werden, zudritt
gewisse, insgesamt 24, lineare homogene, hier als , Trinome* bezeichnete, Gleichungen erfiillen
dann knnen zwei beliehige der vier Unbekannten willkiirlich gewihlt und zu ihnen die
beiden tibrigen Unbekannten aus zwei beliebigen der vier Normalgleichungen bestimmt
werden. Diesem Althekannten ist nach meinem Aufsatze ,Uber einen Ausnahmefall der
Ausgleichungsrechnung“ (Astr. Nachr. Bd. 240, Nr. 5757, Kiel 1930) das folgende Neue hin-
zuzufiigen:

Trotz der bei der Auflssung der Normalgleichungen obwaltenden Willkiir fihrt jedes
der unendlich vielen Systeme der vier Unbekannten, wie immer es auch erlangt worden
sein mag, zu demselben Werte der gewichteten Summe der Fehlerquadrate und also zu
derselben Genauigkeit der Darstellung der vermittelnden Gleichungen.

Trotz der sehr grofien Genauigkeit, mit der die Determinante D und ihre 10 Unter-
determinanten erster Ordnung und auch alle 24 Trinome verschwinden, kann es doch von
vornherein nicht zweifelhaft sein, daB es sich hier nicht um ein' Verschwinden in streng
mathematischem Sinne, sondern nur um ein Wegfallen einer groBen Zahl zihlender Stellen
handeln kann. In der Tat gelangt man zu einer bei dem strengen Verschwinden unmgg-
lichen Bestimmung aller vier Unbekannten auf dem folgenden, in dem genannten Aufsatze
angegebenen Wege: Die Bestimmung der Unbekannten erfolgt in zwei Schritten; bei dem
ersten Schritte werden aus zweien der vier Normalgleichungen 2 und y als lineare Funk-
tionen von 2 und w berechnet; durch die Einsetzung der Ausdriicke fiir 2 und y in die
einzelnen vermittelnden Gleichungen- werden diese als lineare Funktionen von ¢ und w
allein dargestellt. Der zweite Schritt besteht dann darin, fiir diese umgestalteten vermittelnden
Gleichungen die zwei Normalgleichungen aufzustellen und nach # und 1 aufzulsen. Dadurch,
daf die Bestimmung der Unbekannten statt in einem einzigen in zwei Schritten vorgenommen
wird, entsteht keine Anderung des Problemes im mathematischen Sinne, wohl aber konnte
von vornherein vermutet werden, daf die Umrechnung der vermittelnden Gleichungen von
vier auf zwei Unbekannte kleine Reste des bei dem ersten Schritte nicht vollig erschipf-
baren Inhaltes dieser Gleichungen zu deutlicher Wirkung bringen wiirde. Und diese Ver-
mutung hat sich bei der numerischen Rechnung bestitigh: Die bei dem einzigen Schritte
auftretende, mit 8 ziihlenden Stellen- verschwindende Determinante vierten Grades D zer-
spaltet sich bei zwei Schritten in das Produkt zweier nicht verschwindender, mit mindestens
4 zidhlenden Stellen berechenbarer Determinanten zweiten Grades. Damit ist also erwiesen,
-daf die Unbekannten alle vier auf dem eingeschlagenen Umwegé in zwei Schritten mit
einer noch eben ausreichenden Genauigkeit bestimmt werden kénnen. Wir stellen nun noch
die Zahlen zusammen, die sich fiir die Unbekannten z, y, 2, w und ihre mittleren Fehler
Mzy fyy ey po und filr den mittleren Fehler x4 der Gewichtseinheit der vermittelnden
Gleichungen ergeben haben, und bemerken dabel, daB diese Gewichtseinheit einer um die
Zeit der griBten Phase angestellten, hier genauesten, Energiemessung zukommt.
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Erster Schritt Zweiter Schritt
z = -+ 0.0043607 + 0.0018707
z = -4 0.0032826 + 0.0002154 y = -+ 0.0087496 + 0.0077185
y = -+ 0.0062393 + 0.0003121 2 = -4 0.0183527 + 0.0137734

<

= 17.753 ? + 0.0161291 + 0.0077728
w=14.433

Von dem fiir die vermittelnden Gleichungen mit den ihnen beigelegten Gewichten
o berechneten Werte Y« p, k2 = 669239500 nimmt der erste Schritt durch die Unbe-
kannten x und y 669213969, also vier zdhlende Stellen hinweg, sodaB noch 25531 iibrig-
bleibt; davon nimmt der zweite Schritt unter Mitwirkung der Unbekannten 2z und w
weitere 9067, also knapp noch eine zéihlende Stelle hinweg, sodaB also fiir die gewichtete
Summe der Fehlerquadrate noch 16464 iibrigbleibt. Der zweite Schritt trigt also zur Vermin-
derung von Y« p, A2 nur wenig bei und diesem geringen Vorteile steht als sehr grofer Nachteil
eine starke VergroBerung der mittleren Fehler der Unbekannten, rund im Verhiltnisse
von 33 zu 1 gegeniiber. Das Verhiltnis der VergroBerung fillt ausschlieflich der Methode
zur Last; in ihr spiegelt sich die durch die zwei Schritte tiberwundene Schwierigkeit wieder,
und sie muf, wenn man auf die Bestimmung aller vier Unbekannten ausgeht, in den Kauf
genommen werden. Was aber die mittleren Fehler der Unbekannten betrifft, die eine Groe
erreichen, die den Werten der Unbekannten fast alles Vertrauen entziehen muB, so be-
weisen sie, daf die benutzten Energiemessungen von der hier erforderlichen Genauigkeit
noch sehr weit entfernt sind. Da der mittlere Fehler der Gewichtseinheit u = 14.433 bei 83

-~ T
= g‘ék“ = 2839.6 fillt, so sind die ge-

messenen Energiemengen mit einem mittleren Fehler von 5 pro mille behaftet. Die Methode
der Bestimmung der Energieverteilung auf der Sonnenscheibe gewihrt also, besonders wenn
man alle vier Koeffizienten der Formel fiir die Energiedichte bestimmen will, nur dann
Hoffnung auf einen ausreichenden Erfolg, wenn die Genauigkeit der Energiemessungen
gegeniiber den vor 19 Jahren angestellten Beobachtungen ganz wesentlich erhoht werden
kann. Inbetreff der gegenwirtig erreichbaren Genauigkeit habe ich, da ich selbst in akti-
nischen Messungen keine Erfahrung habe, Herrn Rosenberg gefragt; mit seiner Zu-
stimmung teile ich hier mit, daB er es auf Grund von Versuchen fiir wahrscheinlich hilt,
daf man die Genauigkeit der Energiemessungen gegeniiber den vor 19 Jahren von Julius
ausgefiihrten Beobachtungen auf die GroBenordnung des Hundertfachen werde erhdhen
konnen, wenn man inbetreff des Instrumentariums der auch von Julius benutzten Thermo-
sdule das von den Herren Moll und Burger konstruierte Thermorelais hinzufiige und
inbetreff des Beobachtungsverfahrens eine Kompensationsmethode benutze, bei der die
Galvanometerausschlige auf ganz geringen Gréfen gehalten werden. Immerhin wiirden
auch dann noch die Werte der Koeffizienten der Formel fiir die Energiedichte, je nachdem
man nur die beiden ersten oder alle vier bestimmt, mit einer miifigen Unsicherheit der
vierten oder dritten zdhlenden Stelle behaftet bleiben.

Fiir kiinftige Beobachtungen mdchte ich hier neben dem Wunsche, daB die duBerste
Genauigkeit und Gleichformigkeit der Energiemessungen erstrebt werde, noch einige Wiinsche
dubern, deren Nichterfiilllung bei den hier benutzten Beobachtungen mir hinderlich gewesen
ist; diese Wiinsche beziehen sich auf die Beschaffung von 1. Material, nach dem die ge-
messenen Energiemengen wegen der Absorption der Strahlung in der Erdatmosphire auf

9

vermittelnden Gleichungen auf eine GroBe
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das Zenit des Beobachtungsortes reduziert werden konnen; 2. Material zur Bestimmung der
relativen Gewichte der einzelnen Energiemessungen; 8. Photogramme, die an dem Beobach-
tungsorte der Energiemessungen hergestellt, fir den ganzen Verlauf der Finsternis in der
Einheit des Sonnenhalbmessers gemessen die jeweiligen Werte des Mondhalbmessers s und
des Abstandes des Mondrandes von dem Sonnenmittelpunkte @ mit einer Genauigkeit von
wenigstens 5 zihlenden Stellen ergeben und uns dadurch der Notwendigkeit entheben,
uns mit den ungenaueren Werten dieser Grdfien zu begniigen, die sonst durch mithsame
Rechnungen nach den mit unbekannten Fehlern behafteten Ephemeriden der Sonne und des
Mondes beschaftt werden miifiten.

Bei der Unzulénglichkeit und unzureichenden Genauigkeit des Beobachtungsmate-
riales, das mir fiir meine Rechnungen allein zur Verfiigung stand, mufite ich erwiigen,
ob ich deren Ergebnisse iiberhaupt verdffentlichen sollte; jedenfalls kann ich die Recht-
fertigung der vorliegenden Verdffentlichung nicht auf die errechnete, noch sehr unsichere
Energieverteilung, sondern nur darauf begriinden, daB meine Erfahrungen kiinftigen Be-
arbeitungen desselben Gegenstandes, denen auf der Grundlage eines genaueren und voll-
stiindigeren Beobachtungsmateriales ein besserer Erfolg in Aussicht stiinde, die Wege
weisen und ebenen konnen.

Theoretischer Teil.

2.

Nachdem die in der Einleitung dargelegten zur Zuriickfilhrung der Erscheinung an
der Himmelskugel auf die Bildebene erforderlichen Anderungen ausgefiihrt worden sind,
handelt es sich auch bei den Sonnenfinsternissen mit einer weitaus geniigenden Genauig-
keit um ein Problem nicht mehr der Kugel, sondern der Ebene und dementsprechend um
die Anwendung der in (A) abgeleiteten Formeln, die hier weiterhin mit der Seitenzahl
angefiihrt werden sollen. Vorher mdgen aber die folgenden Bezeichnungen in Erinnerung
gebracht werden: Die kreisformige Scheibe S; mit dem Mittelpunkte M, und dem Halb-
messer 1 wird von der gleichfalls kreisformigen Scheibe S, mit dem Mittelpunkte M, und
dem Halbmesser s teilweise bedeckt; ein auf der Scheibe S, mit dem Halbmesser » um
deren Mittelpunkt I, beschriebener Kreis schneidet den Rand von S, in zwei zur Ge-
raden M, M, symmetrischen Punkten, von denen der eine mit P bezeichnet wird. Fiir das
ebene Dreieck M, M,P wird dann die folgende Bezeichnung benutzt:

MP =y M P=jg=1(b-—a) MM, =m=1(0+a)
PM, M, =y PM,M,=¢ M, PMy=a — (p+w)

Ferner betrachten wir im folgenden die Energieabnahme % nicht direkt, sondern
trennen von ihr den mit dem scheinbaren Sonnenhalbmesser 7 gebildeten veriinderlichen
Faktor y = tg®r; ab und setzen

h=yh
Die GroBe A’ soll, wie in der Einleitung dargelegt worden ist, nicht direkt, sondern durch
ah

dw

’

berechnet werden; wir brauchen

die mechanische Quadratur aus den Differentialquotienten
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deshalb nicht auf die Formeln fiir 2" zurtickzugreifen, sondern konnen sogleich an die Formeln
-l N
fur und

oa ab
Art der Bedeckung zu unterscheiden braucht (A 6 links), sondern nur zwei. In (A
12 rechts) ist ndmlich nachgewiesen worden, daB der Umstand, daf die Grenzen », und
r, der beiden Integrale der mit der Energiedichte f gebildeten Formel

ankniipfen. Das hat zur Folge, da man nicht, wie bei A’, vier Fille der

e =0, wenn a >0
e=1, wenn @ <0

h =12y (enj}frdr+:rf¢fdf‘) (

von o abhiingig sind, in dem totalen Differentialquotienten %= g—Z——i— %% zwar Glieder
hervorruft, aber Glieder, die sich in allen vier Arten der Bedeckung gegenseitig zerstoren;

und es ist auf dem dort eingeschlagenen Wege sogleich ersichtlich, dat das nicht nur

fiir die dort allein auftretende Summe der beiden partiellen Differentialquotienten g
, : a

und Y sondern auch fiir einen jeden dieser hier einzeln vorkommenden Differential-

quotienten besonders gilt. Die Folge davon ist, daB, wie in (A 13 links und rechts) so
auch hier das bei 4’ unterscheidend wirksame, nimlich den Fall 1 vom Falle 2 und den

TFall 3 vom Falle 4 trennende Merkmal des positiven oder negativen Wertes von a bei

der Untersuchung der Grofen gg und —Z—lg und also auch der GréBen E;)a und

7 ’

b
unterscheidend wirksam ist; die beiden Félle 1 und 2 verschmelzen deshalb zu einem einzigen
Falle I mit dem Merkmale der partiellen Finsternis, und die beiden Fille 3 und 4 zu
einem einzigen Falle II mit dem Merkmale der ringformigen Finsternis. Damit der Fall I
eintreten konne, muf b > 1, damit der Fall II wirksam werden konne, muB & <1 sein.

Indem wir die beiden Fille I und II zuniéchst noch gemeinsam behandeln, gelten
also die Formeln

nicht mehr

79 o
on Sl on f 2@
— il P TP =9 S
2a Z.Jfaa“h ab fabrdr
rq LE |

Nun besteht mit der Abkiirzung

o= VE— AT

die Formel
_ e
g9 =3q + 7
und daraus folgt
e e by F—&
ca (b+a)o b (b+a)e

Es wird also

To L)

N 2 C L (=) an 2 (2 — a®)r

—_— _— = d‘

2a b—{—ajf 0 dr eb b+a.ff 0 !
i ryq

1
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Fiihrt man nun aber anstatt @ und b die Grogen m =3 (0 + @) und s =} (b — a) ein,

so wird

o
b, al | ah 2 @2+ a® — 277
a7n—h’_+aa+ab'_ b+ajf 0 =
"
ok an’ | Al ¢
k. _ . ot ok __ 4 9 (h — J LA
v by S +ab +20B—a) f . dr
LT

Es sei nun ¢ die Weltzeit (m. Z. Gr.); dann wird die Geschwindigkeit, mit der sich

3’ #ndert, durch den Ausdruck

an’ am as
ar =M T heay

dargestellt. Die Werte der GroGen %—%’1 und %—i

Besten werden diese Ephemeriden, wie schon bemerkt, durch die
mmen erhalten, die gleichzeitig und an demselben Orte, wie die
Energiemessungen hergestellt werden; und nur in Ermangelung solcher Photogramme,
wie bei unserem Beispiele, wird man sich mit den weniger genauen Werten begniigen
miissen, die man aus den mit unbekannten Fehlern behafteten Ephemeriden der Sonne

und des Mondes berechnet.

miissen Ephemeriden der Grégen m und s

entnommen werden. Am
Ausmessung von Photogra

Um schlieBlich die Formel fiir g,% zu erlangen, ist noch die Formel fiir g—; abzu-

leiten. Zur Vorbereitung der Bestimmung der Groke @ als Funktion von @ ermittelt man

aus der genannten Ephemeride die Zeiten des Anfangs (f,) und des Endes (t,) der Finsternis,

su denen @ zweimal den Wert 1 annimmt; und sodann die Zeit (t,) der groften Phase,
da

d der Formel (71—) — ( den kleinsten Wert @, er-
t)i=1 -

reicht; diesen Wert @, entnimmt man der Ephemeride.
Aus der Formel

als der Zeit, zu der @ entsprechen

a=1— (1 —a)sin’@

ergibt sich dann, indem die Wurzel stets positiv genommen wird,

14 Y T—a@—w

aw

and zwar ist offenbar in dem ersten Teile der Finsternis (5, <1 < t,) das untere und
in dem zweiten Teile der Finsternis (t, < t < t;) das obere Vorzeichen za nehmen. Daraus
folgt mit der gleichen Entscheidung tber das doppelte Vorzeichen die Formel

dt i_,)]/(l——a)_(i—-_a_oj

dw - da
dat

Mit dem absoluten Werte \\%%'; von %% kann man den stets pos-itiven Wert der Groke
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- auch durch die Formel

dw
at _ I/(I—a)(a )=( )£sm2w
dw ld_‘ °
| dt at |

darstellen. Fiir eine gegebene Zeit wird der Wert von ]

a bekannt, indem man der Ephe-
w

- : d .
meride die Werte von @ und L entnimmt. Der Wert von ﬂ wird aber in dem einen

dat dw
Falle der groGten Phase (f = ¢,) unbestimmt; in deren Nihe ist aber
d?a da
(L—a'o 7(t—t0)2(dt2) t—!’-'.-. m—( 0)(dt2) t+-.
0 =

In diesem Ausnahmefall wird also

(=)

- dt

t={p
und den stets positiven Wert von (ocll t?) entnimmt man der Ephemeride.
t=ty
Man kennt also nun fiir jeden Wert von @ im Bereiche 0 <@ <z die Werte von

ﬁ und somit auch die Werte von
dw
am_dm at  ds_ds at
dw  dt do do ditdo
und damit wird auch der Wert von

an dm
do " ao T gy
bekannt.

Es ist nunmehr nur noch nétig, die Formeln fiir die GroBen h, und A, in die fiir
die numerische Rechnung geeigneteste Gestalt zu verwandeln; und dabei sind die beiden
Fille I und II zu unterscheiden. Fiir die GroBe %, ist die Verwandelung schon in (A)

1dh 1 (3h 2k
, ausgeflihrt worden, denn diese GroBe ist dieselbe, die in (A) mit Pt il (ﬁ+ﬁ)
bezeichnet worden ist. Die dort erlangten Formeln ibertragen wir der Vollstindigkeit
wegen hierher; es darf dabei aber nicht iibersehen werden, daf die Energiedichte in (A)
mit f, hier aber nach der Einleitung mit pf bezeichnet wird, und daB man deshalb der
Formel fiir %% den Faktor p hinzufiigen und sodann die Grdfen p (1 —¢, —c,—cy),
Py, PCsy pe, mit den Grofen a, y, #, w vertauschen muf.
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Zuerst wird nach (A 13)

fiir I
. 1—a? is(s+a) |
— ST gy L ST — FAER S I
c=1 lp—smﬁ__?]/s(s_{_a) ctg 0 T — 1
hy=hhex+tyyd-tse+ how
hig= —25-5in26 hiy=—41Vs*(s1-a)-sin?6-»,
Tny=—s2(s 4+ a) (40 —sin46) hiw=—121s*(s+a)® - sin* 0 . »,

Die Logarithmen der hierin vorkommenden und mit Hilfe der Abkiirzungen

B w2

1
K=f]/1——sin203in";dw E=f]/1—sin205in2w dw
0 0

durch die Formeln
"1 S sin®
zw;in‘*() (— (3 -} cos26) cos?d - K+ L (7 - cos 4 6) E)

dargestellten GroBen sind in (A) mit dem #quidistanten Argumente 6 tabuliert worden.
Sodann wird nach (A 15)

y: (cos*8 - K— cos26- E),

V3

e 11
c=b '=sin0=2]/81£_+;:) ctg@:]/ﬁ(s:_%—-l
hh=Mhex+hyy+h.2+how
his=0 hiy=—2811—a® sin?1 8.,
hy,=—Las(l —a?-sin?6 hiw=—238sV (1 —a?)? sin?6.v,
Die Logarithmen der hier neu auftretenden Grofe

" ,
Vo =— 5 <
: 3 sin? 1 6 sin® 0

sind gleichfalls in (A) und in gleicher Weise wie die GroBen », und », tabuliert worden.

(—2cos?6- K + (1 + cos®6) E)

In derselben Weise, wie in (A) die Formel yh, = % kann hier die Formel fiir %,

umgestaltet werden; da es sich hierbei Schritt fiir Schritt um dieselben Operationen handelt,
wie in (A), so geniigt es ohne weitere Erklirungen, die Formeln fiir %, in den einzelnen
Zustinden der Entwicklung anzufiihren.

Setzt man in die Formel fiir %, die Reihe

f=z+e—errt+@t+tw—wr) V1 —1r
ein, so erhiilt sie die Gestalt
Ty 1 Ty l/—l _;
hy=20—a) (f (x+2a)r — ,57‘3)gdr —{—f((y 4w —— aprF T dr)
rq = 7y

@

—
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Ferner wird
3
(A7) J-;:dr=%y, f%dr:’};((bs‘f‘“?)l/f—(b2—a3)sinw)
(A6) r=a®+4(?—a’)sin’w
(b — a) I(ac +e—3e(*+a?))yp+ 20 —af)siny | ::

hy= ] 3 . V1-a2—(c*—a?)sin?w
+20-a) Vi-a (y+w(1—a,2_(c2_a,2)sm2w))Vb_ po ———————————cosw d
Y

—(¢*—a?)sin® w

Nach dieser fiir beide Fille I (partielle Finsternis) und II (ringférmige Finsternis) geltenden
Formel sind nun die Formeln fiir die beiden Fille getrennt aufzustellen.
Zuerst wird

fiir I
- 1= L m-i-—a)_—
¢c=1 k=sinl= s(s+a) ctg 0 = T—at 1

A6) Yopr,=0 _,=2§ (A13) p=26

%U@+@H—Azu—u—ﬂmm%w+ga1—wﬁmm)

hz == 2 2 4
yecos?w + w (1l — a®) cos*w
—at — o

—}-47»8]/1 @ ( I/1—17k?sin? w =
A 10 f cos2aw a i cos? w i =
( J = ]/1 k251n2 ¢ V1 —1I2sin?o ! (@ +ay)
0
" cos*w

. . 1—2k
VP “’=ﬁ(3“°+4“l+“ﬂ)=a(“°_T'“‘)
0

(A 10) %=%K - @—1)K+2E)

0=
afe

cos? w
———___—ﬁ—dw—* 1—K+FE
V1 —Esin?w = s
0

a2

costw

-« _1
Vi —wade to=gp\
0

1—#2)(@2—38k) K—2(1—2F)E)

Setzt man also

(—cos?0.- K+ E) Ry

giq@wew—MW®K—2msz)

v ——
< sm2 )

so wird
he=hszgt+hayy + 1.0+ hapw
har=45s6 hry=41s(s+ a)-sin? 0,
hyy=45(s+ a)(sin26 — 2 6 cos 2 6) hyw — 12 ]/s*"(T}—_a)_‘" sin® 6 -,
Abh. d. math.-naturw. Abt. Neue Folge 8. 3



Sodann wird
fir I o

ge 7.7=sin0=2-l/s—f§_i£—) ctoe_]/ [—a" = -
(A6) Wr=n=0 Y=n=7
2 (a+be(l—ab) @— 1)
= +4sV1—a? jf(!/ 4w (1—a?) (1 —Fk*sin® NV T—Fsmtodo
)

zl2
7,2

9
(A 10) ba=;jcos2aw]/1 =

0

Esintodo J‘l/(l k2 sin? w)3dw=—((‘) —k2) by + k2 b,)

A1)  L=_F b= 7;’( 9 (1—1)K+@—)E)

[va—Fsinoido = (—1—1)E+2@—1)E)

Setzt man also
vy=E v=3(—cos?6-K+42(2 — sin®6) E)

6

so wird
ho="Tppx~+hayy—+lrse+ 2w
hyp=28ms Iaa1,—4s]/1T5é Ve
he s = ns(l —a®)(2—sin®0) how=4sV (1 —a®)®-»
Nachdem die Werte der GroBen ny4..., %y ... berechnet worden smd werden

durch die mechanische Quadratur auch die V\’erte der zwischen den Grenzen 0 und @ ge-
nommenen Integrale

i d
a=,,f(1m;m+7,zd )dz— b.—_,,f(h,,,d’”+7,Jd )dw

a
c-—=yf(72:v m-f‘b’: v B Dz}’f(/z””;im-}-ﬁm d;)dm

bekannt und mit deren Hilfe gelangt man endlich zu der Formel fiir 7 = y’, die in der
Gestalt

Qe by + o2 4 dow =1,

bei Einsetzung der gemessenen Energiemengen %, die vermittelnde Gleichung des Problemes
darstellt.
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“Praktischer Teil

4.

