Hohenbestimmung von Mondbergen

auf Grund des Prager photographischen Mondatlasses des Herrn Prof. Dr.
L. Weinek, Direktors der k. k. Sternwarte in Prag.

Doktorsdissertation von Dr. Viktor Hevler, k. k. Supplent.

Einleitung.

«Mochte dem vereinigten Streben Mehrerer
L’.’?]lni_‘fll wozn das Leben des Einzelnen zu
kurz ist, die fiir die Kenntnis nicht nur
unsrer Vm_himr\n_,lt. sondern anch unsers
eignen Planeten und des gesamten Uni-
versums wichtigen Tatsachen der Seleno-
graphie zwar nicht ganz, aber doch so weit
aufzuhellen, alg es vom Standpunkte des
Erdbewohners aus ill]tl]umlﬂ moglich ist.”
(M. 34.)

w,Den Koordinaten des Raumes entsprechend, wiirden sidmtliche
Messungen auf der Mondoberfliche unter den Rubriken Lingen-,
Breiten- und Hohenmessungen zusammengefaBt werden kénnen;’’t)
daraus ergeben sich praktisch folgende Punkte:

»4. Die selenographischen Lingen und Breiten der Punkte, sowie
die Projektionen der Seiten und Winkel der Dreiecke erster Ordnung,
als unabhéngiger Fundamentalbestimmungen;

B. die Lidngen und Breiten der Punkte zweiter Ordnung, welche
durch eine spezielle Triangulierung zwischen den Punkten erster Ordnung
erhalten worden sind;

(. die Durchmesser der Ringgebirge und Krater;

D, die Hohen und Tiefen einzelner Punkte der Mondoberfliche”
zu bestimmen.

Diese Arbeit soll sich nur mit dem Punkte D. befassen, und zwar
anf Grund von Mondphotographien.
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§1

,BEs gibt iiberhaupt drei Methoden der Bergmessung auf dem
Monde: die Messung des Schattens, des Abstandes eines in der
Nachtseite leuchtenden Punktes und (bei Randbergen) ihrer Her-
vorragung iiber den allgemeinen mittleren Zug des Randes.” (M. § 34.)
Im allgemeinen kommen bloB die ersten zwei Methoden zur Anwendung
Hevel hat die zweite Methode benutzt, die man auch die der Licht-
tangenten (M. § 57) nennen konnte. Sei in Fig. 1 ,B die Spitze eines

Mondberges, der sich um B D iiber das mittlere
Fig. 1. Mondniveau senkrecht erhebt, €' das Mond-
zentrum und BL stehe senkrecht auf die
Ebene der durch LC gelegten Erleuchtungs-
grenze, so ist klar, daB der letzte Sonnen-
strahl die Spitze B noch gerade treffen werde.
Sieht man also einen solchen inselartigen
Lichtpunkt in der Nachtseite des Mondes
eben verschwinden (oder bei zunehmendem
Monde entstehen) und miBt in diesem Moment
seinen Abstand von der durch Z gehenden
Lichtgrenze, so hat man, da der Mondradius CL bekannt ist:

BCO=) ¢L:t-BI*und BD=BC—CL".

Diese Methode hat zwar den grofien szug, daf man die Hohen
bezogen auf ein mittleres Niveau, dhnlich wie auf der Erde auf das
Meeresniveau, erhilt; dagegen ist es schwer, den Moment des Ver-
schwindens (Auftauchens) zu fixieren, ferner die Entfernung von der
Lichtgrenze (wegen der Auszackungen) zu bestimmen und sehlieflich
den Punkt hernach unter den umliegenden Orten mit Sicherheit wieder
zu erkennen (M. § 57 u. a.). Namentlich wegen des letzten Momentes
haben alle t‘olgenden Beobachter ,,Olbers Methode des Schattenmessens”
benutzt, die darauf beruht, aus der Schattenlinge und der Sonnenhdhe
fiir den bestimmten Punkt die Hohe, wenn auch nur die relative, zu
berechnen. Nachdem nun Franz ein Verfahren gezeigt hat, nach welchem
man die Berge auf ein mittleres Niveau beziehen kann, so ist es dann
nicht schwer, durch Kombination beider Methoden den Reliefdurchschnitt