Als Beispiel fir die Anwendung der vorgetragenen Methode sollen die Energie-
messungen dienen, die von Julius und seinen Gehilfen, bei der ringférmigen Sonnenfinsternis
1912 April 17 in dem bei Maastricht gelegenen Finsternislager (2 Greenw. ostl. = 0" 22™ 37:41,
@ = -+ 50°51°49760 ausgefithrt worden sind. Es ist schon in der Kinleitung dargelegt
worden, daf diesen vor 19 Jahren angestellten, aber durch keine neueren ersetzbaren
Messungen noch nicht die zur Bestimmung der Energieverteilung auf der Sonnenscheibe
erforderliche Genauigkeit zukommt, und daB die hier mitzuteilenden Rechnungen vor-
wiegend die Methode priifen sollen, zur Erreichung des eigentlichen Zieles der Rech-
nungen, eben der Energieverteilung, nicht entscheidend beitragen kénnen. Die Messungen
und einige, leider nicht ausreichende, Bemerkungen dazu sind von Julius in seiner Schritt
,The total solar radiation during the annular eclipse on April 17, 1912¢ (Astrophys.
Journ. V. 37, May 1913, Number 4, Chicago 1913) verdffentlicht worden; sie sind mit
einer Thermosiiule und einem Drehspulengalvanometer angestellt worden, indem der Ge-
samtwiderstand des Thermosiulenkreises ,in einigen wenigen Stufen von 1300 fiir vollen
Sonnenschein 'auf 100 fiir die mittlere Viertelstunde und dann wieder zuriick geindert®
wurde. Leider findet sich keinerlei weitere Mitteilung tiber die Anderung der Widerstinde,
weder inbetreff der Zeiten noch der GroBe; und besonders fehlt auch jede Angabe iiber
die mittleren Fehler der Messungen in ihrer Abhiingigkeit von der Phase der Finsternis;
es wird daher ndtig werden, diesen Mangel durch Annahmen zu ersetzen, die unsicher
bleiben miissen. Soweit ich habe in Erfahrung bringen konnen — Julius ist inzwischen
verstorben — ist mit groBer Wahrscheinlichkeit anzunehmen, dag die von Julius an-
gegebenen Energiemengen nicht wegen der Absorption verbessert worden sind; das muf also
hier zuniichst nachgeholt werden. Es geschieht mit der Hilfe des Reduktionsfaktors f, durch
den diein der jeweiligen wahren Zenitdistanz # gemessenen Energiemengen auf das Zenit zurtick-
gefithrt werden. Die numerischen Werte dieses Faktors verdanke ich Herrn Wirtz, der
sie dem eigenen Beobachtungsmateriale entnehmen konnte. Fiir das hier in Betracht
kommende Bereich sind die von ihm mitgeteilten Werte, ein wenig ausgeglichen, die folgenden:

40°  1.016087 43°  1.019420 46°  1.023258
41 17142 4.1 20643 47 24650
42 18252 45 21922 48 26097

In der folgenden Tabelle stehen in den einzelnen Kolonnen zuerst die hier, wie weiter-
hin, in Einheiten der Minute ausgedriickten Weltzeiten #, sodann die wahren Zenitdistanzen
des Sonnenmittelpunktes 2, die auch fiir deren Lichtschwerpunkt angenommen worden sind,
und schlieBlich der Reduktionsfaktor §

)
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¢ z f t z \ f t z : f

m
— 65.936 415384 1.017562 | — 9.561 40.514 1.016622 | -+ 46.814 42871 1.019266
— 60.811 41.172 17328 | — 4.436 40.598 16711 | + 51.939 43.231 19698
— 55.686 40.985 - 17125 | + 0.689 40.709 16829 | + 57.064 43.614 20164
— 50.561 40.824 16952 | + 5.814 40.847 16977 | + 62.189 44018 20664
— 45.436 40.690 16809 | + 10.939 41.011 17154 | + 67.314 44.443 21200
— 40.311 40.583 16695 | + 16.064 41.202 17362 | + 72.439 44,888 21775
— 35.186 40.503 16611 | + 21.189 41.419 17600 | + 77.564 45.353 22387
— 30.161 40.450 16556 | -+ 26.314 41.661 17869 | + 82.689 45.837 23036
— 24.936 40.425 16529 | - 81.439 41.927 18169 | + 87.814 46.338 23722
— 19.811 40.427 16531 | +-86.564 42.218 18502 | —+92.939 46.856 24447
— 14.686 40.457 16562 | 4-41.689 42.533 18867 | + 98.064 47.391 25209

In der weiter folgenden zweiten Tabelle enthalten die einzelnen Kolonnen zuerst die
Weltzeiten ¢ der Energiemessungen, dann die gemessene Energiemenge ¢, der bedeckten
Sonnenscheibe, ferner die um die Absorption verbesserten Werte ¢ = ¢,f, schlieBlich die
als Uberschiisse der Gesamtenergie F der als unbedeckt angenommenen Sonnenscheibe tiber
¢ berechneten Energieabnahmen 7%; die dem jeweiligen Werte von y = tg®7; proportionalen,
wihrend der Finsternis nur um 0.3 veréinderlichen Werte von I sind dabei aus dem ersten
in der Tabelle angefithrten Werte von ¢ (¢ = 5047.0) berechnet worden, der den einzigen
auBierhalb der Finsternis, nimlich 1483 vor ihrem Anfange, liegenden Wert von e darstellt.

T,
t e e h t e e h t 2 | e ' h t e, e j h
— 65.552|4960/5047.0] 0| 4.286l1488(1462.0/3585] ™" | 25| 2.5/5044|+ 87.331|1313)1387.4/3709
— 62.352|4950/5086.1| 11j— 8.052{1342|1364.5/3632]+ 17.334] 20| 20.3|5026|+ 38.031/1386/1411.8/3635
— 54.852|4725(4805.7| 241] — 1.069|1203(1223.2(3824|+ 17.931] 50| 50.9(4996|+ 38.948|1453|1480.1/3567
— 52.669]|4625(4703.7| 348|— 0.119}1107/1125.6/3921|+ 18.308] 70| 71.2/4976|+ 39.898[1550/1579.0 3468
— 49.902|4460(4535.5 511]4+ 0.698]1054/1071.7|3975|+ 18.674] 89| 90.6(4956{+ 40.981|1640/1670.9/3376

1.531] 978| 994.5|4052|--19.218| 119| 121.1(4926{+ 42.014]1738|1770.8/3276

2.198| 925| 940.6{4106f+ 19.744] 149| 151.6{4895|- 43.19&|1839(1873.9/3173

3.448| 849| 863.4/4183|+ 20.231| 178| 181.1/4866]+ 45.331|1962|1999.6/3047

5.764] 680 691.543550-+ 20.559] 198| 201.5!4845{+ 46.848/2010(2048.7/2998

7.114] 593| 603.0/4444|+21.184| 238| 242.2|4805) 4 47.698]2095(2185.5(2911
10.088] 410| 417.0/4630(--21.794] 277| 281.9/4765{+ 48.898/2190(2232.6/2814
10.641] 375| 381.4({4666|+ 22.344| 317| 322.6/4724|-- 49.881|2325|2370.4/2676
— 27.602{3150{3202.1|1845]+ 11.238] 335| 340.8/4706|-+ 22.908| 356 362.3 46841+ 51.214|2382/2428.8/2618
— 26 2193075(3125.8/1921{+ 12.208] 224 227.9|4819]+ 25.998| 545 554.7|4492)+ 80.731}4340|4438.9| 608
— 14.336)2213|2249.7|2797|-- 13.588] 183| 186.2|4861|+ 26.964| 612| 623.04424|4-82.731|4380/4480.9| 566
— 12.802|2075|2109.4|2937|+ 14.014] 153| 155 64891)+-28.681| 733| 745.9/4301|- 84.281]4425|4527.9| 519
— 11.252|1954|1986.4|3060] 4+ 14.518| 122| 124.4|4922{4 29.664| 805| 819.5422714- 86.731{4520/4626.6| 420
— 9.819/1828|1858.4/3188|+ 15.161] 87| 88.5/4958]+ 30.681| 872| 887.8/4159|+-88.231{4600/4709.4| 337
— 8.186{1685(1713.03334)+ 15.531} 66.5| 67.7(49791+ 31.781| 945| 962.2|4085|-+ 94.231;4590(4703.1| 344
— 6.302]/1551]{1576.9/3470]+ 15.941] 46| 46.8/5000]4 32.431{ 993|1011.1|4036)4- 96.231|4660/4776.2| 270
-+ 16.454] 21| 21.4/5025)+ 82.998/1034/1052.9/3994
Mini- 2.5]  2.5|5044]+ 36.098|1222/1244.6/3802

— 48.26914360|4433.6| 613
— 46.469]4280(4352.0| 695
— 40.686]3950(4016.0(1031
— 39.069|3880|3944.7|1102
-— 87.486/3765(3827.7/1219
— 31.552|3355(3410.6/1636
—29.419]3170(3222.5|1824

T T

5.

Es soll nun aus den wegen der Absorption verbesserten Werten e die Zeit der
grofiten Phase ermittelt werden; und zwar soll das auf die folgende Weise geschehen:
Zu beiden Seiten der grdfiten Phase wird ein das Minimum der Werte von e tibertreffender
Wert von e zweimal erreicht; wenn man also zwei Werte der Zeit ermittelt, zu denen
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derselbe Wert von e gehdrt; so ist deren arithmetisches Mittel bei miBigen Zwischen-
zeiten um so niher die Zeit der groBten Phase, je gleichmiBiger die relative Bewegung
der Mondscheibe gegen die Sonnenscheibe erfolgt und je weniger verdnderlich ihre schein-
baren Halbmesser sind. Es ist wahrscheinlich, dag die UngleichmiBigkeiten in den genannten
GroBen der auf diese Weise berechneten Zeit der grofiten Phase weniger schédlich sein werden,
als die Ungenauigkeit auch guter Energiemessungen. Das angedeutete Verfahren wird
folgendermaBen ausgefiihrt: Die 11 Werte von ¢, die in dem Zeitbereiche 10m088 <7< 16m454
vor der Zeit der groBten Phase, und die 12 Werte von e, die in dem Zeitbereiche
17m334 < ¢ < 22m908 nach der Zeit der grofiten Phase liegen, werden, jede Reihe fiir sich,
durch eine quadratische Form der Grofe z = ¢ — 168975 dargestellt. Die Koeffizienten
der quadratischen Formen werden bei gleichem Gewichte aller Werte ¢ nach der M. d. kl. Q.
bestimmt. Es ergaben sich so die folgenden Formeln

e = — 3.835 — 50.9757 = + 1.65714 <*

e = — 0.460 + 47.2961 = 4 2.16840 <>
Bei diesen Formeln bleiben in den beiden Reihen die folgenden mittleren Fehler eines
einzelnen Wertes von e tibrig: 2.240 und 0.775.

Diese Formeln wurden nun in der folgenden Weise benutzt: Fiir z wurde eine Reihe
von positiven Werten angenommen, die sich iiber das Bereich von 0m5 bis 60 erstrecken,
das bei der zweiten Reihe fiir die GroBen e benutzt worden ist. Diese Werte von 7 sind in
der nachfolgenden Zusammenstellung mit 7, bezeichnet worden. Zu diesen Werten wurden
nach der zweiten Formel fiir e die in die Zusammenstellung aufgenommenen Werte von ¢
berechnet; und zu diesen Werten von ¢ wurden dann nach der ersten Formel fiir e die
Werte von 7 ermittelt; sie sind in der Zusammenstellung, mit 7, bezeichnet, aufgefiihrt.
Schlieflich steht die nach der Formel £, = 168975 + % (¢, 4 7,) errechnete Zeit der
groBten Phase
+ 075 + 120 =+ 2T + 320 + 420 -+ 670 ~+ 670

23.730 49.004 102.806  160.944  223.419  290.230 361.379
T, = —0m4587 — 120038 —1m9664 —2m9497 — 379507 —4m9668 — 5m9958
f,== 16m9182  16m8956  16m9143 1679227 1679222 16m9141 168996

Der angenommene gleichgewichtete Mittelwert ist

ty = 1619124

6.

Es ist nun eine fiir das Finsternislager geltende Ephemeride der sphérisch gemessenen
GroBen r;, &', m' herzustellen; ob im Finsternislager Photogramme der Finsternis, die dazu
dienen konnten, hergestellt worden. sind, ist mir nicht bekannt; jedenfalls bin ich ihrer
nicht habhaft geworden. Es blieb deshalb leider nur iibrig, die Ephemeride mit der Hilfe
der Jahrbiicher zu berechnen; man durfte dabei auf Werte von einiger Genauigkeit nur
dann hoffen, wenn die Verbesserungen der Angaben der Jahrbiicher ermittelt werden konnten.
Erfreulicher Weise standen nun hier die Untersuchungen zur Verfiigung, die Herr Wilkens
auf Grund der von ihm selbst in Kiel gemachten Photogramme derselben Finsternis an-
gestellt hat (,Uber die relativen Orter der Sonne und des Mondes nach photographischen
Aufnahmen der Sonnenfinsternis 1912 April 16—17¢. Astr. Nachr. B. 193, Nr. 4615, Kiel 1913).
Herr Wilkens hat diese Photogramme dazu benutzt, aus Sehnenmessungen die zu den Angaben

[




23

des Berliner Jahrbuches hinzuzufiigenden Verbesserungen # = d (¢o — «.), ¥y = d (0o — 6,)
als Funktionen der Verbesserungen d7g, d7. zu bestimmen; in jeder der beiden demgemif auf-
gestellten Normalgleichungen sind nun die Koeffizienten der GroBen drg, d7. nicht merk-
bar voneinander verschieden, sodaf die Grofen drg, dr. nur zur Summe ¢=dry + dr,
vereint, auftreten; ferner aber sind auch die analogen Koeffizienten von z, y, # in den
beiden Gleichungen nur so wenig voneinander verschieden, da man mit einigem Gewichte
eine gesonderte Bestimmung der Werte der GréBen z, y als Funktion von # nicht er-
reichen kann und um sie dennoch zu erlangen, eine #hnliche an einem anderen Orte aus-
gefithrte Untersuchung zu Hilfe haben miiite. In Ermangelung einer solchen Hilfe muB
man zu Notbehelfen greifen.

Zunichst setzen wir nur das gleichgewichtete Mittel der Wilkenschen Gleichungen
in der folgenden Gestalt an:

4 4.281z - 8.185y = — 64564 + 3.82202

Sodann verschaffen wir uns einen Wert von 2, und zwar dadurch, dag wir die Unterschiede
der geozentrischen Werte von 7o, 7., die das Berliner Jahrbuch fiir 1912 und veriindert
fir 1930 gibt, ndmlich der Werte
ro Yo
1912 959.63 932:59
1930 961.50 933.96

als Verbesserungen der Werte von 1912 annehmen. Es entstehen so die Werte (drg =
~+ 1:87), dr. = + 1:37. Infolge eines Schreibfehlers ist statt des ersten, durch die Ein-
klammerung ausgeschlossenen Wertes der Wert dro = -+ 2:07 angenommen worden;
die erst spiter bemerkte kleine Abweichung wird vermutlich durch die Unsicherheit
der eingeklammerten Zahl gedeckt sein. Wir nehmen also den Wert &=+ 3144 an.
Ferner konnen fiir die Verbesserung des Mondortes, wie schon Herr Wilkens bemerkt hat,
die in American Ephemeris and Nautical Almanac fiir 1912 S. X fiir die vorliegende Finster-
nis angegebenen, von Newcomb nach neueren Sternbedeckungen berechneten Werte d1. =
+ 978, df.= + 1.7 benutzt werden, die Herr Wilkens auf da.= + 87, dd. =+ 5.1
umgerechnet hat. Diese geozentrischen Werte gehen fiir Kiel in de.= + 88, dd. =
+ 5’2 tiber. Setzt man nun diese Werte und den angegebenen Wert von 2 in die Normal-
gleichung ein, so erhilt sie die Gestalt

a) + 4.281 dao + 8.185d00 = - 2'895

Um nunmehr die Werte von dag, ddp einzeln zu erhalten, bedarf man noch einer
Gleichung zwischen diesen beiden GroBen; ich habe mir diese durch eine Annahme ver-
schafft, die ohne beweisbar zu sein, doch einige Wahrscheinlichkeit fiir sich hat; die nur
langsam verdnderliche Lage der Bahnebene der Sonne gegen den Aquator darf niimlich
als merkbar fehlerfrei betrachtet werden; infolge dessen wird es sich bei der Verbesserung
des Sonneortes wesentlich um eine Verschiebung der Sonne lings ihrer Bahn handeln;
wenn das der Fall ist, so besteht zwischen den Grofen deg, ddp die mit der Schiefe
der Ekliptik ¢ gebildete Formel ddo = tgecos®dp cosewp dao oder numerisch fiir die Mitte
der Finsternis die Gleichung

b) d8o =+ 0.3786 dao
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Aus den beiden Gleichungen a) und b) folgen dann die Werte
dao =1 053 ddo = 4+ 0°20
Es entbehrt vielleicht nicht des Interesses zu sehen, welche Beziehung sich aus der fiy
den Mond gemachten Annahme, daB es sich auch bei den Verbesserungen d1_, df. um
eine Verschiebung des Mondes lings seiner Bahn handele, ergibt. Es ist aber dabei zu
berficksichtigen, daf die Annahme bei dem Monde weit weniger als bei der Sonne be-
rechtigh ist, weil die Lage der Mondbahn gegen die Ekliptik viel schneller verinderlich
ist und die Bewegung des Mondes viel stirker von der Regelmifigkeit abweicht, als die
Bewegung der Sonne. Aus den Lingen und Breiten des Mondes fiir April 16.0, 16.5, 17.0
Weltzeit folgen mit Beriicksichtigung einer tiglichen Abnahme der Lénge des Knotens
der Mondbahn im Betrage von 3:177 fiir April 17.0 Weltzeit fir diese Linge und fiir
die Neigung der Mondbahn gegen die Ekliptik die Werte 6 = 21°35’7, § — 5°18.0; und
die Formel
dfe = tgicos?f,cos (2. -—6)d . :
liefert fiir dieselbe Zeit mit Hilfe der dann geltenden Werte Ae=27°16/44 und B.=
~+ 0°31:54 die Gleichung
d .=+ 0.0928 d 1,

Zu dem angefiihrten Werte di.= -9’8 gehort dann statt des gleichfalls ange-
fuhrten Wertes df. =417 der Wert df.=--0"9; das ist unter schwierigen Verhilt-
nissen eine ertriigliche Abweichung, die vielleicht zu Gunsten der Annahme fir die ein-
facheren Verhiltnisse der Sonne gedeutet werden kann.

Zusammenfassend werden also die folgenden Verbesserungen der geozentrischen An-
gaben des Berliner Jahrbuches angenommen

B. 7 dag = -+ 0753 ddo = 4 0:20 dro = 2107
" da. =+ 8.70 dd, =+ 5.10 dr. =-1.87

Da wir in den folgenden Rechnungen den Nautical Almanac benutzen werden, moge
hinzugefiigt werden, daf fir ihn wegen der gleichen benutzten Quellen, die fiir das Berliner
Jahrbuch angefiihrten Werte der Grogen dug, ddy, d @y A0 unverindert gelten; durch
die Vergleichung der von beiden Jahrbiichern fiir April 17.0 Weltzeit angegebenen geo-
zentrischen Werte von 7o, 7. erhilt man dagegen die fir den Nautical Almanac zu be-
nutzenden geozentrischen Verbesserungen

dro=-0:53
e dro =—0.17

Der letzte Wert ist innerhalb der Finsternis gegen diesen fiir die grobte Phase geltenden
Wert von — 0716 bis — 0:19 verdinderlich. Zur Berechnung der scheinbaren Orter der
Sonne und des Mondes fiir das Finsternislager bedarf man noch der Werte der Parallaxen
beider Kérper; dag der den beiden Jahrbiichern gemeinsame mittlere Wert 7o = 880 unver-:
dndert beibehalten wird, bedarf keiner Erklirung; fir die Zeit der Finsternis sind aber
die augenblicklichen Werte der Parallaxe des Mondes nach dem Nautical Almanac um
0204 kleiner, als nach dem Berliner Jahrbuche, das den Mittelwert 7. = 3422727 benutzt;
ferner fiihrt die American Ephemeris an der genannten Stelle neben den von uns benutzten
Werten von dl., df. als gleichfalls fiir die Finsternis geltend und aus derselben Quelle
fliekend den Wert dz. =04 an und gibt, vermutlich mit Ritcksicht auf diese Anderung,
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den Mittelwert 7z = 3422768 mit dem Zusatze an, daB fiir die Berechnung der Finsternis
der Hansensche mittlere Wert 7. = 3422723 benutzt worden sei. Ich trage nun aber Be-
denken den grofien Wert dzz = 4 074 ebenso anzunehmen, wie es mit den zugehdrigen
Werten von di., dpf. geschehen ist, und nehme an, daf die vom Berliner Jahrbuche
gegebenen augenblicklichen Werte von z. der Verbesserungen nicht bedtirfen; dann sind
an die augenblicklichen Werte der Parallaxen des Nautical Almanac die folgenden Ver-
besserungen anzubringen
dng= 0.00
dn, = - 0.04

Die Unsicherheit der angenommen Werte der Verbesserungen berechtigt nicht eben
zu groBer Zuversicht, daB sich die nunmehr zu besprechende Ephemeride mit derjenigen
vergleichen konne, die durch Photogramme, die im Finsternislager selbst hergestellt worden
waren, hitte erlangt werden konnen. Es mag zweckmiiBig sein, iiber die mit den ange-
gebenen Verbesserungen berechnete Ephemeride vorgreifend das Folgende zu bemerken:
Die grote Phase tritt zur Zeit ¢ = + 16m9540, also 2350 spiiter ein, als sich aus den
Energiemessungen ergeben hat. Das Aussehen der Finsternis zu dieser Zeit wird durch
die folgenden fiir die Himmelskugel geltenden Werte bestimmt: »o=957.63, s'=956"71,
m’ =1!71; es ist daraus zu ersehen, daB die Finsternis nach der Rechnung nicht ring-
férmig wird, wie sie doch offenbar gewesen ist, sondern partiell bleibt, dag aber die Mond-
scheibe nur um 079 nach dem Mittelpunkte der Sonnenscheibe zu verschoben zu werden
braucht, um eine innere Rénderbertihrung der beiden Scheiben herbeizufithren und die
Finsternis durch eine weitere Verschiebung ringformig zu machen, bis sie durch eine
weitere Verschiebung um 0792 zentral wird; in dieser Stellung wiirde die Sonnenscheibe
bis auf einen gleichbreiten Kreisring von 0292 Breite von der Mondscheibe verdeckt sein.
Man wird sich also wohl, namentlich mit Riicksicht auf die noch nicht zureichende Ge-
nauigkeit der Energiemessungen, mit der berechneten Ephemeride zufrieden geben kénnen.

N.A.

s

Man entnimmt nun dem Nautical Almanac fiir dquidistante Zeiten ¢ (4¢ = 10m)
die geozentrischen Rektaszensionen, Deklinationen und Halbmesser der Sonne und des
Mondes und iiberdies die Parallaxe des Mondes und fiigt den GroBen die ermittelten Ver-
besserungen hinzu; das ist in den linken Teilen der folgenden Tabellen geschehen; die
rechten Teile der Tabellen enthalten die scheinbaren Orter und Halbmesser, so, wie sie
sich in bekannter Weise aus den Daten der linken Seiten fiir das Finsternislager (1 Greenw.
ostl. = 0822237541, @ =+ 50°51'4976; log 0=9.999129, ¢’ +50°40"3279) ergibt.