des Mondes anzugeben.
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Ich will hier ein Beispiel geben, indem ich drei von den 60 Daten
Franzens heraushebe; nach seiner Angabe sind 70 Einheiten = 1200 m
also 616*; 1. E. = 8'8*. Das Resultat ist in Fig. 2 schematisch dargestellt.
DaB diese Methode sehr viel zur Kenntnis der Selenographie beitrigt,
ist auBer Zweifel; doch auf die wenigen Daten hin, die sich auf einzelne
Spitzen, nicht auf die Ebenen beziehen, also den Charakter der Land-
schaft gar nicht bestimmen kdnnen, und trotz des Umstandes, dafl fast
alle von Franz bestimmten Berge in ihrer relativen Lage ihm mnoch
gar nicht bekannt sind, eine Karte zu entwerfen und Schliisse auf die
absolute Hohe der Landschaften ziehen zu wollen, erscheint mir sehr
gewagt zu sein.

§ 2.

Olbers Methode bestimmt die Sonnenhthe aus den drei Grifien
#, A und d, deren Bedeutung aus der Fig. 3 ersichtflich ist, wobei &

Fig. 2.

Alphons A. Ptolomius A. Laland A.

(= g —tB) (—0ji—19) (—10, —7) 1 p
+ 61 B. = 537 —20BE —=—116* +17E.=150¢f "
609" 211 435¢ (S. p. 189, 124)

berechnet, 4 und d beobachtet werden. Zu der Fig. 3 sei nur bemerkt,
daf sie in vertikaler und horizontaler Projektion gezeichnet ist. Die
Lichtstrahlen der Sonne fallen parallel zu B” Z” und tangieren in D’
den Kreis. Wie man aus der Figur leicht sieht, folgen unmittelbar als
Koordinaten des Punktes P” bezogen auf den Lichtdquator G” Z" B”
und die Hornerlinie N” 8" =2 o:
1. sin d = Ez
0

2. C" Fr=Cr D" - DU — pgin &+ L
- 3 cosd
:_,{)” _L!,w::.f.
Da‘ nun C" F" — g sin (& -+ &) ist, so ist aunch & gegeben und der
Hohenwinkel ¢ bestimmt sich aus:
SinQ  sing
7 gcosd'_“ 0 i
Da jedoch die GrioBen 4 und 4 oft nur sehr ungenau bestimmt
werden konnen, so meint Méddler (§ 58), die Methode wire wohl die

wegen: o:0cos 0 —

5

(S. a. M. p. 91 ff)




beste, bei welcher man nur die Schattenlinge beobachtet, alles andere
entweder berechnen oder wie die Koordinaten des Berges — fiir welche
man jetzt wohl die selenmographische Liinge 4 und Breite p annehme —
aus guten Karten entnehmen konnte; dies ginge aber nicht, weil sogar

die bestimmten Punkte mit einem Fehler von fiinf (selenographischen)

Minuten behaftet sein kinnen. Alsdann wiirde sich ¢ durch die bekannte
Gleichung (M. § 64) bestimmen lassen:

sinp=sinf sind -+ cosfi cosd cost,
wenn 0 und ¢ die selenozentrische Deklination und der Stundenwinkel
der Sonne ist: daraus ergibe sich freilich die weitere Aufgabe, diese
GroBen zu berechnen, was in § 5 geschehen soll.
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Midler hat sich aus dem oben angefiihrten Grunde dieser Methode
nicht bedient und Schmidt nur in solchen Féllen, wo entweder der
Punkt genau bestimmt war, oder wenn 4 und § kleiner als 20° waren;
dann bat er auch (p. 17) an zwei Beispielen gezeigt, daB selbst ein
Fehler von 20’ nur wenig ausmache. Fiir diese Fille berechnet er
den Fehler so, daB er in der Formel fiir 2 zu - 20’ hinzuzéhlt und
dann % berechnet, da es hier ansreiche und ,eine weitldufize Rechnung
erspare’.

Da ich nun darauf angewiesen war, in allen Fallen diese Methode
zu gebrauchen, so entwickelte ich den Fehler theoretisch aus den Grund-
formeln und bediente mich hierbei der Bezeichnung Weineks, der fir
o, @, 0, 1, S = gemessene Schattenlinge, 2 — Hohe des Berges, beziehungs-
welbeg,f Be ¢o-+24—90° 1, H und den Mondhalbmesser nicht
gleich 1 setzt, sondern a.; daher lauten die Formeln (W. p. 9 ff):

H_=a_lcns (h—1b) 1]

cos h

sin h = sin Bsinf ¢ -+ cosf cos f ¢ 8in(co—4)
ﬁq_ cos h
D ‘cosd
Differentieren wir die Gleichungen, setzen dann dy, ferner d/ in
d H ein und beachten die Formel fiir sin, so erhalten wir:

¢ SINY | __ sin(h—y)sinh J[(_sin B o cosp—

¢ ns1 " cosSh cos W
— cos B o sin (¢ + A) sinf)sin1’ d f -+ cos f cos B cos (¢ o 4) sin 1’ d 1].
sin(h — ) sin h

smi =

=

Da der Ausdruck im allgemeinen 0:05, hichstens

cos P
01 betrdgt, so kann man ihn gegen die Einheit vernachldssigen; ferner
kann man cos ff ;, =1 setzen. Daher kann man schreiben:
a . 810 ; IS
el dai— o ’,:'b Hsm Bacos p—sin ffsin (cq -4 )}sm 1'dp —+ cosf

cosg(c+-2) sinl’d J.].

Diese Formel kann noch vereinfacht werden, wenn man bedenkt,
dall innerhalb —45° fiir 2 und p (soweit wird man wohl gehen konnen;
s. a. M. p. 129) d2=d p = 20" =du[so groB nimmt ihn auch Schmidt
an (p. 18)] gesetzt werden kann; dann lautet sie (d H ist absolut zu
nehmen):

s [ Max.

Ecvny (cos [e o +— A== B = sinf o cos fB) sinl'd
ol B B e cos ) “\ Min.

cos® h
df und d2 wirken némlich in gleicher Richtung, wenn sie entgegen-
gesetzt bezeichnet sind. Als Mittel folgt:
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Fiir Punkte, die iiber 4=45° liegen, kann man nicht mehr di=d§
setzen, und aufierdem muf jedes derselben griBer als 20’ sein, weshalb
auch ¢ H, und zwar sehr stark steigt. Infolgedessen versagt hier die
Methode der HGhenmessung, wo nur der Schatten gemessen wird, wenn
man nicht aus der Photographie die selenographische Liinge und Breite
bestimmen kann, wozu der Prager Mondatlas ebenfalls sehr geeignet
erscheint.

Ich habe nun zum Vergleichen die Fehler fiir zwei Berghthen
(102 und 197) sowohl nach der angeniiherten Methode von Schmidt
als auch nach meiner Formel berechnet und erhalten: (s. S. p. 28, 35b)

102. nach S.: 121 m Mittel; nach Formel: 126 m Mittel
197. gut i A D R ,, ‘s 96Hbm

Wegen der oben vorgenommenen Vernachlissigung erhalten wir
immer einen etwas groferen (héchstens 1/, gewdhnlich 1/5) Wert. Fiir
102 stimmen dann auch die Werte iiberein; fiir 197 ist dies nicht der
Fall, da hierbei p——42°48’ ist, also die Grenze des angeniiherten
Verfahrens von Schmidt iiberschreitet. Die Fehler nach beiden Seiten sind:

102. 112m —131m (8); 118m —134m (H.) M.=—126 m

197. 110m—160m (S); 60m—133m (H) M.— 96:0m.