D)
geozentrisch Finsternislager
i > | > ] ' .
R | Dekl. | Halbm. | R = o ! Dekl.=do ' Hm.=(
|
— 100m {25°5" 8412 | 10°2520%03 | 9577608 | 25°’ 9798 | 10°25'14“32 | 95765
— 90 531.30 | 25 28.85 .607 58292 25 23.15 .65
— 80 554.48 25 37.66 .605 5 55.87 25 381.97 .64
— 70 617.66 25 46.47 603 618.81 25 40.79 .64
— 60 6 40.85 25 55.27 .601 641.76 ‘ 25 49.60 .64
— 50 7 403 26 4.08 .599 7 4.69 25 58.42 .64

Abh. d. math.-naturw. Abt. Neue Folge 8. 4




®©
geozentrisch Finsternislager
AR | Dekl. | Halbm. | R=1e0| Dekl. =66 |[Hm.=1;
— 40m | 25°7°27Y21 | 10°26'12789 | 9577597 | 25°7°27763 | 10°26" 7723 | 957764
— 30 7 50.39 26 21.69 .596 7 50.56 26 16.04 .63
— 20 818.57 26 30.50 594 813.50 26 24.85 .63
— 10 836.75 26 39.30 592 836.43 26 33.64 .63
0 859.93 26 48.10 590 859.37 26 42.44 .63
4+ 10 923.11 26 56.90 .588 9 22.30 26 51.24 .63
-+ 20 946.29 27 5.70 .586 945.24 27 0.03 .63
-+ 30 10 9.47 27 14.51 .b8H 10 8.18 27 8.83 .63
-+ 40 10 32.65 27 23.31 583 10 31.12 27 17.62 .62
+ 50 10 55.83 27 32.11 .581 10 54.06 27 26.41 .62
-+ 60 11 19.02 27 40.91 D79 1117.02 27 35.19 .62
-+ 70 1142.20 27 49.71 B77 11 39.97 27 43.98 .62
-+ 80 12 5.38 27 58.51 575 12 293 27 52.76 .61
-+ 90 12 28.56- 28 7.31 574 12 25.89 28 1.54 .61
-+ 100 1251.76 28 16.11 572 12 48.87 28 10.32 .61
—+ 110 13 14.93 28 24.91 .70 1311.84 28 19.09 .61
-+ 120 13 38.12 28 33.71 .568 13 34.82 28 27.87 .61
-+ 130 14 1.30 2842.51 .566 1357.81 28 36.64 .60
-+ 140 1424.48 2851.31 564 14 20.80 28 45.42 .60
Konstante Parallaxe 877
C
; geozentrisch Finsternislager
AR | Dekl. [|ogsinParal| Halbm. | R =’ | Dekl.=8; |[Hm. ==
— 100m |24°16° 2Y25 | 10°34'56Y4 | 8.224 434 | 9437790 |[24°27°53Y09 | 9°537" bY0 | 955¥4H
— 90 21 9.60 3727.1 465 .857 3129.91 59 42.3 .65
— 80 26 17.10 39 57.8 497 923 35 5.72 | 10 2189 .83
— 70 31 24.60 42284 528 991 38 40.50 454.8 | 956.00
— 60 36 32.25 44 59.0 560 | 944.057 42 14.61 7 30.0 .16
— 50 41 40.05 47 29.5 591 124 45 48.17 10 4.4 .28
— 40 46 48.00 49 59.9 622 T 191 49 21.40 12 38.1 .40
— 30 51 56.10 52 30.3 654 257 52 54.46 1511.1 .50
— 20 57 4.30 55 0.6 685 324 56 27.47 17 43.2 57
— 10 25 212.60 57 30.9 716 .390 | 25 0 0.61 20 14.7 .64
0 72100 | 11 0 1.1 747 457 334.04 2245.3 .68
+ 10 12 29.55 231.2 778 524 7 801 25 15.1 .70
-+ 20 17 38.25 5 1.2 810 590 10 42.69 27 44.0 1
+ 30 2247.10 731.2 841 .656 14 18.24 -3012.2 .69
-+ 40 27 56.10 10 1.2 872 728 - 1754 84 32 39.7 .66
-+ 50 33 5.25 12 31.0 903 .789 21 32.65 35 6.2 61
-+ 60 38 14.55 15 0.8 934 .855 2511.86 37 32.0 .55
+ 70 43 24.00 17 30.5 965 929 28 52.62 39 57.0 A7
+ 80 48 33.45 20 0.2 996 987 823494 4221.2 .37
4~ 90 53 43.05 2229.8 | 8.225 027 | 915.053 36 19.13 44 44.6 .25
-+ 100 58 52.80 24 59.3 058 .120 40 5.36 47 7.2 12
-+ 110 26 4 2.70 27 28.7 089 .185 43 53.78 4929.0 | 955.98
-+ 120 912.75 29 58.1 120 251 47 4453 51 50.1 .81
-+ 130 14 22.95 32274 151 317 51 37.75 54 10.4 .64
-+ 140 19 33.30 34 56.6 181 .382 55 33.59 56 29.9 46

Nun wird mit den fiir das Finsternislager geltenden Werten 7 und s nach den
folgenden Formeln berechuet:

— 48 =8 — 8 28 — & 4 35

6~

’
Aa = o
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48+ 3¢

. ’
. tgm'sinp cos = .sinde
z = msinp = T : - Ad , . gdd
] tg rolcos 46’ - cos 7—00526 - sin® ==
\
. da’ 3 . g dd
18" . a2 4 el 4%
l  tgmcosp sin 46" - cos 5 ~+sin2 ¢ - sin 5
Y = mcosp — t("’)’o’ = . ( o 2Aa' PR 2Aal
5 tgr) (cos 40" - cos® =~ — cos 29’ -sin 5
\ -
t 1

’
gm e
m = -2 ,=Vﬂ92 | ya
tg 7o

tgm’ = mtgr)
sin s’
§ = 7 7 7 i
tgrycos (m’ — s’) cosm

Die GréBe p, die den am Sonnenmittelpunkt gemessenen und von Nord iiber Ost
positiv gerechneten Positionswinkel des Mondmittelpunktes bedeutet, braucht nicht be-
rechnet zu werden.

t log « log v } log m | log s t log @ \ log vy log m ’ log s
| |

— 100m] 0.3618809n| 0.2459796n| 0.4620879 | 9.999051 | + 30m| 9.4095058 | 9.2821926 | 9.5055640 | 9.999574
— 90 |0.3224441xn| 0.2060706n| 0.4224767 133 |+ 40 |9.6585146 |9.5268808 |9.7530381 562
— 80 |[0.2793185n|0.1623261n| 0.3791228 206 |+ 50 |9.8165723 |9.6815307 | 9.9098992 541
— 70 [0.2317159n|0.1189110n| 0.3312212 275 + 60 |9.9328984 |9.7948627 | 0.0251840 514
— 60 ]0.17846338n| 0.0596744n| 0.2776075 84314+ 70 }0.0251687 |9.8841993 |0.1164431 480
— 50 }0.1179559n| 9.9980412n| 0.2166880 391|+ 80 ]0.1018011 |9.9578823 |0.1920678 440
— 40 [0.0477901n| 9.9265469n| 0.1460378 4421+ 90 |0.1674525 | 0.0205302 | 0.2567023 392
— 30 |9.9641652n| 9.8413562n| 0.0618443 © 48414100 |0.2249940 |0.0749806 | 0.3132069 341
— 20 |9.8605728n|9.7359991n| 9.9576143 5154 110 |0.2763038 |0.1231034 | 0.3634580 287
— 10 19.7241892n| 9.5972372n| 9.8203766 545 |+ 120 |0.3226693 |0.1662171 |0.4087538 220
0 19.5239571n|9.3937194n| 9.6189744 564 | 4+ 130 |0.3650228 | 02052245 | 0.4500179 152

+ 10 |9.1396189n| 9.0016672n| 9.2319336 577 |+ 140 |0.4040626 |0.2408174 | 0.4879472 084

] 4+ 20m | 8.7708083 | 8.6619698 | 8.8736529 | 9.999581 |
Zu allen Werten mit den Charakteristiken 9, 8 . . . ist hier und weiterhin — 10 hinzuzufiigen.
i i da d’a . :
Es soll nun zun#chst das Verhalten der Grofen a, 7 ap o der Nachbarschaft
da : -

der groBten Phase (37:0) untersucht werden. Zu diesem Zwecke werden die Werte

von z, y fiir die vier, die grofte Phase einschlieenden Zeiten ¢ = 0™, 10™, 20™, 30™ durch
die folgenden Potenzrethen nach v = 1 ({ — 15™) dargestellt:

@ = — 0.0395558 -} 0.0984518 7 -+ 0.0000942 7% 4 0.0000037 =3
y = — 0.0271338 - 0.0731741 = — 0.0001002 2 + 0.0000039 =*

Diese zwei Reihen bleiben fiir jede Zeit innerhalb des Bereiches 0™ <¢<30™ auch fiir
die geringste Entfernung des Mondmittelpunktes vom Sonnenmittelpunkte giltig.

Durch die Differentiation dieser Formeln erhdlt man hieraus die Reihen fiir
dx? dy dy®

e

a2’ dt de

]

dt

; und durch die Formeln

4*
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”12 _m‘l_}_y?
dm x_d_:_z: d_/
dt dt dt

dAzm dm\? d‘ dy
’”WJF(FZ) t"+(dt) v dt * (dt*)
dm dim

gelangt man fiir das Bereich 0™ <#<30™ zu den Werten von m, q ap und, da die

h he B .h g von a1 '(t——r (@) + Cz‘)—-——1—(9'”(15— )
mechanische Berechnun oL,dt i7 s (B) 63( ""dt‘-’_(dt)g" )
leicht ausgefithrt werden kann, so findet man nach der Formel @ = m — s auch die

da aza
Werte von ¢, — gt A8

; und man kann nach der Bedingungsgleichung %-—0 die Zeit

2
der grofiten Phase und die fiir sie geltenden Werte a, (?ITZ) von a,cfl 5 bestimmen.

Mit Beriicksichtigung weiterer Bediirfnisse stellt man nun, indem hier und weiterhin bei
2

eine Minute m. Zt. als Zeiteinheit angenommen wird, die folgende

e d d
den GI'OI?:GU m’ ZZF
Tabelle her:

L ——

t m m ﬂ s m Q a m M
dt 4 dt dt
4 o0m | 0.415886 | — 0.0102056 | 0.998997 | -} 0.0000018 | — 0.583111 | —0.0102069
4+ 5 10.293223 | — 0.0071925 | 0.999014 | - 0.0000006 | — 0.705791 | — 0.0071931
410 | 0.170582 | — 0.0041836 | 0.999026 | -+ 0.0000003 | — 0.828444 | — 0.0041839
—+15 | 0.047854 | — 0.0011758 | 0.999033 | 4 0.0000001 | — 0.951179 | — 0.0011759
-+ 20 0.074757 | -+ 0.0018341 | 0.999035 | — 0.0000001 | — 0.924278 | - 0.0018343
-+ 25 0.197484 | -+ 0.0048491 | 0.999030 | — 0.0000004 | — 0.801546 | - 0.0048495
430 | 0.320305 | + 0.0078722 | 0.999020 | — 0.0000008 | — 0.678715 | -+ 0.0078730

Aus den Werten von m % erkennt man, daB die grofite Phase zur Zeit £, = 16™95403

Weltzeit eintritt; bezeichnet man die fiir diese Zeit geltenden GroBfen wieder mit dem
Index 0, so findet man direkt nach den Reihen die folgenden Werte.

2
log (@) — 8.29459 log (d—”) — 4.89653
0

log 2, = 7.02776 n it T

log y, = 7.15746 log (@ — 8.16477 log M) — 4.88366 n
A AL Zt a? 0

log m, = 7.25267 log (%) —451102n  log (-‘fz t’") = 9.52683

2 A\

Ferner ist logs, == 9.9995381 und cj”z = 0; damit wird log ¢, = 9.998802 #, log (le t‘:) =
0

9.52683 und nach der Formel (ﬁ) = /2 (12 findet man log (ﬂ) =0.53732.
dw)o (f’ ) dw)/,
dt?
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Die Werte der beiden GroBen a, s, bestimmen den Charakter der Finsternis in einer
fiir die beiden Fiélle s, > 1 und s, <1 verschiedenen Weise: Es sei zuerst s,> 1, so ist
die Finsternis partiell oder total, je nachdem ob — 1< a, <+ 1 oder 1 —25,<q, < — 1
ist; es sei sodann s, <1, so ist die Finsternis partiell oder ringformig, je nachdem ob
1—25,<a,<+41 oder —1<a,<1—2s, ist. Hier ist die an dritter Stelle genannte
doppelte Ungleichheit erfiillt; deshalb ist die Finsternis, wie schon friiher bemerkt worden
ist, nach der Rechnung in ihrem ganzen Verlaufe partiell, wihrend sie nach der Beob-
achtung ringférmig geworden ist.

Es hat sich nun bei den Rechnungen fiir das Bereich 0™ <#<30™ als zweckmibig
erwiesen, das Zeitintervall 4¢ von dem anféinglichen Werte 10® auf 5@ herabzusetzen; das
soll nun auch fiir die beiden {ibrigen Bereiche — 100™ <7 < 0™ und 30™ <?¢<140™ ge-
schehen; hier besteht nun gegeniiber dem Bereiche 0™ <¢ < 30™ der Vorteil, dab keine
Reihenentwicklungen nach 7 notig sind, daB man vielmehr die Interpolation in die Mitte
% nach den iiblichen Formeln rein mechanisch ausfithren

iiberhaupt nicht vorkommen. Nach der Durchfiihrung der

und die Berechnung der Grofen

2
kann, und daB GroBen %
Rechnung konnen die beiden ersten und die beiden letzten Zeilen der Tabelle weggelassen

werden, da sie nur wegen der GroBe

dt

d .. ; : y
— hinzugefiigt worden sind. Indem man im Bereiche

0m <¢<30m die schon berechneten Werte von m, s, o eingefiigt und aus den gleichfalls

dm ds d m ds da
schon bekannten Werten von m a0 "I m ? die Werte der GroBen 3t 4i @i
ableitet, erhéilt man die folgende Tabelle:
A
dm ds da dm ds l da
& = [0 g — m T St [+ et o
t m |log 57 s |lo 5 a log T t log I s |log = a log i
— 80m 2.39399‘8.39906:1 0.99817| 5.212 |+ 1.39582/6.39934n] 4 25m 0.19748l8.39014 0.99902| 4.362n| — 0.80154I8.39018
— 75 12.26884,8.397931|0.99825| 5.204 |+ 1.27059|8.39821n] + 380 ]0.82030,8.839053 [0.99901| 4.380n|— 0.67871/8.39057
— 70 |2.14398'8.39701n|0.99833| 5.204 |+ 1.14565|8.89729n] + 85 ]0.44325|8.39090 [0.99900| 4.431n|— 0. 55575|8 39095
— 65 |2.01936(8.396191(|0.99841| 5.193 |+ 1.02095/8.39646n] + 40 [0.56629/8.39113 |0.99899| 4.568n|— 0. 43270 8.39120
— 60 ]1.89499/8.39530n|0.99849| 5.121 |4 0.89650(8.39553n| + 45 [0.68938/8.39156 (0.99896| 4.681n|— 0. 30958 8 39164
— b5 |1.77088/8.839445n|0.99855| 5 041 |+ 0.77288|8.39464n] + 50 ]0.81264(8.39217 |0.99894| 4.716n|— 0. 18629\8 39226
— B0 ]1.646988.39376n|0.99860| 5.063 |} 0.64838/8.39396n| + 55 [0.983608|8.89281 |0.99891| 4.740n|— 0. 06283 8.39291
— 45 |1.52326/8.39315n(0.99866| 5.072 - |4 0.52460|8.39336n] + 60 [1.05970(8.39342 0.99888| 4.826n |+ 0. 06082 8.39355
40 1.39971(8.89262n/0.99872| 5.087 |+ 0.40099|8.39281n| + 65 [1.18350(8.39408 |0.99884| 4.903a(+ 0. 18465‘8 39422
— 35 1.276308.39212n/0.99877| 4.982 |+ 0 27753(8.39229n] -+ 70 |1.80750|8.39485 |0.99880| 4.929n|+ 0. 30870 8.39500
— 30 1.15304/8.391541(0.99881| 4.914 |+ 0.15423|8.39169 + 75 1.43174/8.39567 |0.99876| 4.954n|+ 0. 43298/8.39583
— 25 1.02996/8.39094n|0.99885| 4,857 || 0.08111/8.39107nf -+ 80 |1.55621|8.89653 |0.99871| 5.004n|+ 0. 55750‘8 39671
— 20 ]0.90701|8.39065n(0.99888| 4.863 |— 0.09187|8.89078n| + 85 |1.68093(8.39744 |0.99866/| 5.049n|+ 0.68227(8.39763
— 15 ]0.78410|8.39053n(0.99892| 4.863 |— 0.21482|8.39066n] + 90 [1.805948.39847 |0.99860| 5.061n|+ 0.80734!8.39867
— 10 10.661278.39018n|0.99896| 4.778 |— 0.83769|8.39029%| |+ 95 1.93124(8.39955 [0.99854| 5.064n|+ 0.93270 8.39975
— 5 |0.53853|8.38985n/0.99898| 4.653 | — 0.46045|8.38993n| + 100 |2.05687(8.40070 [0.99848| 5.076n|+ 1.05839/8.40091
0 [0.41589;8.38986n(0.99900| 4.505 |— 0.58312/8.38992n{ + 105 |2.18284/8.40193 [0.99842| 5.093n|+ 1.18442|8.40214
+ 5 ]0.29322/8.3896%n(0.99901| 4.301 |— 0.70579/8.38973n| + 110 {2.30918/8.40323 |0.99836| 5.146n |+ 1. 3108"‘8 40347
-+ 10 ]0.17058 8.389611(0.99902| 4.230 |— 0.82844|8.38964n| -+ 115 |2.43591|8.40457 [0.99828| 5. 190n<+ 13 43762 8.40483
+ 15 0. O4785|8 38939n[0.99903| 4.114 |— 0.95118/8.88941n] -+ 120 |2.56308/8.40593 |0.99820| 5.196x -+ 1. 06483 8.40620

|+ 20m | 0.07476 | 8.38974 | 0.99903 | 3.845n | — .92428 | 8.38975 |
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Bt BS
@ t | e | s 1ongle s :ZIZ;;I 1ol | @ ¢ ‘ a | s log_lalg;log_l wd'“%loc_u:]%
m |
0° |— 64.1590 + 1.00000,0.99842] — oo | — oo | —oo 96°|H 17.9140|— 0.97542 0.99908| 9.77263 |8.16122 | — oo
2 |—64.0618|+ 0.99757| 43/ 9.29062 | 7.68664n| 4.467 98 |+ 18.6025|— 0.95856, 04| 9.89421 |8.28368 | — oo
4 |—63.7687+ 0.99028 431 9.59067 | 7.98665n 4.767 100 [H- 19.4809|— 0.93701 04]9.98769 |8.37737 | 8.988
6 |—63.2827--0.97818 4419.76507 | 8.16096n| 4.941 102 |+ 20.5451|— 0.91090 04/ 0.06283 | 8.45264 | 4.063,
8 |— 626053+ 0.96132 45| 9.88766 | 8.28343n| 5.064 104 |H-21.7902|— 0.88035 03] 0.12503 |8.51494 | 4,125,
10 |- 61.7400/+ 0.93978 47)9.98154 |8 37715n| 5.128 106 [+ 23.2097|— 0 84550 03/0.17754 |8.56752 | 4.479,
12 |—60.6903+ 0.91366 48/ 0.05699 |8.45241n| 5.203 108 |+ 24.7986| — 0.80652 03] 0.22240 |8.61252 | 4.523,
14 |—59.4613,1 0.88311 50/ 0.11951 |8.51470n; 5.266 "110 |+ 26.5449|— 0.76361 03] 0.26109 |8.65137 | 4
16 |— 58.0588 +-0.84826 52/0.17236 | 8.567304| 5.318 112 $28.4435—0.71697 03 0.29470 |8.68507 4.'2&252
18 |— 56.4888/+ 0.80928 53/ 0.21769 |8.61234n| 5.332 114 |4 30.4836|— 0.66683 02/ 0.32881 |8.71437 | 4.625,
20 |— 54.7597|+ 0.76637 55| 0.25680 |8.65118n| 5.371 116 |+ 32.6549|— 0.61343 00| 0.34906 |8.73982 | 4.526,
22 |—52.8792/+0.71973 57| 0.29078 |8.68488n| 5.405 118 |4 34.9474|— 0.55704 00| 0.37095 | 8.76185 | 4.848,
24 |— 50.85594-0.66959 59, 0.32034 | 8.71419n 5.399 120 |+ 87.3496|— 0.49793/0.99899] 0.38978 | 8.78083 | 4.867
26 |—4870044-0.61619 61/0.34607 |8.73967n| 5.425 192 [+ 89.8502|— 0.43639 98( 0.40578 |8.79693 | 5.008
28 |— 46.4226/+ 0.55980 64/0.86839 |8.76171n| 5.409 124 |+ 42.4366|— 0.37271 97/0.41911 |8.81044 | 5.021a
30 |— 44.0333+ 0.50069 67/ 0.38762 |8.78069n| 5.429 126 |4 45.0960|— 0.80722 96| 0.42989 |8.82147 | 5.032y
32 |— 41.5439|+0.43914 70 0.40404 |8.79682n| 5.404 128 |+ 47.8142/— 0 24021 95| 0.43825 |8.83016 | 5.137y
34 |— 38.9669 + 0.87547 73/0.41781 ' 8.81033n 5418 130 |+ 50.5778|— 0.17208 94, 0.44436 | 8.83660 | 5.143
36 |—36.3143/4-0.30997 76/ 0.42911 | 8.82137n 5.429 132 |+ 58.3740/— 0.10300 92/ 044825 | 8.84084 | 5.226,
33 |—38.5991|+ 024297 78/0.43811 | 8.83006n| 5.438 184 |+ 56.1876|— 0.03347 90/ 0.45001 | 8.84296 | 5.228,
40 |— 30.8341|+ 0.17479 80 0.44489 |8.83653n 5.399 136 |4 59.0063/+ 0.03623 88| 0.44966 | 8.84295 | 5.295,
42 |—28.0326/+ 0.10376 83 0.44951 |8.84080n 5.404 138 |4-61.8154+0.10576 87| 0.44717 | 8.84083 | 5.292,
44 |— 25.2080+0.03623 85/ 0.45199 1 8.84296n 5.355 140 |+ 64.6021 |+ 0.17479 84]0.44252 | 8.83655 | 5.346
46 | —22.3744/—0.03347 87/0.45218 | 8.84296n 5.297 142 |4 67.3517|+ 0.24297 82| 0.43566 | 8.83009 | 5.339n
48 |— 19.5473|— 0.10300 891 0.45019 |8.84082n| 5.295 144 |4 70.0510 /-~ 0.80997 80| 0 42655 |8.82139 | 5.381xa
50 |—16.7405]— 0.17203 91/ 0.44597 | 8.83659n] 5.224 146 |+ 72.6874 + 0.37547 78| 0.41506 |8.81032 | 5.415q
52 |- 13.9671|— 0.24021 93/0.43964 |8.83014n| 5.217 148 |+ 75.2477/+ 0.43914 76 0.40115 | 8.79685 | 5.401n
64 |— 11.2405/—0.30722 95/ 0.43118 | 8.82146n| 5.130 150 [+ 77.7201+ 0.50069 73| 0.88457 | 8.78068 | 5.426n
56 |— 8.5742/—0.37271 97/ 0.42033 | 8.81042n 5.119 152 |4 80.0923 - 0.55980 71/ 0.36522 |8.76171 | 5.406n
58 |— 5.980%— 0.43639 98 0.40704 | 8.79693n| 5.009 154 [+ 82.3533|+ 0.61619 69/0.34273 | 8.73968 | 5.384n
60 |— 38.4726|— 0.49793 99/ 0.39100 |8.78081a| 4.993 156 |- 84.4923|+ 0.66959 67/0.31689 |8.71421 | 5.358a
62 |— 1.0629/— 0.55704/0.99900/ 0.37200 | 8.761883n| 4.974 158 |- 86.4987|+ 0.71973 64/ 0.28719 | 8.68493 | 5.328n
64 |4~ 1.2351|—0.61343 00/ 0.35002 | 8.78988n| 4.827 160 |+ 88.3633/+ 0.76637 62| 0.25309 |8.65122 | 5.294
66 |4~ 8.4109/—0.66633 01| 0.32466 | 8.71438n| 4.626 162 |- 90.0775/4 0.80928 60| 0.21388 | 8.61237 | 5.255m
68 |+ 5.4564/— 0.71697 01]0.29541 | 8.68507n| 4.596 164 |-4-91.6333|+ 0.84826 58| 0.16854 |8.56737 | 5.210n
70 |+ 7.3570]— 0.76361 02/0.26173 |8.65138n| 4.563 166 |+ 93.0287|+ 0.88311 56| 0.11562 |8.51474 | 5.195n
72 |4 9.1065/— 0.80652 02| 0.22290 |8.61253n| 4.524 163 |+ 94.2416/+ 0.91366 55| 0.05307 | 8.45245 | 5.132n
74 |4 10.6958|— 0.84550 03/ 0.17789 | 8.56752n  4.479 170 |4 95.2818[+ 0.93978 54/ 9.97756 |8.37718 | 5.057
76 |+ 12.1151|—0.88035 03/ 0.12520 | 8.51492n| 4.426 172 196.1395 -—gl:o.96132 53| 9.83366 | 8.28345 | 4.968n
78 |1-18.3624/—0.91080° 03] 0.06308 | 8.45264n| 4.063 174 {4 96.8106|4 0.97818 52 9.76105 | 8.16102 | 4.840n
80 [+ 14.4271/— 0.93701 03] 9.98787 | 8.37737x| 3.988 176 |-+ 97.2922|+ 0.99028 9.58662 |7.98669 | 4.666n
82 |4+ 15.3059 — 0.95856] 03| 9.89438 |8.28366n| 3.894 178 |4 97.5821/-0.99757 511 9.28655 | 7.68669 | 4.366n
81 |4 15.9942/— 0.97542/0.99903| 9.77274 |8.16122x! 3.773 180 |4-97.6789/4 1.00000/0.99851] — oo | — oo | — o0
B, !
o ¢ I a ngw}E olrzjm:;;‘_; t @ log - lw m%’}i w t ’ a lngdm‘dd; logAw%';
m m M m “
840015.9942|— 0.97542 9.17068 | 7.55914n [88°0(16.7980|— 0.99481| 8.73798 | 7.08488n |9295(17.1698|— 0.99344| 8.81545 | 7.18157
84.5(16.1364|— 0.97890| 9.13389 | 7.52194n | 88.5[16.8479|— 0.99588| 8.65459 | 6.96005n | 93.0{17.2408 — 0.99177| 8.88439 | 7.26049 |
85.0|16.2664| — 0.98207| 9.09378 | 7.48096u | 89.0|16.8889|— 0.99663| 8.57097 | 6.78406n | 93.5(17.3231|— 0.98980| 8.94590 | 7.32716
85.5(16.3845 — 0.98195 9.04945 | 7.48561n | 89.5/16.9284 — 0.99700) 850658 | 6.48316n | 94.0/17.4172,~ 0.98753] 9.00041 | 7.38482
86.0/16.4906! — 0.98753| 9.00041 | 7.38483n | 90.0/16.9540|— 0.99724; 8.47617 | — oo |94.5|17.5236|— 0.98495| 9.04935 | 7.43562
86.5/16.5847| — 0.98980, 8.94573 |7.82717n | 90.5/16.9846| — 0.99709| 8.50611 | 6.48315 |95.0/17.6417|— 0.98207| 9.09354 | 7.48096
87.0/16.6671 — 0.99177| 8.88434 |7.26048n | 91.0{17.0190| — 0.99663| 8.57057 |6.78411 |95.5/17.7717|— 0.97890| 9.13378 | 7.52186
87.5|16. 7081'—099344 8.81533 | 7.18155n | 91.5[17.0601| — 0.99588| 8.65468 | 6.96010 |96.0117.9140|— 0.97542| 9.17058 | 7.55918
92 0/17.1099|— 0.99481| 8.73812 | 7.08482
s = 0.99903 — o0