§ 3.

Von den Ungenauigkeiten, die Madler (p. 94) erwihnt, kommen
auch hier einige vor: ¥

1. ,Der Anfang des Schattens ist nicht notwendig der hochste
Punkt des Berges. Hat dieser einen gewdlbten Gipfel, so wird der Teil
desselben, dessen Boschungswinkel kleiner als der Erleuchtungswinkel
ist, im Sonnenlichte glinzen, der Schatten also erst in einiger Ent-
fernung vom Gipfel anfangen und die Hohe desselben zu klein befunden
werden.”

2. Wirft Mddler die Frage auf, ob bei der Messung des Schattens
der Halbschatten zu beriicksichtigen wiire, und meint, daB man die
Schatten nicht immer scharf begrenzt sihe. Da letzteres bei den
Mondphotographien des Pr. M.-A. der Fall ist, und iiberdies eine
starke VergriBerung genommen wurde, so muB man wohl die eventuelle
GroBe eines Halbschattens kennen. Da auf dem Monde die Atmosphire,
wenn sie iberhaupt an der Oberfliche vorhanden ist, sicher sehr diinn
und niedrig ist, so kommt die Refraktion auf dem Monde nicht in Be-
tracht. Aus Fig. 4 folgt dann:

!) Innerhalb der angefiihrten Grenzen ist der EinfluB von df verschwindend
klein gegen d 4 (s. a. S. p. 18).
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§ :l=sinZ:gin (&4 3) # =k (Winkelhthe
811 =sin £z sin (& — %} ! der Sonne).

H 1 1 ¢ = scheinbarer
RS [ gin (- 2) b5 sin (& — S ] Sonnendurchmesser

sin & i 2sin i cos i
= g @D e @ — )
§in @ 2sinc . s G

da cos6 =1

= @+ @—29) 086 — €08 20 T s3B!

gesetzt werden kann.

Nach der Formel sieht man, daB bei konstantem o der Wert des
Bruches W — —?

unendlich groB wird; noch kleinere Werte von & haben keinen Belang
mehr. Ich will nun einige Werte auBerdem anfiilhren:
9=0°33"30" W=49 8#=0°58'38" W=16 &= 3°54'43" W=01
= (0° 397 05" =5 =iraksanls — (0 DS 0 =
—0°46'64"” =26 =1°57"17" = =04 =025
—=11°4836" W=+
Da nun im Durchschnitte (s. u. Tab. p. 21) 1mm des Mondatlasses
im schlechtesten Falle (wenn wir senkrecht auf die Strecke schauen,
sie uns also unverkiirzt erscheint) 1200m auf dem Monde entspricht,
so wiirde schon bei #—=12° selbst ein Berg von 4000m einen Halb-
schatten erzeugen, der 0’5 mm auf dem Mondatlasse betriige. Nun zeigen
selbst die Photographien, wo & viel grofier als 12° ist, verschwommene
Réinder in demselben MaBe (meist 0'5mm; selten bis 15mm) wie die-
jenigen, wo der Halbschatten einige Zentimeter betragen miifte. Daher
glanbe ich ist auch hier der Halbschatten unbemerkbar und die ver-
schwommenen Rénder entstehen wohl durch Fehler, ,welche die photo-
graphische Aufnahme im Fokus und deren nachtrédgliche VergroBerung
mit sich bringt.” (W. p. 15.) Jedenfalls ist es dann wohl das beste, den
Schatten bis in die Mitte des verschwommenen Teiles zu messen. Uber-
dies konnte man durch Vergleichen mit den Originalnegativen oder
wenigstens mit den vergriBerten Platten diese Fehler sehr verkleinern.

immer groBer wird, je kleiner # ist, und fiir & =3
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Beachtet man ferner, daff das Photographieren in lingstens 8° geschieht,
wihrend die Messungen durch Beobachtung am Instrumente 5™ dauern
(wie Médler und Schmidt behaupten), und schlieBlich den Umstand,
dal eine Irrung in der Bergbestimmung viel leichter moglich ist bei
der Beobachtung am Instrumente als bei der der Photographien: so wird
man wohl den grofien Vorzug dieser Methode vor jener einsehen. Immer-
hin ist es oft genug schwer, aus der Photographie die Mondobjekte zu
identifizieren, wenn auch hier der groBe Vorteil war, daB alle Gegenden
zweimal, und zwar bei je entgegengesetzter Beleuchtung!) aufgenommen
erscheinen, was das Bestimmen der Berge sehr erleichtert, ja oft allein
moglich macht. In der Tat scheinen, wie ich mich beim Vergleichen
iiberzeugt habe, die groBen Differenzen bei Schmidt meist darauf
zuriickzufihren sein, daB er verschiedene nahe beieinander liegende
Punkte als identisch ansah.

Hiermit ist die Methode im allgemeinen erliutert und es folgen
jetzt die notwendigen Berechnungen des scheinbaren Mondhalbmessers
und der selenozentrischen Liinge und Breite der Sonne.

§ 4.

Fiir die Berechnung des scheinbaren Halbmessers (s") des Mondes
gibt Neison (p. 379) folgende Formeln, deren Beweis er nicht anfiihrt:

s'=s4ssinddctg(b— 0)— —;— sin? A9

wobel
) — Sy ¢ sin (b — 0) - i sin 2 (b—0) -+ i.sa'n 3((b—0) |
: sin 17 | 4T T e
wenn i cos (h—- /—{}E)
c= sing ‘.si'n}b und ctg b = ctgp —-—T
cos —2
und
2. o= —— ja— sin h - L sin 2 h - & sin 3 h -4 l
sin1” | RS S e T sépaiknig)
wenn ,
; sinp' : b ). ¢ /
G008 P rmrs und tg o = — o tgp’ =099332b tg ¢’ .

Nun gibt Briinnow (S. 150) ebenfalls diesbeziigliche Formeln samt
den Ableitungen, so daB wir auf Grund dieser jene priifen konnen.

Zuerst wollen wir festsetzen, daf wir uns der Bezeichnung Briinnows
anschlieBen.

1) Und zwar sind die geradzahligen bei stlicher, und die ungeradzahligen
bei westlicher Beleuchtung aufgenommen worden (s. p: 21).




Br. N. Bedeutung: Br. N Bedeutung:

R s’ scheinbarer] Halbmesser ¥ b s. ob. Gl.

R s wahrer  [des Mondes ¥ @' geogr. | Breite des Be-
o « Rektaszension des gt Sp geoztr.] obachtungsortes
0 ¢ Deklination } Mondes % @ —«a : ® = Sternzeit
S8 .45 a 1 Aquator-Erdhalbmesser

¢ —¢o Aa b Polhalbmesser.

Neisons Formel lautet dann:

sin (0 —d')cos (p—0) — ]— sin2 (0 — o' ) sin (y—a)