dw
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Die beiden Tabellen B,, B, sind fiir die weiteren Rechnungen stets ohne daB eine
Interpolation notig wiirde, zu benutzen; bei der Tabelle B, trifft das aber nur bei partiell
bleibenden Finsternissen zu; bei Finsternissen, die total oder ringformig werden, wird zwei
Mal eine Interpolation nétig, ndmlich fiir diejenigen Zeiten, in der die Totalitédt oder die
Ringfsrmigkeit beginnt und endet. Diese beiden Zeiten begrenzen némlich das Zeitintervall,
innerhalb dessen die Grofe der Energieabnahme bei der Totalitit nicht besonders berechnet
zu werden braucht, weil sie der Gesamtintensitit der ginzlich verdeckten Sonmnenscheibe
gleich ist; bei der Ringformigkeit aber nicht nach den sonst stets anzuwendenden Formeln
fiir den Fall I, sondern nach den Formeln fiir den Fall II berechnet werden miissen. Die
Werte von @ fiir die genannten beiden Zeiten entsprechen bei der Totalitit dem Werte

a = —1, bei der Ringférmigkeit aber dem Werte a = 1 — 2s; die Wertpaare von =
2
werden also bei der Totalitit durch die Formel tgiw = At bei der Ringf6rmig-
0
2 !
keit aber durch die Formel tg?w = — 2% bestimmt.

l—a,— 28
Es kommen nun hier, da die Finsternis nach der Rechnung partiell bleibt, nur die For-
meln fiir den Fall I zur Anwendung; wir fiihren deshalb nur die eine kontinuierliche Reihe
der nach der Formel

1 — a?
g0 = ——
(a+295%—1
berechneten Werte des Modulwinkels 6 an:
@ | 6 | 6 @ I 0 @ | 6 w |
0° 0° 00 49° | 28°15./1 | 84°0 | 45°50.0 96°| 45°50./0 | 138°| 28°15.0
2 1249 44 29 26.0 | 84.5 | 46 5.3 98 | 45 6.0 | 140 | 27 2.7
4 2 49.7 46 30 35.4 | 85.0 | 46 23.4 | 100 | 44 33.2 | 142 25 49.0
6 4 14.4 48 31 43.0 | 85.5 | 46 459 | 102 | 44 29 | 144 | 24 34.1
8 5 39.0 50 32 49.0 | 86.0 | 47 14.6 | 104 | 43 31.9 | 146 | 23 18.0
10 7 3.4 b2 33 53.1 86.5 | 47 52.3 | 106 | 42 58.7 | 148 | 22 0.9
12 8 27.5 b4 34 55.1 87.0 | 48 43.3 | 108 | 42 229 | 150 | 20 42.8
9

51.3 | 56 | 35 55.0 | 87.5 | 49 53.9 | 110 | 41 44.2 | 152 | 19 23.7
16 | 11 14.7 | 58 | 86 52.6 | 88.0 | 51 329 | 112 | 41 2.6 | 154 | 18 3.9
18 |12 876 | 60 | 37 47.9 | 88.5 | 53 51.8 | 114 | 40 18.1 | 156 | 16 43.3
20 | 14 0.1 62 | 38 40.6 | 89.0 | 56 50.4 | 116 | 39 30.7 |- 158 | 15 22.0
22 | 15 22.0 64 | 39 30.7 | 89.5 | 59 53.0 | 118 | 38 40.6 | 160 | 14 0.1
24 | 16 433 | 66 | 40 18.1 | 90.0 | 61 15.6 | 120 | 37 47.9 | 162 | 12 37.6
26 | 18 4.0 68 | 41 2.6 | 90.5 | 59 53.0 | 122 | 36 52.6 | 164 | 11 14.6
28 | 19 238 | 70 | 41 442 | 91.0 | 56 50.4 | 124 | 35 55.0 | 166 9 51.2
30 | 20 428 | 72 | 42 229 | 91.5 | 53 51.8 | 126 | 34 55.0 | 168 8 27.5
32 [ 22 1.0 | 74 | 42 58.7 | 92.0 | 51 32.9 | 128 | 383 53.0 | 170 7 34
34 | 23 18.1 76 | 43 31.9 | 92.5 | 49 53.9 | 130 | 32 48.9 | 172 5 39.0
36 | 24 84.2 | 78 | 44 3.1 | 93.0 | 48 43.3 | 132 | 31 43.0 | 174 4 14.4
38 | 25 49.1 80 | 44 335 | 93.5 | 47 52.3 | 184 | 30 35.3 | 176 2 49.7
40 | 27 2.8 | 82 | 45 6.4 § 94.0 | 47 14.6 | 136 | 29 26.0 | 178 1 24.9

0

42 | 28 15.1 84 | 45 50.0 | 94.5 | 46 45.9 | 138 | 28 15.0 | 180 0.0
* 95.0 | 46 23.4
95.5 | 46 5.3
96.0 | 45 50.0

Es hitte vollig geniigt, diese Tabelle auf die Hilfte beschriinkt, mit dem doppelten
Argumente =, 180° — = zu geben.
6. ;
Mit der Hilfe der in den Anhingen zu der Schrift (A) und zu dieser Schrift mitgeteilten

Tabellen fiir die Grofen »,, »,, v,, v, berechnet man nun nach den Formeln fiir den Fall I
Abh. d. math.-naturw. Abt. Neue Folge 8. 5
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auf den S.16 und 17 fiir jeden der 109 Werte von = die Werte der GroBen hiy, A1y,
hisy, Biw; hoz, hay, hagy ha,. Man nimmt dann einen konstanten Mittelwert y, der Werte
an, die y im Verlaufe der Finsternis erreicht und berechnet dann fiir jeden Wert von =
und fiir die vier Werte p = 2, y, 2, w die Werte der Grofe

dh, ( dm ds)

—_— =0 Sy S e
fP_Awdw 70Aw k'l’dw—l_k-}' dw

und bildet dann durch die mechanische Quadratur die Werte der zwischen den Grenzen
0 und @ genommenen Integrale

. dah,
hp == d—t: dw
und findet dann schlieBlich die Werte der Koeffizienten der vermittelnden Gleichungen
a=2Ln b=2Lk c=Lp =L s
Yo Yo 70 7o

Bei der mechanischen Quadratur bereitet nun der Umstand einige Schwierigkeit, daf
die Werte der hoheren Differenzen am Anfange erst allmilig in der Form einer Treppe
beginnen und am Ende ebenso allmilig in der Form einer Treppe aufhdren. Das meistens
anwendbare Mittel zur Vermeidung dieser Schwierigkeit, nimlich die Rechnung ein
paar Stufen héher zu beginnen und ein paar Stufen tiefer zu beenden, ist hier nicht
anwendbar, da die Energieabnahme auBerhalb der Finsternis nicht existiert und unstetig
mit der Finsternis anfingt und aufhort. Uberwunden werden aber kann hier die Schwie-
rigkeit durch die Feststellung des analytischen Charakters des Integranden als Funk-
tion der Integrationsvariabelen w. Dieser Charakter wird folgendermafen festgestellt: Die
Tabelle auf S. 33 zeigt, daB 6 fiir kleine Werte von @ proportional zu w, oder symbolisch
geschrieben, 0 prw! ist; ferner ist, immer fiir kleine Werte von @, apr=® spr=®; damn
zeigen die Tabellen fiir die GroBen », (@ = 1, 3, 4, 5), daB »,pr=°®; sodann ist nach den
Tabellen auf S. 32 Aw(jl—z
17 ist dann ersichtlich, daB hi, prot, by pro®, T, pro®, b, pro*, he prot, hy prod,
hiy pro®, hoypr ot ist; die Formel fiir f, zeigt dann, daB fopre?, f,pro®, fiprot, fupra®
wird, und daB also schlieBlich fiir kleine Werte von @ mit der Hilfe von konstanten
GroBen A, B, C, D gesetzt werden kann

h; = Aw* )= Bot hy = O h, — Dab

Ganz #hnlich, wie am Anfange, sind die Verhaltnisse am Ende der Rechnung; hier gelten
Formeln, die man aus den vorstehenden durch die Vertauschung von @ mit # — w erhilt.
Es moge an einem Beispiel gezeigt werden, wie die Berechnung der Integrale am
Anfange und am Ende mit der Hilfe dieser Formeln auszufiihren ist. Wahrend sonst die
Winkel, wie @, 6 nur als Argumente von Tabellen in Graden ausgedriickt werden, bei
der Berechnung der Energieabnahmen aber natiirlich in Einheiten des Halbmessers dar-
zustellen sind, ist es bei den nunmehr darzulegenden Rechnungen ausnahmsweise, wie
berechtigt, so auch zweckmifBig, die GroBen @ und 4w in Graden ausgedriickt beizube-
halten. Als Beispiel wihlen wir den Anfang fiir die GréBe h,, setzen also p = z; die
dh;

folgende kleine Tabelle enthilt die direkt berechneten ersten Werte von f= Aw%

prot, Aw%prw‘ und aus den Formeln auf den S. 16 und
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und der Differenzen f’, f”, f”; indem die Integrale von w = 0 an gerechnet werden, setzt
man in die Zeile @ = 1 der summierten Reihe '/ die unbekannte Grofe ¢ und bildet dann
die folgenden Glieder der Reihe; die Tabelle erhilt dann die folgende Gestalt:

> T foor
2 ‘ 102 03 06
2 o4 103 309 —7
‘85 c-1485 920 g9p 193

c--3056 1621

In der iiblichen Weise fiigt man den GroBen f, f”, f” in Klammern denjenigen Wert

von @ hinzu, auf dessen Zeile sie stehen, und setzt fiir die ungeraden Differenzen f', . . .
und fiir ’f und fiir jeden Wert von =, der ein ganzes positives Vielfaches von 2° ist,

fRat+D (z) = %_(f(?a-l—l) (@ — 1)+ fee+D (- 1))

Man findet dann fiir jeden in der Argumentenreihe stehenden Wert von = den Wert des
Integrales nach der Formel

he (@) ="f(@) — L5 [ @) + " @) — sttt V(@) —. ..

"

Der erste hiernach mit Beriicksichtigung von f
der Wert fiir w = 4 ist

berechenbare Wert von %, nidmlich

Ry (4) = ¢ + 274.86

Fiir die Groe f(4) liest man nun einerseits aus der Tabelle den Wert f(4) = 412
ab, andererseits ist er nach der aus der Formel %; (w) = A ®® folgenden Gleichung f (w) =
3 dw- Aw® gleich f(4) = 96 A4; also ist 4 = 122 und damit ergibt dann die Formel % (w)
= Aw* den Wert h; (4) = 274.67 und durch die Vergleichung mit dem schon gefundenen
Wert von %, (4) ergibt sich schlieBlich der Wert ¢ = — 0.19. Mit diesem auf ¢ = 0 ab-
gerundeten Werte ist also die summierte Reihe zu beginnen und die Werte von A, (0),
hz (2), die aus der Tabelle nicht direkt bestimmt werden konnen, findet man nach der
Formel %, (w) = A®® zu h; (0) = 0.00, %, (2) = 34.33. Die Integralreihe fingt also, ab-
gerundet, mit den Werten %;:0, 34, 275 an.

Es mdgen nun die benutzten Werte der sehr langsam verinderlichen Grosse y zu-
sammengestellt werden:

@ log y
0°— 12° 5.33357
14 — 62 6
64 —134 5
136 — 180 4

angenommener Mittelwert log y, = 5.33355

Nunmehr werden die Hauptstufen der mit fiinfstelligen Logarithmen gefiihrten Be-
rechnungen der GroBen a, b, ¢, D zusammengestellt; dabei werden aber GriBen ausgelassen,
die sich mit ganz geringer Mithe aus angegebenen Grdfen berechnen lassen; so werden
alle Differenzenreihen unterdriickt; es wird also auch im Besonderen nur die summierte Reihe

angefithrt, aber selbst deren erste Differenz, ndmlich die direkt berechneten Werte von
5*
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fo=y, 4w (k, i %% + hap c%i) weggelassen, es werden die einzelnen Glieder der Integrale

Yog _ B0 g, £8 : -
- a =y, f (hm T + A2y dw) dw, ... nicht angegeben und es werden auch an dieser

()
Stelle nicht die GroBen a, b, ¢, D selbst mitgeteilt, weil der von der Einheit sehr wenig

verschiedene Faktor - zweckmiBig erst an die fiir die Zeiten der Beobachtungen inter-

Yo

) .
polierten Werte von ?a, . .. angebracht wird. Es mag erwdhnt werden, daB die Werte
der GréBen hip, hsp, a, ..., um sie auf bequeme Grofenordnung zu bringen simtlich

mit 10’0 multipliziert worden sind.

log , 70 log . % log , 70
;| 204 » | 2a | LG

@ yoh] x \]'0 h2 fﬂ/ b % }'nhl z |Y0 h2a / % ¥ o 70 N a |y0 h2w f »
@ —w | —m 9 0 96°| 5.63398a 5838502302 ggg353
2 | 4.32736n| 4.328 103 34 98| 5.63416n' 5.831 654786 659092
4 | 4.62771n| 4.628 515 275 100 | 5.63411n| 5.826 644518 649816
6 | 4.80265n| 4.804 1435 925 102 | 5.68392n| 5.821 632312 638574
8 |4.92606n| 4.929 3056 2179 104 | 5.63358n! 5.816 61§234 625426
10 | 5.02100n| 5.025 5559 4227 106 | 5.63306n| 5.810 602362 610444
12 |5.09776n| 5.104 9111 7241 108 | 5.63234n| 5.804 584786 593712
14 | 5.16186xn| 5.170 13862 11381 110 § 5.63132n| 5.797 565611 575327
16 | 5.21657n| 5.227 19945 16788 665559 112 5.62999xn| 5.790 544952 555400
18 | 5.26400n| 5.278 97471 23584(84°0] 5.63398n| 5.838 667119 666350) 114 | 5.62827n| 5.782 599938 534052
20 15.30561n| 5.323 36529 31869} 84.5| 5.63385n 668551 667846] 116 | 5.62612n| 5.774 499710 511419
22 |5.34243n| 5.363 47184 41721} 85.0| 5.63365n| 5.844 669853 669213] 118 | 5.62348n| 5.764 175499 487648
24 | 5.87523n| 5.400 59477 53193 85.5| 5.63334n 671025 670450 120 | 5.62027n| 5.754 450235 462896
26 15.40457n| 5.434 73494 66313) 86.0| 5.63283n| 5.852 672067 671557) 122 | 5.61643n| 5.744 194396 437333
23 | 5.43092n| 5.464 89014 81083) 86.5| 5.63197n 672977 672533) 124 | 5.61192n| 5.732 357875 411138
30 | 5.45464n| 5.493 106214 97482] 87.0] 5.68048x/| 5.865 673755 673377] 126 | 5.60664n| 5.720 371071 384493
32 | 5.47604n| 5.520 124966 115464} 87.5| 5.62778n 674400 674089 128 | 5.60057n| 5.707 3441083 357592

34 | 5.495330| 5.544 134959] 88.0| 5.62271n| 5.890 674666] 130 | 5.59358x| 5.693 330625
1451901150771 85 5 5.61308s| |07 2210l675108] 132 | 5.58564n| 5 678/317170 303790

36 | 5.51274n| 5.567 ‘
88 |5.52842x 5.589| 155755|178104] 89.0] 5.59596n| 5.981/5 020 675415 134 | 5.57665n| 5662|200 104 277278
40 (554253 5.609|50027|2015101 89.5( 5.57271n| |0720%1675591| 136 | 5.56656n| 5646 2ont1? 051278
42 | 5.55520n| 5.628/335°091225946f 90.0( 5560104 5.965/5” poo0| 675648 138 | 5.55521n| 5628|2309 29572
44 | 5.56654n| 5.646/5021°9|251258) 90.5( 5.57271n| |0/ 20521675591 140 [ 5.54254n| 5.609 2135951501535
46 |B.57666n| 5.662 500125 277255) 91,0 5.59576a 5.931/5 2024 675415 142 | 5528430 5.589| 159648 175150
48 | 5585650 5.678/5:57,5/308768{ 915/ 5.61303n) |07 00+1675108] 144 | 5.51274n| 5.567| - o000 155908

50 | 5.59359n| 5.693 330606] 92.0! 5.62271n| 5.890 674667 146 | 5.49538x) 5.544 134986
52 | 5.60057a| 5.707 5420841357573 92.5] 5.62778 O aros1674090 148 | 5.47604n| 5.520 L8 115490
54 |5.60666n| 5.720 5719521884477 93,0 5.63048a| 5.865/5 - 5q o0 673875] 150 | 5.45466n| 5.498 : 36259 97506
56 |5.611980] 5.782(29755%I411192 95,5/ 5.63197n oo S l672634] 152 | 5.43098u 5.465 53938 61107
58 | 5.61644n| 5.744/s200 711437519 94,0 5682880 5.852/57 2000 671558 154 [ 5.40459n) 5.434 75440 ggg7
60 |5.620280| 5.755 462882] 94.5| 5.63334x 87027 670452) 156 | 5.87524n| 5.400| 59501 58917

47540840~
62 | 5.62349n| 5.764 499697 487634} 95.0| 5.63365n| 5.844 663553 669215] 158 | 5.34244n| 5.363 36553 41745

64 |5.62613n| 5.774 511406] 95.5 5.63385n 667848) 160 | 5.30562n| 5.323 31893
66 | 5.62826u| 5.782|2995261534041 96.0| 5638980 5.389| 50" 122 666853{ 162 | 5.26401n| 5.278| 21495/ 2608
68 |5.63000n| 5.790 565601 555390 “ 164 | 5.21656n| 5.228 13886 16812
70 |5.63133n| 5.798 B84TTT 575318 166 | 5.16186n| 5.171 9135 11405
72 |5.63235n| 5.804 602354 593703 168 5.09777xn| 5.104 5583 7265
74 |5.63307n| 5.810 618227 610436 170 | 5.02102n| 5.025 3080 4251
76 |5.63359n| 5.816 632306 625420 172 ] 4.92608n| 4.929 1459 2203
78 | 5.63392n| 5.821 644512 638568 174 | 4.80268n| 4.804 539 948
80 | 5.63411n| 5.826 654781 649810 176 | 4.62772n| 4.629 127 299
82 | 5.63416n| 5.831 663058 659087 178 4.32737n| 4.328 94 58
84 |5.63398n| 5.838 669299 666350 180 —® |—w 24 24
Zu den Werten der 2. u. 3. Kolonne einer jeden der drei Spalten ist — 10 hinzuzufiigen; die Werte der 4. u. 5. Kolonne sind

durch 1010 zu dividieren.
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log . 70 log ’ 70 log ; 70
T pohy }Voh'ly i 7 i = roh1y |yoh2y = ¥ o e vohiy |rohey i i b
l
| —o |—o & 0 96°| 4.92104x 5.063) 20008 450061
2 |8.06579n; 3.066 6l 2 98] 5.03064n! 5.168 147333 448444
4 |38.66621n| 3.667 51 23 100 | 5.11759n| 5.251 444907 445867
"6 |4.01564n| 4.016 201 114 102 | 5.18837n| 5.320 439832 442131
8 |4.26173n| 4.264 552 355 104 | 5.24720n| 5.375 434049 437063
10 | 4.45068n| 4.454 1995 856 106 | 5.29671n| 5.421 496733 430523
12 | 4.60309n| 4.608 2362 1748 108 | 5.33872n| 5.460 417794 422401
14 |4.72990n| 4.737 411§ 3182 110 | 5.837443n| 5.492 407181 412628
16 | 4.83772n| 4.846 6662 5318 449903 112} 5.40476n| 5.519 394882 401171
18 | 4.98074n| 4.942 10156 8323|8490 4.92104n| 5.063 450206 450059 114 | 5.43036n| 5.540 3'80926 388040
20 |5.01186n| 5.025 14762 12360] 84.5| 4.88892n 450164 450339 116 | 5.45172n| 5.556 365380 373281
22 | 5.08309n| 5.099 20626 17584} 85.0| 4.854561n| 5.000 450681 450576] 118 | 5.46918n| 5.570 348355 356985
24 |5.14596n| 5.165 57877 24131} 85.5| 4.81774n 450860 450773} 120 | 5.48303n| 5.580 399993 339278
26 |5.20162n| 5.224 36617 32119] 86.0| 4.77819n/ 4.929 451006 450936] 122 ; 5.49345n 5.584310474 320322
28 | 5.25095n| 5.276 46918 41635] 86.5| 4.73595n 451122 451066 124 | 5.50059n| 5.587 290004 300309
30 | 5.29462n| 5.323 53817 52734] 87.0] 4.69084n| 4.851 451211 451168} 126 | 5.50455n | 5.586 268815 279459
32 | 5.33321n| 5.365 79314 65433) 87.5/ 4.64312n 451278 451246 128 | 5.50541n| 5.582 047154 258013
34 |5.836716n| 5.403 8;369 79714) 88.0 4.59386n| 4.775 451326 451303 130 | 5.50316n| 5.576 295983 236225
36 | 5.39680n| 5.437 103903 95517) 88.5] 4.54432n 451858 451343 132 | 5.49781n| 5.566 203467 214359
38 | 5.42248n| 5.467 121799 112744] 89.0] 4.49806n| 4.718 451377 451368| 134 | 5.48934n| 5.552 181968 192680
40 | 5.44438n| 5.493 140901 131258] 89.5| 4.46150n 451386 451382 136 | 5.47769n| 5.535 161037 171445
42 1 5.46274n| 5.516 161025 150886( 90.0| 4.44660n| 4.703 451386 451387 138 | 5.46274n| 5.516 140913 150899
44 |5.47767n| 5.535 181956 171433} 90.5| 4.46150n 451377 451382] 140 | 5.44440n| 5.493 121810 131268
46 |5.48936n| 5.552 203457 192669 91.0] 4.49806n| 4.718 451358 451368| 142 | 5.42249n| 5.467 163915 112755
48 |5.49782n| 5.566 995973 214350] 91.5] 4.54431n 451326 451843 144 | 5.39682n| 5.437 87381 95529
50 | 5.50817n| 5.576 247145 236216] 92.0| 4.59386n| 4£.775 4512’;8 451303 146 | 5.36717n| 5.403 79326 79726
52 |5.50542n| 5582|500 1258004 92.5( 4.643120 451211451246 148 [ 5.33324n| 5.365| [ 50| 65445
54 | 5.50457n| 5.586 989996 279451{ 93.0] 4.69084n| 4.851 451'1'22 451168} 150 | 5.29463n| 5.323 46929 52745
56 ;5.50060n| 5.587 310466 300301{ 93.5{ 4.73595n 451006 451066 152 | 5.25096n| 5.276 36628 41646
58 | 5.49346n| 5.586 399986 320314] 94.0| 4.77819n| 4.929 450860 450936 154 | 5.20163n| 5.223 27888 32130
60 | 5.48304n| 5.580 318349 339272( 94.5| 4.81774n 450681 450773] 156 | 5.14598n| 5.165 20637 24142
62 |5.46919n| 5.570 365375 356980] 95.0; 4.85456n| 5.000 450465 450576{ 158 | 5.08309n| 5.099 14778 17594
64 | 5.45172n| 5.556 380921 373277] 95.5] 4.88892n 450208 450340] 160 | 5.01186n| 5.024 10168 12372
66 | 5.43037n| 5.539 394878 388035] 96.0| 4.92104n| 5.063 449506 450061) 162 | 4.93075n| 4.942 6674 8335
68 | 5.40477n| 5.519 407177 401167 164 | 4.83772n| 4.846 4131 5330
70 | 5.37444n| 5.491 417791 412625 166 | 4.72991n| 4.737 2374 3194
72 | 5.33873n| 5.461 496730 422398 168 |4.60309n| 4.608 1937 1760
74 |5.29672n| 5.421 434046 430520 170 | 4.45070n| 4.454 564 868
76 | 5.24721n| 5.375 439829 437060 172 4.26174n| 4.264 213 367
78 | 5.18839n| 5.820 444905 442128 174 | 4.01565n| 4.016 "63 126
80 {5.11760n| 5.251 447331 445865 176 | 3.66622n| 3.666 18 35
82 | 5.03066n| 5.168 449393 4484!_42 1781 8.06567n| 3.066 12 13
84 |4.92104n| 5.063 450602 450059 180 — ® |— | 12 12
Zu den Werten der 2. u. 8. Kolonne einer jeden der drei Spalten ist — 10 hinzuzufiigen; die Werte der 4. u. 5. Kolonne sind

durch 1010 zu dividieren.

log ” 7 log » 7o log . Yo

9 yolle [poh2e - b kg yoh1e |yoh2e : ;’C = yol1z |roh2e : 7 ;

¢l —@ |—o 9 o 96°|4.21888y| 4.327/ 5501541338380
2 [1.83799a/1.889] O 0 98 | 4.43902n| 4.544/552211338010
4|278841n 2738 9 8 100 | 4.61875 4717|357 1161837271
6 [8.262200/3.263) 5 16 102 | 4.75624n| 4.857| 550 30(335988
8 |3.63080n 3.633| 35 66 104 | 4.87495n) 4.973| 550181335969
10 [8.91876n 3.916] gho| 199 106 | 4.97520a| 5.071 /3520071331013
12 | 4141640/ 4145 300 48 108 | 5.06072n| 5.154(3001 1326927
14 (4331020 4337 |70°) 1022 110 | 5.13394n] 5.224/322261 1351533
16 | 4.491750] 4.499] ooo0| 1933 112 | 5.19674n| 5.283|3 o005 314683




38

log i 70 log , 70 log i %0
£ = = i
. yohie l)’oh“ f e = o1z |yoh2s & o . @ vohle l?thz & ¥
18°( 4.63011( 4.639| %009|  3366/8420| 4.21838| 4.827|S00400/338381{ 114°f 5.25050u 5.385(3007 431306267
20 |4.75046n| 4.761 68?1 5488] 84.5| 4.15437n 338458 338435] 116 | 5.29621n| 5.878 290652 296222
22 | 4.85581n| 4.868 10296 8472) 85.0] 4.08536n| 4.197 338495 338477] 118 | 5.33463n| 5.413 278163 284541
24 14.94848n| 4.964 14897 12496| 85.5| 4.01141n 338523 338510] 120 | 5.36638n| 5.441 264126 271269
26 |5.03010n|5.048 20785 17728] 86.0] 3.93207n| 4.047 338544 338534 122 | 5.39190n| 5.463 248677 256512
28 |5.10201n| 5.122 28095 24317) 86.5| 83.84728n 338559 338552] 124 | 5.41155n| 5.479 232002 240432
30 | 5.16522n| 5.188 36928 32382| 87.0| 3.75699n| 3.880 338569 338564 126 | 5.42556n| 5.489 214337 223241
32 |5.22060n| 5.246 47349 42002 87.5{ 3.66194n 338576 338573 128 | 5.43414n| 5.494 195955 205193
84 |5.26867n| 5.297 56342 53211) 88.0| 3.56496n| 3.701 338580 338578 130 | 5.43738n| 5.494 177159 186578
86 [5.31007n|5.342 79882 65987] 88.5| 3.46970n 338583 338582 132 | 5.43538n| 5.488 158264 167706
38 |5.34516n| 5.381 87859 80257] 89.0| 8.38524n| 3.548 338585 338584] 134 | 5.42815n| 5.478 139590 148895
40 |5.87429n| 5.413 104114 95888) 89.5| 3.32375n 338586 338586{ 136 | 5.41562n| 5.461 121447 130462
42 |5.89770n| 5.440 121439 112697| 90.0| 3.30037x| 8.488 338586 338586( 138 | 5.39771n| 5.444 104122 112705
44 |5.41561n| 5.461 139582 130454} 90.5| 3.32375n 338585 338586( 140 | 5.37429n| 5.413 87867 95896
46 |5.42814n|5.478 158256 148888 91.0| 3.88524n| 3.548 338583 338584 142 | 5.84517n| 5.381 79891 80265
48 |5.43539n| 5.488 177151 16769¢] 91.5] 3.46970n 338580 338582] 144 | 5.31008n| 5.342 59350 65996
50 |5.43739n| 5.494 195947 186570 92.0; 8.56496n| 3.701 338576 338578 146 ; 5.26868n| 5.297 47350 53219
52 |5.43415n| 5.494 214330 205186( 92.5| 3.66194n 338569 338573| 148 | 5.22058n| 5.246 36936 42010
54 | 5.42558n| 5.489 231996 223235| 93.0] 8.75699n| 3.880 338559 338564] 150 | 5.16523n| 5.188 28103 32390
56 |5.41156n| 5.479 248672 240427) 93.5] 3.84728n 338544 838552| 152 | 5.10201n| 5.122 20793 24325
58 |15.39191n| 5.463 264122 256508 94.0] 3.93207n| 4.047 338523 338534] 154 | 5.03011n| 5.048 14905 17736
60 |5.36639n| 5.441 278159 271265] 94.5| 4.01141n 338495 338510] 156 | 4.94849n| 4.964 10304 12504
62 |5.33464n|5.414 290649 284537] 95.0[ 4.08586mn | 4.197 338458 338477] 158 | 4.85583n| 4.868 6329 8480
64 |5.29621a|5.378 301516 296220] 95.5] 4.15437n 338411 338436 160 | 4.75047n| 4.761 4308 5496
66 |5.25051n|5.335 310740 306264] 96.0] 4.21888n| 4.327 338351 338382| 162 | 4.63012n| 4.639 9557 3374
68 |5.19675n| 5.285 318359 314680 164 14.49175n| 4.499 1411 1941
70 |5.13395n| 5.224 324460 321581 166 | 4.33102n| 4.337 710 1030
72 15.06073n| 5.154 399178 326926 168 | 4.14164n| 4.145 317 493
74 §4.97521n| 5.071 332663 331012 170 3.91378n| 8.916 122 207
76 | 4.87496n|4.973 335117 333968 172 | 8.63091n| 3.633 40 74
78 |4.75626n| 4.857 336735 335987 174 | 8.26221n| 3.263 14 24
80 |4.61374n|4.717 337715 387270 176 | 2.73842n| 2.738 9 11
82 [4.43905n| 4.544 338243 338009 178 | 1.83800n| 1.839 9 9
84 |4.21888n|4.327 338483 338381 180 —® |— 9 9
Zu den Werten der 2. u. 3. Kolonne einer jeden der drei Spalten ist — 10 hinzuzufiigen; die Werte der 4. u. 5. Kolonne sind
durch 1010 zu dividieren.
log . Y0 log , 70 log 70
=b 2 . £
@ yohlw |yoh‘2w fw 7 & 7ohiw ’70h2w Fo 7 @ Yol w !y()th fe 7 ;
) !
0] —m |—w . 0 ; 96° 3.524251 8.612/27 00001270837
2 |0.62755n{ 0.628 0 0 | 98 | 3.85535n; 3.941 270670 270750
4 |1.82799n| 1.828 1 0 100 | 4.11817xn| 4.202 270357 270533
6 | 2.52615n| 2.527 6 3 102 | 4.33264n| 4.414 269747 270083
8 | 8.01739n| 3.018 2% 14 104 | 4.51147n| 4.592 268684 269260
10 | 8.39409n| 8.397 85 51 106 | 4.66279n| 4.740 266984 267895
12 | 3.69739n| 3.701 226 146 108 | 4.79211n| 4.868 264445 265793
14 | 3.94923n| 3.953 517 356 110 4.90315n| 4.977 260860 262748
16 | 4.16277n| 4.169 1054 760 270831 112 | 4.99878n| 5.070 956031 258557
18 | 4.34637n| 4.354 1964 1472[84°0| 8.52425n| 3.612 270843 270837| 114 | 5.08101n| 5.150 919788 253033
20 | 4.50584n|4.514 3400 2631| 84.5| 3.42719n 270852 270848] 116 | 5.15142n| 5.217 249002 246027
22 14.64518n| 4.656 5539 4408} 85.0| 3.32335n| 3.413 270858 270855] 118 | 5.21116n| 5.275 239603 237438
24 | 4.76743n| 4.780 8572 6973] 85.5| 3.21205a 270862 270860] 120 | 5.26116xn| 5.322 291586 227228
26 | 4.87484n|4.889 12690 10533] 86.0] 3.09250n| 3.185 270865 270864 122 | 5.30214n| 5.360 209021 215428
28 |4.96917n| 4.985 18074 15270] 86.5| 2.96488n 270867 270866 124 | 5.33463n| 5.8390 195053 202146
30 |5.05171n| 5.071 24876 21352 87.0| 2.82883n| 2.927 270868 270867] 126 | 5.35904n| 5.411 179897 187563
32 |5.12364n| 5.144 33206 28911} 87.5| 2.68563n 270869 2708685 128 | 5.37569n| 5.425 163830 171926
34 |5.18565n | 5.209 43118 38030] 88.0} 2.53956n| 2.649 270869 270869{ 130 | 5.38477n| 5.432 147178 155538
86 |5.283853n|5.265 54602 48731 88.5( 2.39680n 270869 270869{ 132 | 5.38644n| 5.430 180297 138741
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log log log
fo | b | @ < fu | % | o . Fo | 2P

yollw ‘}/0’1210 ¥ yohlw yoh2w 7 yohlw |yohow i

54602
67575 60970]89°0] 2.27127x; 2.401

74626) 89.5| 2.18158a ;

42 | 5.347080( 5.382| 1593 89511) 90.0| 3:14794n| 2.295 A ars10
14 | 5:36764n| 5.405|, 37392105369} 90.5) 2.18153x o8 e01270869] 140 [ 5.31889s| 5,351 S1S9L) 74634
46 |5.38075n| 5.421|1 185811918981 91 0] 5.27127a| 2.401\270%0%970869] 142 | 5.282820 5:311| 57055 60977
48 | 5.38644| 5.430(1 292971138735 91.5/ 2396790 20860 a70869] 144 | 5.28854n| 5.265| 22999 4573
50 | 5.38479u 5,432 1¢7172(155538) 92.0f 2.53956n 2.649 270868] 146 | 5.18565n 5.209 38037

270869 130297‘
270869]184°| 5.38073n! 5.421 121899
270869 97a69| 136 | 5.36765n| 5.405| 113999105377

270869] 138 | 5.34708x| 5.382| 27310\ 9519

38°| 5.28280n, 5.311
40 | 5.81887n| 5.351

52 | 5.37570n| 5.425/55502/171922] 92 5 2.68563n ‘;.Z.gggg 370868) 148 | 5.12362n| 5.144 gf}gég 28918
54 | 5.35905n| 5411173873 1875601 93.0] 2.826830 | 2.927) 270000270867} 160 | 5.05172u 5,071 20503 21359
56 | 5.33464n| 5.390/000701202144 93.5) 2.96488n 2708671270866 152 | 4.96918n| 4.985 15278

270864] 154 | 4.87486n| 4.889 lgggg 10541
270860| 166 | 4.767454 4.780 5389/ "6981
270856 168 | 4.64518n 4656 007 4411
270848| 160 | 450684 4514 3395 2639
270837] 162 | 4.34638x] 4.354 1480

58 | 5.30215n| 5.360

215426] 94.0| 3.09250n| 3.185
60 | 5.26117a] 5.320|221584

232601 227226) 94.5] 8.21205n
62 | 5.21117n| 5.275 242000 237436 95.0] 3.32335n| 3.413
64 | 5.15142q| 5.217 549786 246025| 95.5 3.42719n
66 | 5.08102n| 5.150 256030 253032} 96.0] 8.52425n| 3.612

270862
270858
270852
270843
270831

68 | 4.99878x| 5.070(30 0020 258556 164 | 4.16277a! 4.169 1‘5’32 768
70 | 4.90316n| 4.977|20 05 o5|262748 166 |3.94924n(8.953| 5°° 363
72 | 4792120 4.868 205005265793 168 |3.69739a|8.701 253 154
74 | 4.66280n] 4.740/200007(267895 170|3.39411n| 3.397| 30| 59
76 | 4.51148a| 4.592(2000021269261 1725017410 3018 3y 22
78. | 4.33266| 4.414/20 07271270083 174 | 2.52616n| 2.527 s 11
80 | 4.11819n| 4.202(27 0771270533 176 | 1.828000/ 1.828 : 8
82 | 3.85539a 3.941, 2709701270750 178 | 0.62743n| 0.627 ¢ 8
84 | 8.52425x| 3.612|21 00001270837 180| —® |— o g 8

Zu den Werten der 2. u. 3. Kolonne einer jeden der drei Spalten ist — 10 hinzuzufiigen; die Werte der 4. u. 5. Kolonne sind
durch 1010 zu dividieren.

Die diesen vier Tabellen gemeinsame Erscheinung, daf die Werte der Koeffizienten
a, b, ¢, D zwar mit verschwindenden Werten anfangen, aber mit nicht verschwindenden
positiven Werten enden, ist darin begriindet, daf der scheinbare Halbmesser der Sonnen-
scheibe und mit ihm die Gesamtenergie der unbedeckten Sonnenscheibe im Verlaufe der
Finsternis bestiindig, wenn auch nur sehr wenig, abnimmt. Die Gesamtenergie der Sonnen-
scheibe wird durch den Ausdruck y= (z 4+ %2y + %24 2w) dargestellt; benutzt man fiir
eine beliebige GroBe x die Bezeichnung 4% = g — 1800 — &g — g0, SO miiBiten also, wenn
die berechneten Werte der Grofen da, 4b, 4¢c, 4d ihre Entstehung allein der Abnahme
der Gesamtenergie der Sonnenscheibe verdankten, durch die Formeln da = —ndy,
Ab= — §ndy, d¢c = — Lady, 4db = — ¢ndy dargestellt werden. Nun hat olg4y
bei der angewendeten fiinfstelligen Rechnung, nur mit einer einzigen Stelle bestimmbar,
den Wert log 4y = 1.18 — 10; es miifite also, wiederum nur mit einer Stelle bestimm-
bar, sein 4a = 46, 4b =31, dc = 23, 4b = 18; die Werte der Tabellen betragen aber
im Vorzeichen fibereinstimmend, nur rund die Hilfte. Der Unterschied ist vermutlich haupt-
sichlich darin begriindet, daf sich die sehr kleinen Anderungen der fiinften Stelle im
Werte von y von den sonstigen unvermeidlichen und unregelmifigen Fehlern der abge-
kiirzten fiinfstelligen Rechnung zwar durch die RegelmiBigkeit, aber nicht durch die
GroBenordnung unterscheiden, und daf deshalb in der Ubereinanderlagerung die Anteile
beider Quellen nicht getrennt werden konnen. Fiir alle Fille handelt es sich hierbei um
GroBen, die gegeniiber der Ungenauigkeit wenigstens der hier vorliegenden Messungen

bedeutungslos sind und wohl auch bei kiinftigen genaueren Messungen bedeutungslos bleiben
werden.
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Es ist nun als unabhingige Variabele statt der Zeit ¢ die Grofe @ einzufithren; ge-
nauer ausgedriickt ist die Frage zu beantworten, welche Werte @ statt der Werte ¢ in
das Argument der auf S. 21 angegebenen Tabelle 7, der Energieabnahmen / einzusetzen
seien, um die Werte & = k() in Werte k(@) zu verwandeln. Die Antwort hierauf ergibt
sich in einfacher und eindeutiger Weise, wenn fiir denselben Beobachtungsort, an dem
die Energiemessungen ausgefilhrt worden sind, auch zahlreiche Photogramme der Finster-
nis vorliegen; der Zusammenhang ¢ = #(w) zwischen ¢ und @ wird dann in der folgenden
Weise hergestellt: Aus der Ausmessung der Photogramme ergibt sich-eine Tabelle, die
mit dem Argumente ¢ die Werte der direkt messbaren Grobe a als o = a(?) liefert; aus ihr
wird auch der Wert a, des Minimums von @ erkennbar; nach der Formel tg*w = i—___z

: %
werden die zu den Werten von a gehorenden Werte von @ als @ = w(a) bekannt und
man erlangt also eine Tabelle T, die mit dem Argumente ¢ die Werte von @ als w = @ (t)
liefert. Da nun durch die Herstellung der Energiemessungen und der Photogramme an
demselben Orte gewihrleistet wird, dat die Zeit ¢ in den beiden Tabellen 7, und 7, die-
selbe Bedeutung hat, so kann man die der Tabelle 7, zu entnehmenden Werte von ¢ = # (=)
benutzen, die Argumente der Tabelle T, in die entsprechenden Argumente @ zu verwandeln;
die Tabelle T, liefert dann mit dem Argumente w die Werte der Grofe h als %(w). Wenn
nun aber die Photogramme, wie bei dem vorliegenden Beispiele, fehlen, so mufs die Tabelle
T, mit der Hilfe der Rechnung durch eine Tabelle 7 ersetzt werden; dieser Rechnung
wird zwar gleichfalls ein Wert der Zeit zu Grunde gelegt; diese Zeit bedeutet aber etwas
Anderes, als das Argument der Tabelle 7,; sie wird nicht, wie jene an einer Uhr abgelesen,
sondern willkiirlich gewihlt als Argument, mit dem man den Tafeln der Sonne und des
Mondes die zu der Rechnung erforderlichen Daten entnimmt. Diese Zeit, die bisher gleich-~
falls mit ¢ bezeichnet worden ist, werde nun ¢’ genannt; demgemiB ist in den Tabellen B
als Trberschrift der zweiten Kolonne ¢ statt ¢ zu lesen. Die Zeit ¢ stimmt mit der Zeit ¢
nur bei vollig fehlerfreien Tafeln der Sonne und des Mondes iiberein. Da dies, trotz unserer
Bemithungen, die Verbesserungen der Tafeln zu bestimmen, nicht der Fall ist, so sind die
Werte der Zeit ¢ in der Tabelle 7, und der Zeit ¢ in der Tabelle B voneinander ver-
schieden. Man kénnte nun daran denken, den Unterschied der beiden Zeiten zu vernach-
lissigen; dann wiirde aber ein beiden Tabellen gemeinsames und aus beiden Tabellen be-
stimmbares Ereignis, nimlich die grofte Phase, auf verschiedene Zeiten fallen, denn nach
der Tabelle 7T, hat sich dafiir ergeben ¢ = 1629124 und nach der mit B iibereinstimmenden
Tabelle auf S. 28 ¢ = 16™9540; es ist ratsamer, den Unterschied zwischen ¢ und ¢, statt
ihn zu vernachliissigen, wihrend der 163™ dauernden Energiemessungen als konstant anzu-
nehmen. Um der Tabelle B die fiir die Tabelle 7, zu benutzenden Werte von w direkt ent-
nehmen zu konnen, mub man die jetzt ¢’ lautende Uberschrift der zweiten Kolonne von B von ¢’
in ¢ dadurch zuriickverwandeln, daf man von den jetzt da stehenden Werten die GroBe
0.0416 abzieht. Der Anfang der Tabelle B gewinnt dann also dds folgende Aussehen:

o | ¢ @ | ¢

0° | —64m2006 . 8 — 62m6469
2 —64.1029 10 —61.7816
4 —63.81038 12 —60.7319
6 — 63.3243 14 —59.5029
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Aus dieser veriinderten Tabelle berechnet man ohne weitere Anderungen direkt die
zu den Beobachtungszeiten ¢ der Tabelle 7, auf S. 21 gehdrenden Werte von @; so gehort
zu der um eine Stelle erweiterten Beobachtungszeit der ersten, nach dem Beginne der
Finsternis gemessenen Energieabnahme, also zu der Zeit ¢ = — 623525 bei Beriicksich-
tigung der dritten Differenz der Reihe der ¢ der Wert w = 87304, der um eine Stelle
gekiirzt in die folgende, alle Beobachtungszeiten umfassende Tabelle als Argument fiir
die noch einmal, jetzt logarithmisch, angegebenen Werte von h eingetragen worden ist.
Den einzelnen Zeilen ist eine Ordnungszahl « hinzugefiigt und die der groBten Phase
(¢ = 41) zugehorende Zeile ist zweimal geschrieben worden, um hervorzuheben, da der
groBeren Sorgfalt, die auf die Energiemessung dieser Zeile verwendet worden ist, durch
die Zuerteilung des doppelten Gewichtes Rechnung getragen werden wird. — Die Zeit
ist nunmehr bei dem ganzen weiteren Verlaufe der Rechnung ausgeschaltet.