R — R prsanig = 7__.__2_.__._.________*
sin (y — d)
1 0 —n’ d— 0 L, 0—0
— )D {ﬂm 2 Sin D) —C08 9 COS{;' — 0)— 2 sin? 'Eé""'
PRER. o § 1
€08*® - J 5 Ol sin (p — 0)
BN 13 s )
L, 0—0
1— 31:3;-—2-— =
2 sin g )
D I A [,- d_ .,_- R ts‘._j.d’-' (9 ——0
P | cos 3 cos (y—0)—sin ,—9n() 0) -
- si'r.'.“‘-:j _;_Q___ sin (p — d!
. 00— | d’ ‘
S ————— —— — d’
— 2R v i —
i d‘ — -2 Rsin
" P S .sz'n 1 (0" — ?)
Nach Briinnow erhalten wir, da RB'=
s (d—-— O
L0—0' (d’ —+ )
P p_ psin—p) —sin(0—y) _ Ms”" B T TR
sin (0 — p) % stn (p — 0)

also gleich dem ersten Teile von Neisons Formel und der Unterschied ist

23_\..5“...5;1 [ gor (00 ) R—-ll rf)b(O——d)—-3-7”12{0;-"6‘).‘ R

- e, r .13 B AR 14 :

!

Da der Winkel 0 — 0" immer so klein ist, daB man sin — 5 =

sin(d—d’) g ; : d X
- __k__z__ setzen kann, so ist die obere Differenz gleich Null; daher

ist wohl Neisons Formel auch brauchbar.




¢ und ¢’ hdngen voneinander ab in folgender Formel (Br. p. 143):

9y = 49

Setzen wir die Werte Bessels fiir @ und b ein, so erhalten wir:
tg " = 0993325 tg p,
was mit der Gleichung bei Neison, p. 3756 FuBnote, iibereinstimmt (¢ und
¢’ verkehrt bezeichnet).
Es ist namlich (Br. p. 111)
@ = 637739804 m; lga = 6'8046436; lg a*— 3:6092872;
b= 6356079'84 m; lgb = 6:8031894; lg b2 — 3-6063788;
g-{i — 999709165 b 0993325,

Ferner bezeichnet bei Neison p=aquat0riale Horizontalparallaxe
und p’= Horizontalparallaxe und diese sollen zusammenhiingen durch
(N. p. 375):

p'=p (1 — 000674 sin? p).

Da Neison eine Ableitung dieser Néherungsformel nicht gegeben
hat, so ist es vielleicht zweckdienlich, wenn ich eine solche versuche.
Nach Briinnow (p. 146) ist die Parallaxe p’ gegeben durch:

sinp' = {g2 stnz';
7 R

die Horizontalparallaxe ist dann gegeben durch (2 = 90°):

LY

A
und die Aquatoreal-Horizontalparallaxe:

sinpl =

. @
mnmp = —
SN A

dividieren wir die erste Gleichung durch die zweite, so folgt:
Ss'up el

%

-sfn}; e @
Nun 1st 0 na.ch Br. 8. 143:

(1 sec q 1 1
e e ST I 2 o
V1ittge f:} 9’ cos @' |/ 1 + gq @2 , cos2p' - _:;’% sin2 g’

1

e Vo l e [1—{—
.-'f l~+—” __-—:.m-:p

und entwickelt nach dem Binomischen Lehrsatze:

sinty|
>Hi @




L Gjeas L —“z—__, 55 sinfg’ — ...=1— 000336 sin>g’ —...[¢/ =¢(N.)]
i} 2 b2 3

Dieser Faktor von sin®q ist gerade die Hilfte des von Neison
angefiihrten,

Also ist:

sin p’ = sin p (1 —0°00336 sin® ¢’ )
oder ,mit hinlinglicher Genauigkeit’:
p = p (1 —0:00336 sin® ") p' =@ (Neison).

Will man statt ¢’...¢ haben, so heiBt die Formel:

p' = p (1 — 00003315 sin? p) =o' (Neison).

DaB diese Formel die richtige ist, beweist auch folgendes: Beim
Vergleiche der Briinnowschen und Neisonschen Formeln fir ¢’ — «
beziehungsweise 4o und o’ — 0, beziehungsweise 40 zeigt sich, daB
Briinnow osinp schreibt, wihrend Neison sinp’. Da nun o in Teilen
des Aquatorshalbmessers a gemessen erscheint, ist also

sinp’ = sinp o,
was mit meiner Formel iibereinstimmt, wenn o in der jetzigen Auf-
fassung genommen wird. Dann folgt aber, dab:
0 =1— sin® ¢.0:00336.