R

w Ilog/b 113 @ | logh |¢| @ jlogh ¢l @ | logh ¢l @ |'logh Id @ llogh

Pt et
LN = OWPWIS T W =D

02000 | — w 14| 51°762 |3.44669]28| 68°356 [3.63899]41] 90°000|3.70278}55|110°500|3.64582{69] 124°609|3.50147
8.730 |1.04139)15| 52.880 (8.46790}29| 69.780 (3.64777)42| 93.787 3.70122'56 112.281/3.63357|70] 126.205|3.48387

19.943 2.38202)16] 54.022 [3.48572|30| 73.262 |3.66558}43 96.194|3.69862 57| 113.253|3.62603]71| 126.956,3.47683
22.256 (2.5352917| 55.909 |3.50352|31| 73.982 |3.66894|44] 97.326

41.042 |3.26102
42.335 3.26600
43.312 |3.28353]

25| 64.302 (3.60767
26| 64.908 (3.61342
27| 66.074 |3.62149

Mit den in dieser Tabelle angegebenen Werten von = als Argumenten werden nun

aus den Tabellen auf S.36—39 die Werte von 7;}’(1, %"b, Z}fc, 7/7% interpoliert; es darf

dabei nicht vergessen werden, den Faktor 2;;"—, den die tabulierten Grofen enthalten, aus-

zugleichen, indem man den durch die Interpolation erlangten fiinfstelligen Logarithmen

von 7)—;C(, ... die hochstens 2 Einheiten der 5. Dezimale betragende Werte von log I

70

hinzufiigt. Das Ergebnis dieser Rechnung enthilt die folgende Tabelle:

R

loga‘ logh ’ logc | logd | @ loga' logbi loge | logh | | loga | logb[ log ¢ ’ log ®

| |
3.45105'2.70001‘2.00732 1.36361} 29 |5.756831|5.61432(5.50630|5.41888 55 |5.75625|5.61270,5.50509|5.41799
4.49986'4.08741 3.73372/3.41335| 30 |5.78137/5.631155.51805|5.42687] 56 |5.742315.601515.49637|5.41139
4.63449 4.26355 3.95066|3.67060{ 31 |5.78554/5.68392|5.561980|5.42794{ 57 |5.734155.59434/5.49080|5.40699
4.77188 4.44236 4.169953.92979; 32 |5.78999/5.636795.521545.42896{ 58 |5.725555.58716|5.48460,5.40195
4.84077,4.53157 4.27889|4.05814] 33 |5.80224(5.64397 5.52553|5.43112] 59 |5.71608/5.57867|5°477415.39593
4.90875/4.6192314.38563(4.18350] 34 15.80677/5.64635 5.5267115.43168| 60 |5.71039|5.56735115.47291 5.39210
5.08698‘4.84692 4.66063(4.50442| 35 |5.81016|5.648005.52746|5.43201} 61 |5.70537|5.56891|5.46885|5.38853
5.12870,4.89964(4.72373(4.57749] 36 |5.81871|5.64961|5.52815|5.43229] 62 |5.67473|5.54192/5.44417|5.36646
5.16693(4.94771(4.78103|4.64360] 37 |5.81823|5.65144 5.528845.43254( 63 15.66531|5.53034/5.43319|5.35646
5.291635.102584.96365|4.85287| 38 |5.82079/5.652365.52914/5.43264| 64 |5.65987 |5.52355|5.426665.35012

QOO O WD

—

Abh. d. math.-naturw. Abt. Neue Folge 8. 6

3.6968858] 114.226|3.61899|72| 127.945|3.46404,
24.938 2.70842|18| 56.327 |3.5229732| 74.793 3.67265}45| 98.284/3.69518|59| 115.247(3.61119]73| 128.817(3.44932
26.424 |2.78746{19| 57.781 |3.54033(33| 77.304 |3.68296{46] 99.533/3.69249}60| 115.836|3.60595]74| 129.528|3.42749
27.996 |2.84198|20| 59.877 |3.55449134| 78.380 |3.68673}47| 100.609 3.68975}61| 116.342|3.60141}75| 130.487|8.41797
82.705 |3.01826§21| 60.377 (3.56608)35| 79.262 |3.68940}48] 101.5198.68717)62| 119.003|3.58001}76| 152.591/2.78390
33.953 |3.04218|22| 62.030 |3.58252|36] 80.275 |3.69214|49] 102.0963.68529}63| 120.018(3.56926{77] 154.383|2.75282;
35.154 |3.08600{23]| 62.845 |3.59340}37| 81.740 |3.69531]501 103.128|3.68169{64| 120.586|3.56050{78| 155.789|2.71517
39.513 |3.21378|24| 63.559 (3.59934}38| 82.710 |3.69714]51] 104.068/3.67806{65] 121.819(3.556230}79] 158.284(2.62325
39] 83.960 (3.69897|52| 104.869(3.67431|66{ 122.070|3.54008}80| 159.899|2.52763
40| 86.026 |3.70114/53] 105.650,3.67062|67) 122.9143.52840181| 168.0542.53656
41| 90.000 |3.70278[54] 109.439 3.65244]68| 123.709|3.51534]82| 172.355(2.43136
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« | loga | logh logc.logblw logailbgbl Iogcllogb | loga | logh | logc log b

11 [5.83068(5.15034/5.01920/4.91513 39 {5.82362(5.65325|5.52940,5.43271) 65 |5.64944|5.51441(5.41779|5.34166
12 15.36198|5.188295.06301|4.96430] 40 |5.82712(5.65412(5.52961(5.43275] 66 15.64170|5.50651 |5.41001|5.33418
13 |5.38466|5.21560/5.09434/4.99926] 41 |5.82972|5.65455|5.52967|5.43276| 67 |5.62883|5.493185.39675|5.32125
14 |5.54946|5.40728|5.307515.23048] 41 |5.82972|5.65455|5.52967|5.43276| 68 |5.61803|5.481845.38533|5.30998
15 |5.56754|5.42733|5.328835.25265] 42 |5.82736/5.65418|5.52961|5.43275] 69 {5.60538|5.46841|5.37163|5.29631
16 |5.58521|5.44667|5.84915|5.27353 43 |5.82330(5.65316|5.52937|5.43271| 70 |5.58177|5.44292|5.34523|5.26951
17 15.61269|5.47622|5.37962|5.30431{ 44 15.82071|5.65233|5.52918|5.43263] 71 |5.567014(5.43019|5.33184|5.25576
18 |5.62070|5.48287|5.88587|£.310562 45 |5.81816(5.65141|5.52883|5.43254] 72 15.55429|5.41264|5.31323|5.23645
19 15.63797|5.5602665.40622/5.83050 46 |5.81435|5.64988|5.52825(5.43233] 73 5.58979|5.39643|5.29587|5.21827
20 |5.65801/5.52310|5.42623|5.34971{ 47 |5.81064|5.648225.527565.43205) 74 |5.52761|5.38271|5.28104(5.20264
21 15.66989|5.53493(5.43757|5.36030] 48 [5.80717|5.64654(5.52680|5.43172| 75 15.51065|5.863435.26007|5.18034
22 15.688435.5652965.45444 5.37582] 49 15.80481|5.645345.52622(5.43144] 76 |14.88407|4.58738(4.84691(4.13813
23 15.69707(5.56116|5.46192|5.38250] 50 [5.800295.64291|5.52498|5.43084] 77 |4.80412/4.48410|4.22097|3.99004
24 15.704385.56799|5.46803|5.38787| 51 |5.795845.64035|5.562860|5.43012 78 |4.73660|4.39649(4.11381|3.86375
25 15.71172|5.57474/5.47399|5.39302| 52 [5.79179|5.63790|5.52220|5.42935] 79 [4.60438|4.22395/8.90179|3.61269
26 15.71753|5.57998|5.47855(5.39690] 53 |5.78759|5.63526/5.52062/5.42843] 80 |4.50992|4.10058(8.75012|3.43339
27 |6.72823|5.5689445.48658|5.40357] 54 5.76392|5.61862|5.50945(5.42113| 81 |3.85539|3.23787(2.68341(2.17667
28 |5.74745|5.60566(5.49971(5.41396 82 13.28217|2.48387|1.76790|1.26482

Zu allen Logarithmen ist die Zahl —10 hinzuzufiigen.

Es ist nun die wichtige Frage zu entscheiden, welche Gewichte den einzelnen Ener-
giemessungen zuzuerteilen seien. Schon frither (8. 20) ist darauf hingewiesen worden, daf
die dem Verzeichnisse der Messungen beigegebenen spirlichen Bemerkungen zur Beant-
wortung dieser Frage nicht geniigen und daf es ohne unsichere Annahmen nicht abgehen
werde. DaB aber die Annahme eines konstanten Gewichtes fiir alle Messungen unzuliissig
sei, wird schon durch die Zeichnung der Kurve mit ¢ als Abszisse und % als Ordinate
durch die von der Mitte aus nach beiden Enden stark zunehmenden Schwankungen erkenn-
bar. Es ist zuvermuten, daB die hierdurch gekennzeichnete Verinderlichkeit der Genauigkeit
der Messungen mit der in einigen wenigen Stufen vollzogenen Anderung des Gesamtwider-
standes des Thermosiulenkreises zusammenhinge. Dann wiirden die Zeitpunkte der Ande-
rungen der Genauigkeit vermutlich durch groBere Pausen in den Beobachtungszeiten kennt-
lich werden. Solche Pausen treten in den zwei letzten Tabellen zwischen den Argumenten
o« =13, 14; 29, 30; 53, 54; 75, 76 auf; dadurch wird das Ganze in fiinf Gruppen (I, II,
III, IV, V) zerspaltet, fiir die man nun suchen muf, die Genauigkeit der Messungen ge-
trennt zu ermitteln. Zu diesem Zwecke ist voriibergehend angenommen worden, daf
allen Messungen dasselbe Gewicht zukomme und dat die Energieabnahme % durch die auf
zwei Glieder beschriinkte Formel 2 = ax + by dargestellt werden konne. Es wurden bei
der Rechnung, die zu einer Zeit ausgefithrt wurde, als die fiir die gesamte Aufgabe an-
zuwendende Methode in Einzelheiten noch nicht feststand, nicht die Energieabnahmen,
sondern die direkt beobachteten Energiereste benutzt. Die Auflésung der mit den ver-
mittelnden Gleichungen gebildeten Normalgleichungen nach der M. d. kl. Q. ergab die Werte
z = 0.003755, y = 0.005152; bei Benutzung dieser Werte blieben 'in den einzelnen ver-
mittelnden Gleichungen die folgenden im Sinne Beobachtung minus Rechnung genommenen
Fehler:

I 1I 111 v v
+ 180.7 +27.2 +21.8 4+ T +57.5
+118.9 + 6.1 49222 + 85 + 9.0
+ 91.6 + 385 +19.8 +10.1 — 72
+ 818 4718 +10.4 +114 = 4
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I II I v v
+ o086 —235 + 6.1 + 66 + 979
+ 23 —21.1 -+ 8.1 — 0.7 —129.2
- 81.6 +20.0 + 038 - 02 — 832
— 100 +17.4 — 04 — 10
— 326 +27.4 — 16 —54.1
— 706 + 1.9 — 18 —46.6
—118% + 95  — 21 —20.9
— 78 — 55 — 88 =30
4 141 = 9 —= B8 + 98
+ 5.0 — .14 + 8.7
+ 02 + 03 + 23.0
+ 6.6 4. 13 +383.8
+ 12 — 6.9
hhg —37.0
+ 29 —55.1
4 48 —51.0
+ 538 +10.9
+ 85 — 381
+10.7
+17.0
+20.8
Mittel  + 13.4 + 85 + 58 — 96 — 188

Es ist nach dem Gange, der in diesen Reihen erkennbar ist, zu vermuten, daf die
Anzahl der Gruppen zu vergroBern sei; ich habe aber davon abgesehen und bin weiter
so verfahren: von den Zahlen jeder Gruppe ist der in der letzten Zeile angegebene Mittel-
wert abgezogen und dann das Mittel ¢ der absoluten Werte gebildet worden. Den so fiir
die fiinf Gruppen erlangten Logarithmen der Werte von ¢ fiigen wir die Logarithmen der
fiir diese Gruppen gebildeten Mittelwerte der gemessenen Energiemengen e, und des Ver-
hiltnisses dieser beiden GroBen hinzu:

loge  1.756 1.182 0.833 1.358 1.700
loge, 3.600 3.128 2.214 3.158 3.653 -

log~ 8156 ~ 8054 8619 8200  8.047
0

In der letzten Zeile konnte vielleicht, allerdings unter dem Widerspruche der mitt-
leren Gruppe, eine Andeutung erblickt werden, daB das Verhiltnis ef konstant wire. Ich
0
habe aber das Gewicht p einer vermittelnden Gleichung innerhalb einer jeden Gruppe als
konstant angenommen und die den Quadraten der GroBen ¢ umgekehrt proportionalen
Werte von p auf die folgenden Zahlen abgerundet:

I II I v v
p=0.015 0.200 1.000 0.100 0.020

Die beiden duberen Gruppen tragen hiernach zu den Normalgleichungen nur wenig
bei. — Die Energiemessungen sind auch daraufhin gepriift worden, ob bei dem Uber-
gange von der einen Gruppe zur niichsten eine Unstetigkeit vorhanden sei; es konnte
aber ein einigermafien deutliches Anzeichen dafiir nicht gefunden werden, und es wurde
deshalb von einer entsprechenden Anderung der Messungen abgesehen.

6*
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Es sind nun zur Aufstellung der Normalgleichungen fiir die 1 vermittelnden Glei-

chungen die [ ] — Klammerausdriicke nach den Formeln

n i

[a (1] = Z"paaa 191 [a b] = Eﬁ‘pa Q. D

1 1
zu bilden; dabei ist es aber, um die GroBenordnung der hinzuschreibenden Zahlen bequem
zu machen, zweckmiifig von den Koeffizienten a, b, ¢, b und den Energieabnahmen 7
Potenzen von 10 abzutrennen, nimlich die durch die Formeln '

ai = 10%q, b} = 10%H, s ==10%, B = 10°5, B =105,

eingefiihrten GroBen zu benutzen. Setzt man dann noch
a* = 10—%2 y* = 10—%y & =102 w* = 10~ %
so wird erreicht, daB die bisher in der Gestalt
e+ by + €2 4 Dot = A,
geschriebenen vermittelnden Gleichungen bis auf die Hinzufiigung der Sterne unveriindert
die Gestalt
af o - biy* - e - b wt = Ik

erhalten.

Mit den aus den angegebenen Werten von a, b, ¢, D, » abgeleiteten Werten von
a*, b* c* d* h* und iiberdies mit den Werten der Grofe s* = a* 4 b* - ¢* 4 b* sind
nun die Werte der [ | — Klammerausdriicke berechnet worden; aus der folgenden Tabelle

ist ersichtlich, wie sich diese Werte aus den schon mit den Gewichten multiplizierten
Beitriigen der fiinf Gruppen zusammensetzen:

a* a* x atb* | a*e* | a*b* | a bt ‘ ok g* ‘ b*b* | brer ‘ b* p* | b hx

1 0.4023 | 0.2568| 0.1851| 0.1428| 0.3309 0.9871| 0.16561| 0.1196| 0.0927| 0.2110
IT| 71.4770| 52.0088 | 41.2714| 84.3306 | 56.1838| 199.0882  37.8448| 30.0330 | 24.9830| 40.8824
111} 1042.7160 | 715.8190 | 542.4610 | 435.7470 | 788.1910 | 2736.7440 | 491.5480 | 372.5600 | 299.2850 | 541.1560
IV| 46.4011| 33.7047 | 26.7162| 22.2116 | 36.6409 | 129.0338 | 24.4841| 19.4086 | 16.1369| 26.6163
v 0.0313 | 0.0147| 0.0079| 0.0047| 0.0284 0.0586 | 0.0070( 0.0038| 0.0022| 0.0131

1161.0277 | 801.8040 | 610.6416 | 492.4867 | 881.750 | 8065.9117 | 554.0490 | 422.1250 | 340.4998 | 608.8788

a b ¢ d 2 e f g 8
b g+ [ erer | b 1 o [ ct g | pEb* | o [ D g ‘ ik ’ bt g

1! 0.6342| 0.0871| 0.0675| 0.1519 0.4594| 0.0527 | 0.1170 O.3558| 0.2723 ’ 0.8109
11| 144.8706 | 23.8348 | 19.8290 | 32.4434| 114.9686| 16.4966 | 26.9886 | 95.6398| 44.1662| 156.4992|
111} 1879.2090 | 282.3910 | 226.8590 | 410.1300 | 1424.2750 | 182.2520 | 329.4560 |1144.1400, 595.8330 |2068.9330
IV| 93.7346| 15.3862| 12.7938| 21.0990| - 74.3052| 10.6892| 17.5437 | 61.7816; 28.9392| 101.9000,
i 0.0277| 0.0021| 0.0012| 0.0070 0.0150 |  0.0007 | 0.0041 0.0088'  0.0288 0.0527

2118.4761 | 821.7012 | 259.5505 | 463.8813 | 1614.0232 | 209.4412 | 3741094 |1801.9260| 669.2395 [2328.1958

h i (U k A i)

Wir bilden nun die Determinante D der Koeffizienten der Normalgleichungen und
benutzen fiir diese die abkiirzende Bezeichnung, die in den letzten Zeilen der vorstehen-
den Tabelle angegeben sind; da wir auch die Unterdeterminanten erster und zweiter Ord-
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nung aber ohne Riicksicht auf die Symmetrie der Determinante D berechnen wollen, bezeich-
nen wir die unter der Diagonalen ak stehenden Elemente von ) mit den entsprechenden
gestrichenen Grofen; die Striche sollen dabei aber den Wert der GrdéBen nicht #ndern,
sondern nur die Differentiation nach ihnen verhindern Fiir die Unterdeterminanten be-

dienen wir uns der abkiirzenden Bezelchnunden ——( z), W—( Y).
Von der Formel
a, b, ¢ d
bse fi g
D=1e,f,hi
d.g, i,k

ausgehend erhalten wir dann, explizit geschrieben, die folgenden Formeln

4+ aehk —cibg +afig —bgci HFagfi —bfid

D_+dec’i' —db'f'i’ +ceid —dfcg + dhb'g —cgdf’
~ Lbghd —0bhkY +bfke —ceke + ckbf —dehd
+ biby  —afkf’ +cgcy —aghy +dAfdf —aeii

(@ =+ehk —fkf" +fig’ —ghy +9fV —eid

() =+ (ke —gci Fghd —hkb +ibi —fid
(©) =+ kb —ibg —eid —ekd +gcg —gdf’
@ =-+hbygy —bfi +eci’ —fcg +fdf —ehd
(e =+ ahk —ckd Hcid —dhd +dc'i —aii

H=-+taig —akf —+bke —bid —+ddf —dcy
@) =+afi —ahy +bhd —0bc'i +ccg —edf’
h)=+aek —bkd +bgd —ded + dbg —agy
(@) =+ afg —aei’ +ced —ecby 00T —bfd
k) = —{—‘aek — bbb +bfc —cec” +cbf" —aff’

Von den Unterdeterminanten zweiter Ordnung, die bekanntlich auch bei einer un-
symmetrischen Determinante paarweise entgegengesetzt gleich sind, fithren wir hier nur
diejenigen an, die bei der vorliegenden symmetrischen Determinante Werte von ver-
schiedenem Betrage haben; das sind 21, und sie lassen sich bis auf einen letzten symbo-
lisch durch in Klammern gesetzte ungestrichene Buchstaben darstellen; und nur bei dem
letzten muf zur Darstellung die eine gestrichene Grofe i’ zu Hilfe genommen werden.
Die 21 verschiedenen Unterdeterminanten zweiter Ordnung sind die folgenden:

(ae)=nhk—ii" (af)=1i9 —kf" (ag) = f’i'—k./ (@h)=ek —gg" (ad)=fg" —ei
(ak)=eh—ff Of) =kc¢ —id (bg) =hd —ci’ (bh) =gd —kb (bi) =bd — fd’ DN —ib —a ¢’
(bF) = o'~ 1V (eg) = ¢'g'~df (¢}) =ed ~b'g' (ch) =Vf ~ec’ (ch)=ak g PV
(ei) = cd'—ai’ (ek)=ah —cc’ (fi) =ay —bd’ (fk) =bc" —af’ (hk)=ae — bb’

Das Ergebnis der nach diesen Formeln mit siebenstelligen Logarithmen ausgefiihrten
Rechnung ist nun bei getrennter Summierung der positiven und negativen Teile das
folgende:
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=" 10-vD  —
aehlk | 4.334167 2becgi | 8.654128
2afgi | 8.662678 2bdfi | 8.651900
2cdes | 8.648420 2cdfg | 8.644196
2bdgh | 8.650042 hkb® | 4.331631
2befk | 8.657406 eke? | 4.326962
b2 | 4.380920 ehd? | 4322168
c2g? | 4.323211 akf? | 4.332980
dazfe | 4.820985 ahg® | 4.330409
aei? | 4.338456
51.927829 51.927830
o (a) — e (b) = +- (c) ==
l
ehk | 37330431 kf? | 37320214| cfk | 53987087| cgi | 53966593| bfk | 70887787 bgi | 70860935
2fgi | 74612155 hg? | 37298068| dgh | 53941112 Dhk | 54023550] dei | 70814210 cek | 70859279
eit | 37824310| bi2 | 54014691| dfi | 53952704] cg® | 70797836 dfg | 70779618
|111942586| |111942592 161942840 161942847 212499833| 212499827
+ @ - + ) — + " -
' I |
bgh | 87828980, bfi | 87847840| ahk | 78227127 ke® | 78097091| agi [102607991| afk 102646863L
cei | 87812510) cfg | 87769612|2 cdi 156094856 hd® | 78010582 bek |102545542| bdi |102480380
df? | 87747020| deh | 87771060 | ai? | 78214309] f£d2 ([102362712| cdg (102389080
|263388510| |263388512 234321983| 234321982 307516245| 307516273
= (g) — =k (h) = + (¥ —
| l
afi (127205351 agh (127178035 aek (134726460 kb2 |134647616] afg (166878500 aci 166960077 ]
bdh (127019795 bei (127079795|2bdg |268884321| ed? [134353498| cde [166603831) beg |166713769
gc? |126966638| cdf 126933947 ag® |134609658| ib% |166862375| bdf 166670881
|381191784| 381191777 |403610781] - |403610772 500344706 500344727
-+ (k) - —
aeh [206939569| K b2 1206818476L .
2bcf 413357428 ec? [206595571
_ | af? 206882905
|620296997| |620296952
(ae) (2f) (ag) (ah) (a?)

log (hk) |4.8285148 flog (i) |4.9463386 [log (F9) |5.0396628 |log (k) |5.0646108 |log (fg) |B.1575578
log (-2%) | 4.8284436n|log (- k)| 4.9465031nflog (-9 %) | 5.03956950flog (- 9%) | 5.0642336n|log (- ¢4) | 5.1577700n .

11.04317 [1.52480n |. 1.37171 2.00263 1.84662n .
(ak) (bf)=—(ce) (bg)=—(de) , (bh) ()

log (eh) |5.2510009 [log (ck)
log (-f2) | 5.2508820a|log (-d7)

5.1068485 |[log (dh) |5.1998031 |log (dg) |5.2244672 |log (bé) |5.3182901
5.1065722n|log (- ¢7) | 5.2000082xn|log (- b k) | 5.2261804nflog (-d f)| 5.3177914n !

| 1.68834 {1.91081 1.87409n | 2.40866n | 2.37810
(bF) (cg)=—(df) (c)=—(dh) (ck) (ch)
log (ef) |5.4112274 [log (cg) |5.3179032 |log (de) |5.4858986 }log (bf) |5.56295093 |log (ak) |5.8859047
log (-bh) | 5.4115210n l_o_,;,i(;df) 5.3177914xllog (- b g) | 5.4361851x(log (-ce) | 5.5293346n|log (-d?) |5.3847008n

2.24134n | 1.72850 2.25539n | 2.18393 | 2.82811
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(e1) (eh) (fi)=—(gh) (k) (k)

log (cd) |5.4781368 |log (ah) |5.5722953 |log (ag)

5.5969594 flog (bc) |5.6898547 flog (ae) |5.8083908
log (-a?7) | 5.4790644n|log (-¢?) |5.5715728ullog (-bd)

5.5964187xn|log (- @ /)| 5.6902836nflog (- b2) | 5.8081366n

| 2.80817n | 2.79299 | 2.69186 | 2.68464n | 2.57565
Dag die Klammern () in den Uber- (b7) darstellen, i den Argumenten der
schriften dieser Tabellen symbolisch _ Kolonnen aber die gewShnliche
i 2D 2D log (bi) |5.8182901  Bedeutung der Zusammenfassung
die Ausdriicke —— = (z), ——=(zy) |[log(-cg)5.3179032n} haben, kann nicht zu Mifiverstind-
ox oxoy [2.26791 nissen AnlaB geben.