Ich habe nun /g ¢ fiir die Sternwarten Lick und Greenwich berechnet

und mit den Werten im Nautical-Almanac verglichen, so ist:

N. A, lgo (L.) 9999458 (Gr.) 9:999096;
Rechnung 9:999467 9:999095;
und die Zahl ist dann: 0:00342 0-00335.

DaB der zweite Wert besser stimmt, als der erste, ist klar, da
ja die Formel fiir kleinere Winkel immer ungenauer ist wegen des
sinus.!) Eine genauere Formel hat nun Briinnow (p. 144) abgeleitet
nach den cosinus von Vielfachen von ¢.

Wollten wir also z. B. den scheinbaren Halbmesser des Mondes
fiir 1897 April;9. 8"25™44° berechnen, so erhalten wir aus dem Nautical-
Almanac folgende Daten:

Lick: lgo=9999458; ¢’'=37°09" 672
® = 258°20’ 8”25 (17"13™20'65 = 1™ 14™ 39:40 — 82 1™ 1885)

I — 0° 1513700 = 91370
— 0° 55’ 45700
ee = 110° 29/ 31705 (7™ 21™ 58:07)
0. = 24° 11/5173.

Nach den Formeln berechnet sich dann:
1) Ferner ist auch hier (da nur angendhert) nicht berficksichtigt worden,
dab die Erde ein Spéroid ist. S. a. Br. p. 146.
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ar— 1102037 HH!T8
y = 41° 45’ 44700
o' = 23°56" 24719
R — 92579
So groB ist der scheinbare Halbmesser, wenn man ihn aus den
Werten des N. A. bestimmt, wo der mittlere helle Mondhalbmesser nach
Hansen (=15’34709) angenommen wird. Da aber hier der dunkle
Mondhalbmesser (15'32765 nach Struve) gebraucht wird, so muB man
— 1744 als Korrektion hinzufiigen; und nur diese Werte sind in der
Tab. p. 21 angefiihrt.

§ 5.

Um endlich noch 4. und ¢ zu berechnen, wollen wir folgenden
Weg einschlagen, der etwas von dem abweicht, den Midler (p. 98)
andeutet wie folgt:

»Seien 12 und § die Linge und Breite des Mondberges, © und !
die wahren und mittleren Mondlingen, & der Winkel der Lichtgrenze
mit der Hornerlinie, aber auf die Ekliptik reduziert ;” »5¢ deraufsteigende
Knoten des Mondiquators?) und i=1°28747"" (der bessere Wert ist
der, den Neison anfiihrt nach Wichmann: Astron. Nachrichten
N. 631:i'=1°32'9")?) ,die konstante Neigung desselben gegen die
Ekliptik” (Cassinis ches Gesetz), ,so hat man die selenozentrische
Deklination § durch

sind = sin1° 3279" sin (© — §9)?)
und den Stundenwinkel ¢ der Sonne fiir den Mondberg durch:
=90 +2— 89— (C —D=4+(}+a—@®; (dasF 0= M — 90° und
MH=180°"—[C — ®] —«)".

Es handelt sich jetzt darum, die Formeln zu beweisen und ihre
Richtigkeit oder die Vernachlissigungen zu priifen. Aus Fig. 5a folgt
nach dem Sinussatze: i

sin 0 = sinisin () — & Ik

Die zweite Formel ergibt sich nach Fig. 5b wie folgt:
lo="90+4(C—1 —90°, wobei (C —! die geniiherte Libration in Linge
bedeutet;*) da (s. W. p. 3)

t=1—1qg,
80 ist:
t=24490—9— (C—1) q. e d.