Das Verschwinden der Determinante D und aller ihrer Unterdeterminanten erster
Ordnung, das das Verschwinden von D einschlieft, begriindet eine besondere Aufgabe,
die ich in einem Aufsatze (,Uber einen Ausnahmefall der Ausgleichungsrechnung®, Astr.
Nachr. Bd. 240, Nr. 5757, Kiel 1930) behandelt habe. Die Ergebnisse dieses Aufsatzes, soweit
sie hier benutzt werden, mogen hier angefithrt werden: Es wird dort unterschieden zwischen
einem Verschwinden in streng mathematischem Sinne und dem Wegfallen einer gréGeren
Zahl von zihlenden Stellen. Im ersten Falle gilt das Folgende: Es konnen nicht alle vier
Unbekannten, sondern nur zwei beliebige von ihnen als lineare Funktionen der willkiir-
lich bleibenden beiden iibrigen Unbekannten aus zwei beliebigen der vier Gleichungen be-
stimmt werden; und das auch nur unter der Voraussetzung, dag jede der vier Dreiergruppen,
die aus den vier hier mit A, #, €, @ bezeichneten bekannten Gliedern der Normalglei-
chungen gebildet werden konnen, sechs gewisse dreigliedrige lineare, homogene, fiir jede
Gruppe verschiedene, als Trinome bezeichnete Gleichungen erfiillt. Welche zwei von den
vier Unbekannten auch als willkiirlich wihlbare Unbekannte ausersehen und welche Werte
auch ihnen willkiirlich zuerteilt werden, aus welchen zweien der vier Gleichungen ferner
auch die zwei tibrigen Unbekannten bestimmt werden mdgen, so behilt doch die Summe ¥
der gewichteten Quadrate der Fehler vy die bei der Einsetzung der Werte der vier Unbekannten
in die einzelnen den Normalgleichungen zu Grunde liegenden vermittelnden Gleichungen
iibrigbleiben, denselben unveriinderlichen Wert. Zwischen der Grdge

n
B = Yo p, v’
1

und den Grofen H = i:a Po BE2 N=2Dz*+ By*+ C* + Duw*
1

besteht die Gleichung V=3 —-N

Und fiir die GroBe I.s gelten, je nachdem man die verschiedenen Wertpaare der be-
stimmten Unbekannten benutzt, 6 Formeln zwar verschiedener Gestalt aber gleichen Wertes.
Die Indices 1, 2, 3, 4 gelten dabei der Reihe nach fiir z*, y*, &%, w*. Die Formeln fiir
die 24 verschwindenden Trinome und fiir die 6 Grofen I brauchen aus dem genannten
Aufsatze hierher nicht besonders iibertragen zu werden; man kann sie vielmehr den fol-
genden Tabellen entnehmen, in denen die einzelnen Glieder der Form und dem numeri-
schem Werte nach in die positiven und negativen Teilen getrennt, angegeben werden:
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Verschwindende Trinome

fi® | 66710409| g 1 % | 66696077] g i # | 53810790| & B | 53831185} Lk £ | 41024717| i B | 41017991
79€ | 66668062| ¢ i @ | 66700646 ¢ k € | 53823296( g « | 53776680 g ¢ € | 40991953| £ € | 41007481
ehB | 66680600| 2 B | 66662348| £g B | 53772025| ¢ i B | 53798309| /¢ B | 40988443| gh B | 40979632
+1200059071|" —|200059071]  +|161406111]  —|161406124]  -+{123005118| —|123005104
cg B |126600090| d f B |126567490) d h B | 96457022| c ¢ B | 96502600 ck B | 77871686| a ¢ £ | 77822107
deC [126548980| b g T |126632480] b i € | 96527289| d f € | 96416511| dg € | 77772696| b k T | 77891554
bFB [126621680| c ¢ B 126570700 ¢ £ B | 96433067| b1 B | 96498289| biB | 77855393| c g B | 77786071
+/379770700| —|379770670]  +289417878]  —289417400]  +(233499725|  —I|233499732
fk2 | 59384838| 2 2 | 59375110| c i & [139691190| d/ 2 [139625240| di 3 |112650470| ¢k & |112722160
di @ | 59283274| ck © | 59321000] ¢ d € |189475140| a ¢ € (139773350 ak € (112788470| d2 © (112476240
ciB | 59293466| dh B | 59265466| ah B |189731350( c? B (139499100 cd B |112495570| o B |112736100
+(177961578]  —|177961576]  -|418897680  —|418897690]  +(337934510(  —|337934500
fi2 | 96565867 gha | 96545111 gt & | 77898179| [k D | 77922679| d £ 3 |183211270| cg 2 183258440
cg@ | 96441333| b i © | 96527289) bk © | 77891554| d g € | 77772696| ay € (183366240| b d © (183138100
bhED | 96498289| ¢ # B | 96433067| d FB | 77766036 bt B | 77855395| b ¢ B |183169580| a f B (183350550
+[289505489|  —|289505467) 1233550769/  —|233550766]  —-|549747090]  —|549747090
dgd [147784200| bk 2\ [148010030f ¢ k 2 [102275880| g* 2 (102186710 bg B (240627850 de 3\ |240469170
ak® [148059250| d2 B 147649360] d g B (102093480| b k B 1102249510| b d B (240408330 a g B |240707830
bdD |147712520| ag B [147896530| b g D (102187140| d e @ 102069790| a e B (240651940| b2 B (240511160
+|443555970|  —|443555920|  +[306506000]  —[306506010] 721688120,  —|721688160
FkA | 77922679( g ¢ A | 77893179| b s 2 (183421770| d f & |188211270| £g 3 |126683070| ¢ ¢ 2\ |126744990
di® | 77822107| ck B | 77871636 c d B |188091270| a i % [183482740| b ¢ B |126712920| ¢ g B 126600090
cgB | 77786071| df B | 77766036| a 7B |183350550! b c B (183169580 ¢ ¢ B |126570700| b /D |126621630
+1283530857  — 1233530851  -1549863590|  —'549863590|  —-[379966690]  —|379966710
b2 298311580] ¢ e 2 |298191590] ¢ £ 2 [227189480| bh 2. [227843090) ¢ h 2 [157094770| £2 & |157051770
b [298116160| a £B (298410690 a h B (227418640 ¢ e B |227040630| ¢ £ B |156948880| bk £ (157055020
ae@ |298366990| b2 @ (298192410] b ¢ € (227098740| a £ € (227323180f b 7 € [156939030| ¢ e € |156925880
1894794730,  —|894794690] (681706860  —|681706850]  —-|471032680|  —|471032670
cg 2 |183258440| b i 2 |183421770] 2 7 2 (126744980 fg 2 (126683070 gk 3\ | 96545111 f'i 2 | 96565867|
aiB (183482740| ¢ d B 183091270 d £ B |126567490| b i B |126712920 ¢ i B | 96502600 dh B | 96457022
bd @ |183138100( ag € 183366240 b g € |126632480| d ¢ € |126548980| d £ € | 96416511| c g T | 96441338
549879280/  —|p49879280] /3799449501  —|379944970] 11289464222/  —[289464222
yaﬂ
¢A: | 430897520] RA? | 249904620] kAZ | 162698540] h82 | 119266360] k82 77646821] kC® | 45059062
aB? | 430431680 a €2 | 249782830 aD? | 162494920| e @2 i_1191977so eD? 77543500| K D2 l 45024604
+860829200 499687450 |+825193460 (1238463140 +155190321 +90083666]
—2b A 8|—860577400|—2 ¢ A €|—499271950|—2 4 X D —324742980]— 2 /8 € '—238430490|— 29 8 D|—155123000|— 2 €D | — 90076271
+251800 415500 | 450480 | 32650 67321 7395
5.40106 5.61857 ‘ 5.65367| . * 451388 4.82815 3.86894]
(bk) 2.567565| (ek) 2.79299| (eh) 2.82811) (ak) 1.68834] (ah) 2.00268] (ae) | 104317
log 3, 2.82541|log 3, 2.82558|log 3. | 2.82556}log Ty | 2.82564|log T,y 2.82552]log Iy, 2.82577

Es ist ersichtlich, daB alle 24 Trinome mit derselben Genauigket verschwinden, wie
die Determinante D und alle ihre Unterdeterminanten erster Ordnung; und daf auch die
6 Werte von I soweit iibereinstimmen, wie es die Genauigkeit der Rechnung irgend er-
moglicht. Gleichwohl muf man sehr schwere Bedenken tragen, fiir das Beispiel ein streng
mathematisches Verschwinden der genannten Determinanten anzunehmen; denn dann wiirde
anerkannt werden miissen, daB die Methode nicht im Stande sei, ibr Ziel, nimlich die Be-
stimmung aller vier Koeffizienten der Formel fiir die Energiedichte zu erreichen. Und,
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selbst wenn man sich mit dem erreichbaren niheren Ziele der Bestimmung nur zweier der
vier Koeffizienten begniigen wollte, so wiirde der ganz unbefriedigende Zustand eintreten,
daB man keinen Anhalt dafiir hiitte, welche zwei aus den vier Koeffizienten man aus-
withlen sollte. Es ist also der grofite Nachdruck auf die Untersuchung des offenstehenden
zweiten Falles zu legen, bei dem das Verschwinden der Determinanten nur als ein Weg-
fall einer gréBeren Anzahl zihlender Stellen aufgefaBt wird. In dem angefiihrten Aufsatze
ist fiir diesen Fall eine Auflssung der Normalgleichungen in zwei Schritten vorgetragen
worden, indem mit dem ersten Schritte die Unbekannten 2* und «*, mit dem zweiten
Schritte die Unbekannten z* und y* bestimmt werden. Den aus dem Aufsatze hierher zu
ibertragenden Formeln schicken wir zur Erinnerung die bereits benutzte Bezeichnung,
soweit sie hier wieder gebraucht wird, voraus. Die vermittelnden Gleichungen haben die
Gestalt ‘
afa* 4 bEy* - ¢k + diw* = nl

Die Koeffizienten und die bekannten Glieder der Normalgleichungen sind, soweit sie hier
zunéchst gebraucht werden,

[a*a*] = a [a*b*] = b [a*c*] = ¢ [a¥D*] = d
[6%b*] = [b*c*]=7f [6*0*] =g
[a*F] =&  [b*W*] =&
Es werden nun die beiden ersten Unbekannten aus den Normalgleichungen eliminiert;

zur Vorbereitung dazu ‘berechnet man die Werte der GroBen A, B, €, D; a, b, ¢, d nach
den Formeln

b AP 7 b @
o= —Uc — Bf b= —Ad — By
c=—3Bc—Cf b=—Bd— ¢y

Fiir jede vermittelnde Gleichung werden dann die GroGen i, g;‘,‘ki, nach den Formeln
fi=ct+aa*--ch} ge=D0i+ bal+ bb}
= Ii— (Aak+ BbH A — (Bat+ CbY) B
berechnet. Mit ihnen erhalten die vermittelnden Gleichungen die folgende Gestalt
" | fae* + glw* = &%
Und ihnen gehéren mit den Abkiirzungen ‘
[FiFl=1 . [Fel=m [g'gl=n [(FF]=4 [g*F] =6
die folgenden Normalgleichungen zu ‘
4 % + mw* = & me* + nwt = G
Mit den Abkiirzungen
l

B - -
€= S=—5 ©=j5

“Wrerden also zuerst die Werte der beiden letzten Unbekannten durch die Formeln

F=CH+FE  w=FH+66
Abh. d. math.-naturw. Abt. Neue Folge 8. 7

H=1In—m
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und sodann die zwei ersten Unbekannten durch die Formeln

ox=UAD + BB+ az*+ bw* y* =BA 4 CHB + ce* 4 dw*
erlangt.
Die Wirksamkeit der vorgenommenen Umgestaltung der Normalgleichungen wird
dadurch augenfillig, daf sich die vorher verschwindende Determinante D gemif der Formel

D=9
in das Produkt der zwei nichtverschwindenden Determinanten ® und § verwandelt.
Um nun die mittleren Fehler der Unbekannten zu erlangen, berechnet man zuerst
den mittleren Fehler der Gewichtseinheit w; bei n vermittelnden Gleichungen und 4 Un-
bekannten gelten dafiir die Formeln

D =[5 — CF + 2556 + GG

B
= ]/n =4
Sodann moge sogleich die Formel fiir den mittleren Fehler einer beliebigen Funk-

tion @ der vier Unbekannten angegeben werden, die die Formeln fiir die mittleren Fehler
der einzelnen Unbekannten als besondere, sofort ablesbare Fille einschlieft: Setzt man

o
dx*

= @E+bFH L+ (E+ bs)ay* € L+gt

p= AT+ BT Ftg

ax* 3 y*

pa=(F +56) % +<c%+b®) ST AN Y LS

az>l aw*
so wird der mittlere Fehler u, von ¢ durch die folgende Formel erhalten:
2
(M) =920+ 20.@b+ 9Pl + 2Qipmm

l,t
-+~ pie +  pan

Im folgenden werden die Ergebnisse der numerischen Rechnung zusammengestellt:

log @ | 8.0648426 | log 2 | 0.1678982 {5.8083908 2.57565

log b | 2.9040683 | log B| 0.3284183n = 5.8081366n

log ¢ | 2.7857864 § log € | 0.4891926 £ | c* 4 0.36164 o — 1.28527 b*
log d | 2.6923504 | log® | 2.5756500
log ¢ | 2.7435482 g% | b% 4+ 0.47834 a* — 1.30679 b*
log 7 | 2.6254410] log @ | 9.55828—10 i
logg | 2.5821168] log b | 9.67974—10] k¥ | r¥ —0.32826 a¥¥ — 0.62393 b}
logc | 0.10899n

log 2| 2.9451608 | log b | 0.11621n
log # | 2.7845308

In den Werten der Grégen A, B, €, ® und damit auch der Unbekannten x* und y*
kdnnen gut vier zihlende Stellen erreicht werden.
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« log f*

‘ log g*

! log k*

@ | logf* | logg* |

loghk* | @

log f* ' log g*

log k*

7.68055
8.05338
7.96979
7.76693
7.55799
7.10653
7.58917,
7.63939,,
7.63899,
6.37475,
7.42700
7.74663
7.90825
8.45606
8.47831
8.49262
8.49593
8.58838
8.47683
8.43743
8.40088
8.31408
8.25600
8.19257
8.11261
8.03100
7.80482
7.30535n

DO bt et bt et et Bk o ek e et
COWNOTEWNH-OWAA I U 00N =

[ Ol Ol W Sl ol Sl ]
W Ot W=

7.85706
8.23820
8.12245
7.78426
7.15776
7.54630n
8.16778n
8.19913,
8.20047,
7.84236,
6.75128,
7.76982
8.05243
8.75782
8.78270
8.79868
8.80375
8.86558
8.78447
8.74476
8.70535
8.62076
8.66277
8.50037
8.42193
8.34341
8.13098
7.41162n

7.14613n
8.78483
8.93977
9.15863
9.23885
9.22866
9.28187
9.21832
9.26421
9.30829
9.37854
9.10387
9.00017
8.60184
8.74241
8.71483
8.40586n
8.83784
8.76782
8.02572
7.98902
7.83759n
8.18808
7.75967
8.26079
8.82201
747712

29 |7.83128n| 8.05881n
30 [8.17114n| 8.41095n
81 [8.19396n| 8.43233n
32 | 8.20737n| 8.44342n
33 | 8.164656n| 8.39076n
34 |8.09830n| 8.32366n
35 [8.00945n| 8.22660n
36 | 7.84136n| 8.05269n
37 | 7.07918n| 7.26245n
38 | 7.48996 |7.70415
39 |7.95182 | 8.15137
40 | 8.26269 | 8.45225
41 |8.44295 |8.62221
41 | 8.44295 | 8.62221
42 | 8.28081 |8.46953
43 |7.91328 |8.11491
44 |7.46240 | 7.68034
45 | 7.12057n| 7.29885n
46 | 7.79657n| 8.00518n
47 |7.99255n| 8.20952n
48 |8.08920n| 8.31048n
49 |8.13162n| 8.35564n
50 | 8.18184n| 8.41010n
51 | 8.20385n| 8.43616n
52 | 8.20817n| 8.44373n
53 |8.20167n| 8.43902n
54 | 7.958091n| 8.19507x

7.52763

7.67761nf 55
8.85870n; 56
8.36324xn| 57
8.33224n| 58
8.05767n] 59
7.80277nf 60
7.52892n] 61
6.14613n| 62
7.26245 | 63
7.61172 | 64
7.71181 | 65
7.83251 | 66
7.99034 | 67
7.99034 | 68
7.79518 | 69
7.52244 | 70
7.23045 | 71
6.47712 | 72
7.01284nf 73
7.49554n| 74
7.65801nf 75
7.81425n} 76
7.97451n| 77
8.08565n| 78
8.27416n] 79
8.35922n{ 80
7.82737x) 81

7.76938n
6.81954n
7.79449
7.83059
8.05385
8.12905
8.18327
8.16376
8.41963
8.51348
8.45743
8.47114
3.48714
8.49499
8.49831
8.49052
8.48116
8.46345
8.44170
8.41996
8.38489
7.33626
7.68673
7.83872
7.99726
8.05042
7.93044

82

7.55582

7.99128n| 7.79727n

6.89763
8.04336
8.17464
8.36511
8.43838
8.48728
8.55473
8.73368
8.79532
8.76477
8.77887
8.79484
8.80250
8.80543
8.79630
8.78576
8.765637
8.74131
8.71684
8.67715

7.21405n| 9.06210

7.60595
7.91787
8.16122
8.23426
8.12024
7.72933

7.71012n
7.65514n
7.40483
8.11093
8.14799
8.20548
8.88547
8.87105
8.71634
8.79906
8.42553
8.67078
8.33365
8.18469
8.80502
8.99114
9.08357
9.08614
8.80455
9.05504

9.22194
9.26661
9.26364
9.18227
9.49091
9.41799

Zu allen Werten dieser Tabelle ist — 10 hinzuzufiigen. Zu den GroBen [{*{*], [{*g*], . . .
liefern die einzelnen Gruppen
I(1<e<13) II (14<a<29) III B0<La<53) IV (54<a<7) V (6<a<82)
die folgenden schon mit den Gtewichten multiplizierten Beitrige:

f f* feg* l e e l f o ' g* g* ' g* ‘ g* s* ’ Tox I T o
I 10.000006632 0.000010629‘0.00004524 0.000017261{0.000022614|— 0.00007936/0.000033243/0.0046972|— 0.00003412I
II ]0.001764136(0.003527684/0.00185712 0.005291816|0.007059924 0.00368380(0.010587638(0.0034967| 0.00554102
IIT 10.005123920(0.008293530;0.00338913 0.01341752()'0.013465900 0.00564770,0.021759480(0.0032229  0.00903684
IV 10.001208477 0.002433480'0.00266007 0.003641953/0.004908081| 0.005376610.007341542/0.0081837| 0.00803668,
V 10.000007726{0.000010829{0.00018895 0.000018556'0.000015882 0.00025542(0.000026718/0.0059301|  0.00044436
0.008110891 0.014276152(0.00814051 0.022387106(0.025472401| 0.01488417(0.039748621(0.02556306| 0.02302478
l .m i n (G}
Die numerische Rechnung hat ergeben:
log? |7.9090685 — 10| log @ 3.9596279 (6.3151384
log m |8.1546111 — 10| log & [3.7081691a| O 163092222, 444644210

1

log &
log &

og 7 [8.4060699 — 10 log ® |3.4626265

7.9106516 — 10
8.1727246 — 10|

log &) |4.4464420

In den Werten der Grogen €, §, &, $ und damit auch der Unbekannten z* und w*
konnen gut vier ziihlende Stellen erreicht werden.
Es wird nun log D = log (D §) = 7.02209—10; da sich nun vor der Zerlegung der
Rechnung in zwei Schritte (S. 46) ergeben hatte, daf sich D aus zwei nahezu entgegen-

7*
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gesetzt gleichen Teilen von dem logarithmischen Betrage 11.71540 zusammengesetzt, und dem-
nach der logarithmische Verlust 4log D = 14.69331 betriigt, so wird ersichtlich, daf eine
Rechnung, die von der Zerlegung in zwei Schritte absihe und iiberhaupt soweit gefithrt werden
konnte, in dem Werte von D zu einem Verluste nicht nur der schon frither festgestellten 8,
sondern von 14 zihlenden Stellen fiihren miiBte. Hierdurch wird die Wirkung der Zer-
legung augenscheinlich, die es erméglicht, trotz der auch hier noch eintretenden Verluste
an zihlenden Stellen die Werte der Unbekannten mit wenigstens vier zéhlenden Stellen zu
erreichen. .

Der weiteren Darlegung mogen zur Erinnerung die Formeln fir die Energiedichte f
vorausgeschickt werden, so wie sie sich in der inzwischen geinderten Bezeichnung gestalten:
f=108@" Fy*VI—r* + 21—+ w1 —1rD)?)
P*=~’v*—l—y*-|—3*+10*
pesl, gl ae B L ¥
0 p* 1 p* 2 p* 3 p>|<
f=10p%(c, +¢; V1 —r+ e, (1 —r) +¢ Vi—rp

Man fiilhrt nun einen Winkel i ein, der mit dem Emissionswinkel i’ der Strahlung
auf der Sonnenoberfliche durch die Formel
tgi = cosrotg?d

verbunden ist; mit Riicksicht auf die Formel

2 un Gh b tgr’

sin?’ = sin7gsin 4 p= -2

tg 7o

wird dann r == sini V1 — 7%= cosi

und die beiden Formeln fiir f nehmen dadurch die folgenden Gestalten an:
' f =108 (z* 4 y* cos ¢ + £* cos? |- w* cos?i)
= 108p* (¢, + ¢, cosi + ¢, cos?i + ¢5 cos® i)
Mit der Hilfe der Abkiirzungen
x* + _é_z* ] y* +%w* _}z* %—7/0*
o T B T
verwandeln sich diese Potenzreihen in die trigonometrische Reihe
f=108p* (zy + 2 &, cosi + 2 ey c0s2i - 2 ez c0837)

Zuerst fihren wir nun die Ergebnisse fiir die beiden ersten Unbekannten a* und y*

(1

Gy =

an, indem wir #* = w* = 0 setzen; es wird dann :
log «* = 9.51622 — 10 log ¢, =log @, =9.53750 — 10
log y* = 9.79513 — 10 logec, = log 2 ¢, = 9.81641 — 10

log p* = 9.97872 — 10
Da nun hier B = [k*k*] wird, so gilt fiir p die Formel
' E
F=Vael
und danach wird log p = 8.24928 — 10
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Ubertrigt man nun die Indices a, b, I, m, deren Bedeutung fiir eine beliebige Funk-
tion @ aus den angegebenen Formeln fiir ¢,, ¢s, @1, @m zu erkennen ist, auf die be-
sonderen Funktionen z*, y*, ¢, ¢,; setzt man also z. B.

iy = % ah =3 zZi=aC+b§ zm=aF+0®
so wird bei der im vorliegenden Falle entstehenden Beschrinkung auf die Indices @ und &

log ¥ = 0.16790 log zf = 0.32842x
logys =10.32842. logys = 0.48919
log (¢,)« = 0.26144 log (¢o)s = 0.41207x
log (¢,)a = 0.25144n  log (c¢,)y = 0.41207

2
Nach der Formel fiir (%) wird dann

log £ — 0.08395 log £ — 0.16763
© Iz
log £ — 0.24498 log “* = 0.16763
I Jz
Auf die Numeri iibertragen wird also
z* = 0.32826 % 0.02154 ¢, = 0.34474 + 0.02612 g = 0.34474 1 0.02612
y* = 0.62393 * 0.03121 ¢, = 0.65526 £ 0.02612 e, = 0.32763 % 0.01306

Die in den einzelnen vermittelnden Gleichungen bei Einsetzung der Werte von z*
und y* iibrigbleibenden Fehler im Sinne Beobachtung minus Rechnung sind die schon
angegebenen Grofen %kf. Diese Darstellung der Beobachtungen durch nur zwei Unbekannte
ist nicht befriedigend; das zeigt sich in der langwellenformigen Gestalt der Fehler und
in dem grofen Uberwiegen der 72 Zeichenfolgen tiber die 9 Zeichenwechsel in der Reihe
der Werte ;. Immerhin aber haben die mittleren Fehler der Unbekannten wenigstens
eine einigermafen ertrigliche GroGe. Besonders muB aber hervorgehoben werden, da sich
der Wert von ¢; nur um einen kleinen, innerhalb des mittleren Fehlers liegenden Betrag
von ¢ unterscheidet, daf also fiir die Energiedichte merkbar die Formel

1+ 2cosi

f=—5
gilt, die Schwarzschild (,Uber das Gleichgewicht der Sonnenatmosphire“, Nachr. d. Ges.
d. Wiss. Gottingen, 1906, Berlin 1907) als charakteristisch fiir das Strahlungsgleichgewicht
der Sonne gefunden hat. Bei den in (A) angestellten Versuchen, den an der unbedeckten
Sonnenscheibe angestellten aktinischen Messungen Cosinusreihen anzupassen, ist der Ver-
such mit einer nur zweigliedrigen Formel von der Gestalt der Schwarzschildischen mif-
lungen und erst mit einer viergliedrigen Formel konnte eine befriedigende Anpassung er-
zielt werden; das hat dort die Veranlassung gegeben, den Untersuchungen die viergliedrige
Cosinusreihe zu Grunde zu legen. Wenn sich nun aber etwa auch an kiinftigen ge-
naueren Messungen an Sonnenfinsternissen die Schwarzschildische Formel bestitigen sollte,
so konnte man daran denken, den Umstand, daB die zweigliedrige Formel zwar fiir die
bedeckte, aber nicht fiir die unbedeckte Sonnenscheibe gelte, der Wirkung der Zerstreu-
ung der Sonnenstrahlung in der Erdatmosphére zuzuschreiben. Allerdings miifte man dann
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die bei der unbedeckten Sonnenscheibe ganz sicher festgestellte Abhiingigkeit der Energie-
verteilung von der Wellenlinge der Strahlung gleichfalls als eine ausschliefliche Wirkung
der Zerstreuung auffassen.

Es ist nun darzulegen, wie sich die Rechnung gestaltet, wenn man auf die Bestim-
mung aller vier Unbekannten ausgeht. Es wird dann

log z* = 9.63956 — 10 log ¢, = 9.60266 — 10 log ay = 9.645761 — 10

log y* = 9.94199 — 10 log ¢, = 9.90509 — 10 log «, = 9.98111 — 10
log #* = 0.26370n log ¢, = 0.22680x log ety = 9.62474n — 10
logw* == 0.20761 log ¢, = 0.17071 log &y = 9.26763 — 10

log p* = 0.03690
Nach der Formel fiir ¥ auf 8. 50 ergibt sich log ¥ =8.21658 — 10 und nach der

Formel y = ;% wird

log u = 8.15935 — 10
Ferner wird

log z3 = 0.16790 log 2§ = 0.82842x log f = 2.93069  log . = 2.66180.
log yf = 0.32842a log ¥} = 0.48919 log yf = 8.70224n  log 4, = 38.44281
logef = —oo logef = —oo log zf = 3.95963  log #% = 8.70817x
loguwi= —oo logwi= — oo log wi=8.70817a  log w;; = 8.46263

log (co). = 0.20256 log (¢o)y = 0.36320a log (co): = 2.92902 log (co)m = 2.66389x
log (¢1))s = 0.16754n  log (¢1)» = 0.32812 log (¢1); = 3.65268a log (¢1)m = 3.39214
log (¢3)s = 0.00827n  log (¢2)» = 0.16960 log (¢2); = 3.90801 log (¢2)m = 3.65556n
log (¢3), = 9.95218-10 log (¢s)y = 0.11351a log (¢s); = 8.64799x log (¢3)m = 8.40120

log (g = 0.08529  log(eg)y = 0.19561n  log () = 3.68976 log (czg)m = 3.43512x
log (e,)e = 9.60147x—10 log (,), = 9.76143 —10 log (e, = 3.59269x log (cc,)m = 3.33805
log (¢rg)a = 9.70724n—10 log (ezp)s = 9.86857 —10 log (tg); = 3.60698 log (cry)m = 3.35453a
log (crg)a = 9.65115 —10 log (ezg)y = 9.812482~10 log (azg) = 3.34696u log (erg)m = 3.10017

2 '\ 2
Von den Grofen (’u—;), (’L‘Ty) . . . filhren wir die einzelnen Beitriige der in

a, b, e, I, m, n multiplizierten Glieder an, damit ersichtlich werde, wie stark die drei
ersten Glieder von den drei letzten iibertroffen werden und wie sich auch hier zihlende

Stellen gegenseitig zerstoren:
(1“‘”3")2 (Ma*)z (,u'w*)2
U “ P

)

-4 2515.6 + 52684

— 5028.2} 1.5 — 10536.8} 3.0

+ 2514.1 + 52714

+ 5894.6 + 205848.0 -+ 673486 -+ 211548
—11172.1 } 88.7  —398736.0 } 2857.0 — 1328750 — 423100
+ 5366.2 + 195745.0 + 664371 4 214452

90.2 7 2860.0 9107 2900
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()

()

55

()

+ 2950.9 + 2511 4 1207 + 932
— 5900.1} 1.y — 5021} 1 — 2415 g — 1865} 1
+ 2950.9 + 2511 ER 1210] + 934
+— 5849.4 -+ 163844 + 531000 + 160344
- 11182.8}84.7 s 316564}2287 s 1045220}7205 - 319764}2191
5418.1 + 155007 4+ 521425 161611
86.4 ‘ 2288 7207 2192
G S e G
Iz I u Iz
+ 1366 + 185 A 302] 4+ 283
— 2729 1 - 370 0 — 604 | 466} 1
£ 1364] = 185] + 302] 4+ 234
+ 194352 -+ 124294 4 132748 + 40085
= 380645}2642 s 243433} 1689  — 261806} 1798 — 79942 } 546
+ 188935 -+ 120828 -+ 130356 -+ 40408
2643 - 1689 1798 547

log £ = 0.97760
2

log £ — 1.72818
m

log 22 — 1.97969
m

Jog £ — 1,73128
Hw

log 2% — 0.96825
72

log £t — 1.67973
/,l.

log 222 — 1,92887
u

log 2% — 1.67042
‘U,

Auf die Numeri iibertragen wird schlieflich

= -+ 0.43607 £ 0.13707
y* = + 0.87496 £ 0.77185
#* — — 1.83527 + 1.37734
w* = - 1.61291 * 0.77728

6, = + 0.40055 £ 0.13415
¢, = + 0.80370 £ 0.69037
¢y = — 1.68577 + 1.22522
¢, = + 1.48152 £ 0.67573

log£% — 1.71105
u

log X2t — 1.61381
i

log 22 — 1.62739
M

log £ — 1.36900
m

g = — 0.44234 * 0,74200
e, = -+ 0.95743 + 0.59314
oy = — 0.42145 £ 0.61199

oy = - 0.18519 + 0.33756

Ehe wir auf eine Deutung dieser Zahlen eingehen, mogen noch die in den einzelnen
vermittelnden Gleichungen iibrigbleibenden Fehler angefiihrt werden. In der folgenden
Zusammenstellung stehen nebeneinander die im Sinne Beobachtung minus Rechnung ge-
nommenen Fehler, die sich bei der Bestimmung von nur zwei und aller vier Unbekannten
ergeben haben. Im ersten Falle werden die Fehler durch die GroGen &} dargestellt, fiir
die schon friiher die Logarithmen angegeben worden sind, hier nun die Numeri angegeben
werden; im zweiten Falle werden die Fehler unter der Bezeichnung vf angefiihrt. Die
Zahlen sind in Einheiten der GroBe Af = 10—3%, und gegen die berechneten Werte um
zwei zihlende Stellen verkiirzt angegeben.
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el B L o |e| B ok || K v

—0.001 | —0.004{ 29 | — 0.005 | +-0.001} 55 | — 0.006 | — 0.001
+0.061 | +0.054 | 80 | —0.023 | — 0.009 56 ; —0.005 | — 0.008
—-+0.087 | +0.083 | 81 | —0.023 | — 0.008| 57 | — 0.005 | — 0.011
+0.144 | +0.145| 32 | —0.021 | — 0.006 | 58 | +0.003 | — 0.009
+0.173| 4 0.178| 83 | —0.011 |+ 0.001| 59 |+ 0.013 | — 0.004
+0.169 | 4+ 0.177 | 384 | —0.006 |+ 0.005| 60 | +-0.014 | — 0.006
—+0.191 |+ 0.208 | 85 | —0.003 |+ 0.005| 61 |+4-0.016 | — 0.005
+-0.165 | + 0.183 | 36 | — 0.000 | + 0.005| 62 | 4-0.077 | +- 0.046
+-0.184 | +0.201 | 87 |- 0.002 |+ 0.003| 63 |4 0.074 | + 0.035
+0.203 | +0.214 | 88 |+ 0.004 | 4-0.002 | 64 | -+ 0.052 —+0.011
+0.239 | +0.245 | 39 | 4-0.005 | — 0.001| 65 |- 0.063 -+ 0.022
+0.127 | +0.128| 40 |+ 0.007 | — 0.005| 66 | + 0.027 | — 0.016
+0.100 | +0.097 | 41 |-+ 0.010 | — 0.007 | 67 | 4 0.037 | — 0.007
4+ 0.040 | +0.000| 41 |+ 0.010 | — 0.007 | 68 |+ 0.022 )} — 0.023
+ 0.055 | +0.018 | 42 |+ 0.006 | — 0.006 | 69 |+ 0.015| — 0.030
4-0.052 | +0.007| 43 |+ 0.003 | — 0.008| 70 |+ 0.064 -+ 0.020
—0.025 | —0.071| 44 | 4+0.002 | —0.001| 71 |+ 0.098 | 4 0.055
+0.069 | +0.022 | 45 | -4-0.000 |--0.001§ 72 |+4-0.121 | 4~ 0.081
+0.059 | +0.015| 46 | —0.001 |+ 0.004| 73 | +-0.122 -+ 0.084
+0.011 | — 0.029 | 47 | — 0.003 | 4-0.005 | 74 |-~ 0.064 -+ 0.028
—+0.009 | — 0.027 | 48 | — 0.005 |- 0.006| 75 |+ 0.114 -+ 0.081
99 | —0.007 | — 0.086 | 49 | —0.007 | +0.005| 76 | + 0.115 | +-0.122
+0.015| —0.010| 50 | —0.009 | 4+ 0.004| 77 | + 0.167 | 4 0.167

DO DD b ok ot ot o ot ot o ok et s
— O OO =TI OO O WO =1 O W

DO
(3~

24 | 4+0.006 | —0.017] 51 | —0.012|+-0.003 | 78 +0.185 |+ 0.184
25 |4 0.018 | —0.001| 32 | —0.019 | — 0.004 | 79 |+4-0.184 + 0.178
26 |+ 0.021 |+ 0.005§ 53 | — 0.023 | —0.008| 80 |-+ 0.152 |+ 0.145
27 |+ 0.008 | — 0.007 | 54 | —0.007 |+ 0.002| 81 |+ 0.810 |+ 0.304
28 |+ 0.008 | 4 0.004 82 | 4-0.262 ' + 0.260

Nach den ungekiirzteh Werten von vf wird [v*v*] = 0.0164625, wihrend sich nach
der Formel

[v*v*¥] = [F*F*] — (€S2 + 2§ &6 + G &)

der Wert 0.0164637 findet. 'Das auf S. 53 Mitte iiber ki Gesagte gilt hier auch fiir of.

Kehren wir nun zu den Werten der Koeffizienten zuriick, so ist festzustellen, daf
in ihnen keine Spur einer Bestitigung der Schwarzschildischen Formel und besonders
auch kaum eine Neigung zur Abnahme in der Reihe der Werte zu erkennen ist, wihrend
sich eine solche doch in den in (A) an den fiir die unbedeckte Sonnenscheibe geltenden
Werten ¢y = — 0.38736, .¢; = =+ 0.93107, ¢» = — 0.39640, c3 = + 0.12797 gezeigt
hatte. Am ersten konnte man eine Abnahme noch bei den GroBen oy, «,, @5, @y zZugeben,
denen als Koeffizienten einer trigonometrischen Reihe vielleicht ein Vorzug vor den anderen
Koeffizienten, als denen von Potenzreihen, eingeriiumt werden ktnnte. Nun wird aber der
Aussage der Zahlen durch die sehr starke VergroBerung, die die mittleren Fehler bei dem
zweiten Schritte gegentiber dem ersten Schritte, trotz der allerdings nur unbedeutenden
Verringerung des mittleren Fehlers der Gewichtseinheit von 0.017753 auf 0.014433 er-
litten haben, fast alles Vertrauen genommen. Als Maf fiir diese Vergroferung kann man

VI (e + (uy)? + (uex)® + (o))
Vi ((pa)® + (g1

V=

betrachten, indem der Zihler mit den Werten des zweiten Schrittes, der Nenner mit den

des ersten Schrittes berechnet wird; es ergibt sich so der runde Wert V = 33.°
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In der folgenden Tabelle werden nun noch die fiir die Energiedichte erlangten Werte
zusammengestellt. Die in den einzelnen Kolonnen enthaltenen Zahlen werden durch die
Uberschriften bezeichnet; die letzte Kolonne enthélt die von Julius aus demselben Beob-
achtungsmateriale abgeleiteten Werte.

zweli Unbekannte vier Unbekannte

x* + y*cost| ¢yt ¢, cose
r |x* 4 y*cosi| gt cicost | -+ 2*cos?e ~+ ¢ycos?i | Julius

—+ w*cos3? | - cqco083%
1.00 0.328 0.345 0.436 0.401 4 0.400
0.95 0.523 0.549 0.578 0.531 0.610
0.90 0.600 0.630 0.602 0.553 0.690
0.85 0.657 0.690 0.623 0.573 0.742
0.80 0.703 0.738 0.649 0.596 0.778
0.75 0.741 0.778 0.679 0.623 0.807
0.70 0.774 0.813 0.712 0.654 0.833
0.60 0.827 0.869 0.787 0.723 0.874
0.50] 0.869 0.912 0.865 0.795 0.910
0.40 0.900 0.945 0.938 0.862 0.938
0.30 0.923 0.970 1.001 0.919 0.965
0.20 0.940 0.987 1.049 0.963 0.983
0.10 0.949 0.997 1.079 0.991 0.995
0.00 0.952 1.000 1.089 1.000 1.000

~ Uber die groBen Betrige der mittleren Fehler, die den Werten der Unbekannten
namentlich bei der Bestimmung aller vier Unbekannten anhaften und iiber deren wesent-
liche Verringerung, die man von einer kiinftigen Erhohung der Genauigkeit der Energie-
messungen erhoffen darf, ist schon in der Einleitung (8. 11) das Erforderliche gesagt
worden. Wenn schon hier solche genaue Messungen vorgelegen hitten, so wiirde man
nunmehr auf eine Verbesserung der Gewichte der einzelnen vermittelnden Gleichungen
ausgehen miissen, denn die fiir sie gruppenweise konstant angenommenen Gewichte sind
bei unzureichendem Materiale mehr erraten als berechnet worden. Es ist schon in der
Einleitung angeregt worden, daB dafiir kiinftig besonderes ausreichendes Material beschafft
werden moge.

Was nun schlieflich das Verhiltnis der von Julius und uns erlangten Werte der
Energiedichte betrifft, so konnen von uns nur die mit wesentlich geringeren mittleren
Fehlern behafteten Werte fiir zwei Unbekannte in Riicksicht gezogen werden; zwischen
den Werten von Julius und den gleichbedeutenden Werten von ¢, + ¢, cosé besteht nun
eine groBere Ubereinstimmung, als bei der giinzlichen Verschiedenheit der beiderseits be-
nutzten Methoden und der unzureichenden Genauigkeit des Beobachtungsmaterials zu er-
warten war.

Die Ubertragung der hier berechneten Energiedichte des Bildes der Sonnenscheibe
auf die Sonnenscheibe an der Himmelskugel selbst, die nach der Umkehrung der auf der
S. 8 unter Berticksichtigung allein der ersten Potenz von ¢ = sin?s; angegebenen Formeln
zwischen den GroBen ¢, und ¢, zu bewirken ist, kann hier unterbleiben, da die kleinen
Werte der GréBen c,— ¢, gegeniiber der groBen Ungenauigkeit der Werte der Grofen ¢,
bedeutungslos sind. '

Der Anhang enthilt Tabellen fiir die GroBen logwv, (¢« = 4, 5, 6, 7), die in der

vorliegenden Schrift zu den schon'in (A) vorkommenden und tabulierten, auch hier wieder
Abh. d. math.-naturw. Abt. Neue Folge 8. 8
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gebrauchten GroBen log 7o (¢ = 1, 2, 3) neu hinzutreten. In den Formeln fiir Z—Z erhalten

ﬁ, die alten GroGen v, aber den groBen Faktor

dw

deshalb sind die tabulierten Mantissen der GroBen log v, fir die neuen Grofen hier

die neuen GroBen », den kleinen Faktor

dm
E;T)‘_’
auf, filnf Dezimalen beschriinkt worden, wihrend sie fiir die alten GréBen in (A) mit sieben
Dezimalen angegeben worden sind. Die Charakteristik ist fiir alle Werte von log v, gleich
Null. AuBerdem ist aber das Intervall des Argumentes § der Tabellen, das fiir die alten
Grogen log v, zu 46 = 021 angenommen worden war, fiir die neuen GroBen logw, auf
A8 = 1° erhoht worden; und auch dann noch konnen die Werte von log va, da sle nur
mit drei Dezimalen gebraucht werden, den Tabellen ohne eigentliche Interpolation, durch
den bloBen Anblick entnommen werden. Die tabulierten Werte der neuen GroBen log va
sind, wie die der alten in der letzten Stelle noch zuverlissig. Sie sind, wieder mit der
Hilfe der Tabellen der vollstindigen elliptischen Integrale im zweiten Bande von Legendres
Traité des fonctions elliptiques sémtlich mit siebenstelligen, und wo es die Sicherung
der Abkiirzung auf fiinf Dezimalen erforderte, mit acht- oder zehnstelligen Logarithmen
berechnet worden. Die Erhohung der fiinften Dezimale ist wieder durch einen dariiber
gesetzten Strich bezeichnet worden. Die Werte von log (v; = E) sind, der Vollstindigkeit
wegen, aus dem Traité hierher iiberschrieben worden.

Sternwarte Kiel, Oktober 1930. Paul Harzer.
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TABELLEN
fir die GroBen logv, (¢ = 4, 5, 6, 7)
7] log 74 ‘ log 7 1 log g | log »; 6 | log v log 73 log v | log 74
| — B . %0 52 160 o8
019612 519612 | +19612 o+ 19612 | |26°|+- 20641 20288 1 4+-17555 |-+ 13696,
1| 19614 | 19613 . 19609 | 19602 . [26] 20725 (o 20842 .| 17388 01 13123,
a| 19619 °| 19616 °| 19599 1O 19572 >°l27| 20811 OO 20398 o0 17214174 12634
3| 19627 S| 19622 6 19582 7| 19523 % 28| 20001 00| 20456 5% 1708517°| 12181°°3
4| 19638 11| 19630 8| 19559 23 19453 70|20 20094 %% 20516 50 16849'%| 11612°19
15 10 30 89 o7 61 192 533
5|+ 19653 _ |+19640 . |+19529 , |+ 19364 |30 |4-21091 |+ 20577 _ |+ 16657, |+ 11079
6| 19672 ;‘;’ 19652 ii 19493 ig 1925:5122 31 21199132 20641 g; 1645%22 10535228
7| 19698 | 19666 | 19450 | 19127 Y82 | 21005 | 20706 o) 1628431 09973
8| 19718 o 19682 o 10400 G 18079 A8s| 21398 20775 o) 160437 | 094000
o| 19746 °| 19701 *°| 19344 °°| 18811'°°f34| 21507'°| 20841 | 15826°"7| 08816
31 21 63 187 112 70 223 597
10|+19777 _ |+19723 __|+-19281 |+ 18624, |35 [4-21619,  |+20011 _ |+ 15608 |+ 08219
1| 1082 3| 19745 2 19010 32 18418500136 | 21784110 20983 77 076125
12| 19850 | 19770 o) 19136 | 18198, As7| 21802, 21057 T 1513950 06995 s
13| 10891 | 19707 19054 (| 17948, 188 | 21078, | 2113 17| 148987 | 063680o,
14| 19936 *°| 19827 %°| 18965 %°| 17685° °|39| 22097 - 21200 || 14652°%| o731
48 31 96 283 127 78 258 644
15|+ 19982 _ | 419858  |+18869. 417402, |40 |+ 22294 |4 21267 _ |+ 14399_ |+ 05087
16| 20035 5, 19892 0| 18767100 17103500k 41| 22854 00| 21866 T 141410 0443602
17| 20089 o 19028 o 186580} 16783, f42| 22486 o 21447 0| 1387800 0s7ITo0s
18| 20147 o 19966 , | 18543 16445..f43| 22622 | 21520 O 13603 o0s1Isos
19| 20208 °'| 20006 < 18121'%% 16090°°°{a4| 202761 0| 21618 O 13334°'°| 02444
64 a2 128 373 141 84 280 673
20 |+20273 .|+ 20048 ,|+18203__ |+ 15717, |45 [+20002 |+ 21697 _ |+ 13054 |+ 01771
21| 20339 1| 20092 ig‘ 18158, 1532?%2 16| 23046, 21788 - 127690 0109500
22| 20410 7, 20188 ,0 18007, 14919, 0047|2319 | 21870 o 12479000+ 004170
23| 20484 ., 20186 o0 17869, 5 14405, |48| 23343 0| 21968 O| 121842 0| — 002620
24| 20561 | 20236 °°| 17716°°% 1405a"*' 49| 234957°% 22047 °7| 11884°%7 00941
80 52 160 458 155 90 305 679
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6 log 74 log 74 ’ log 7 | log vy 0 log s | log 7 ‘ log »g log v,
50°(+ 23650155 + 22187 ” -+ 11575305 0162(_)679i'0° + 2717 718ﬂ+ 23969 " + 04855343 18363

— 17 2 2 5 63
51 2380§igg 22228 g; 112762‘1)2 02299232 71 2736@13? 24052 gg 045182; 13781‘;;';
52| 28968, ., 22819 o) 10956, 02070p.,172| 27547, ] 24184 o O4I8L .| 14188 7
53| 28180, 23411 o) 10639, 036390 |78| 27788 | 24218 | 08848, | 14561 ]

54| 24295 22503 10817 04303” | 74| 27918 24290 08520 14917
167 93 325 658 183 7 322 334

55 [ 24462, (422696 |+ 09992, | — 04961, |75 |+ 28101 |+ 24365 . |+ 03198, |— 15251
56| 246817 23690 oo 096630 0561207 | 76| 28283100 24436 028525 > 1556200
57| 24808, 22783 | 09380, 06254.,|77| 28461 .. 24505 | 02674, | 15851,
58| 24076 .. 22877 | 08995 06886.,0|78| 28637.,.| 24570 . 02275, . 16117,

59| 25152 22971 08657 07508 |79| 28809 24631 01986 16361
177 94 341 610 168 58 278 221

60 [+ 25829 |+ 23065 [+ 08316, , |— 08118 |80 |+ 28977 |+ 24689 .|+ 01708 . [— 16582
61 2550§1£ 23158 gi 0797Z§i§ 08716222 81 2914@1?2 24742 ig 0144§§§‘;’ 16785123
62| 25689, 23252 o\ 07620, 09299..182| 29296 .| 24791 | O1193.| 16958
63| 25871 .. 23844 .| 07283, | 09868, |83| 20445 | 24835 .o 00958, o 17112

64| 26054 23437 06936 10421784 | 29585 24874 00742° 17246
185 91 847 536 129 34 195 112

65 [+ 26239 |+ 23528 |+ 06589, , |— 10957, 185 [+ 29714 _ |+ 24908 __|+ 00547 _ |— 17358
66 264231‘2? 23619 g; 0624131? 11476:;? 86 298311“(1); 24936 zg 0037:?5;12 17449 33
67| 26611 | 28708 | 05894, 11977, |87/ 29983 | 24958 | 00228, . 17519 o
68| 26798 | 28797 .| 08547, | 12459, 188| 80017 .| 24975 00112° | 17569 .

69| 26985 23883 05202 129217 |89| 80077 ~ | 24984 00033 17599
187 86 343 442 26 4 33 10

907+~ 30103 26424988 %+ 00000 33— 17609 19