1) Im Texte steht: ,der Mondbahn”; doch wegen des Folgenden wohl ein
Druckfehler.

2) Im Berliner Jahrbuch 1901 wird ¢ =1° 3187 angenommen.

% Im Texte steht (¢ — kd), offenbar ein Druckfehler.

1) S. N. p. 384; zur Bezeichnung und Bedeutung der Buchstaben sieche Tabelle
und Fig. 9 p. 18.
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Genauer und einfacher gestaltet sich die Berechnung der Libration
nach den Formeln und Tabellen, die Neison p. 382 und 408 gibt, die
sich dann verbessert auch im Nautical-Almanac und vom Jahre 1901

Fig. 5 a.

AN

- "' \\
?u];.c‘lk
/

%

8 _~

Meridian: o //
y

/
g

im Berliner Jahrbuche finden; es werden daselbst zu (€ — ) noch ge-
wisse Korrektionen hinzugefiigt. Dieselbe obige Vernachlissigung zeigt
auch die Librationsberechnung bei Lohrmann p. 26 ff und Midler
p. 49 ff, wo I/=L — L' gesetzt wird. Denn es ist, wie man leicht aus
der Fig. 6 sieht, L die wahre und L' die mittlere Lénge des Mondes,




aber gemessen vom anfsteigenden Knoten des Mondédquators iiber der
Ekliptik. (=(9). Z ist in unserem Falle gleich — 4 +- (90 - B), L' wegen
der gleichformigen Rotation des Moundes immer gleich /—(§. Sind die
GroBen nicht alle in derselben Ebene gemessen worden, so miissen sie
reduziert werden durch die bekannte Formel

tg H' = tg H cos J,
wo J die Neigung der zwei Ebenen bedeutet.

Da nun die Mondlibration gewohnlich auf den Mondiquator be-
zogen wird, so ist es wohl bhesser, von vornherein mit diesem
Koordinatensystem zu rechnen, was ich auch tat und folgenden Weg
einschlug:

1. Rektaszension ¢ und Deklination ¢ wurden auf den Mond-
dquator mit der Erde als Zentrum bezogen durch die bekannten Trans-
formationsformeln:

cos 1' cos ' = cos (e — & ) ens & l
. - . 7 y . - . .
sind' cos f' = sin(e— & ('} co3 0 cog 1" |- sin & sin i
sin fi' = — sin (e — & (') cos & sin i + sin O cos i’

oder fiir logarithmische Rechnung geeigneter:

tg 0 1 . n cos (N — i)

sin (e— ’Jaf) g = cos (e —_fE’) cos 0
tg (& — L") cos (N — i) i d

Y cos N CromEa

tg ' =tg (N —i') sin i

2 N=

tg i

Fig. 8b.

Die Griofen 4,5 ¢ kann man aus dem Nautical-Almanac ent-
nehmen, oder sie aus $hi e analog diesen GroBen hier berechnen
(s. a. Lohrmann p. 24).

2. wurde &' aus dem ebenen zum Mondéquator parallel gelegenen
Dreiecke @© © & mit den Seiten A, cos By 4e cos ' und o, berechnet,
wie bekannt:




(o

s dgeosfo— A cosfc ( .
— (H—d)= 90 —
t-{”" @=0) Agcosfia+ decosfs ! ) Bzt ), 1
~c i
so erhidlt man - (%) —¢') und wegen 90 e - G = 17 (® 4+ &) sofort

& und o

Ferner ist:
_ dpcosfosin(Me —Ao)
e sin &

2

und nach Fig. 8Db

po=

94

und 5
lo=d 4 [

H :
Hierbei wird 4 (4 .) berechnet: 4, = T (H = Halbmesser in

Kilometern).

dosnfo—Adesinf . l

Vor allem will ich jetzt ein Beispiel durchfiihren; dann folgt eine
Tabelle mit den fiir das Folgende nitigen Angaben, wie sie jetzt gezeigt
oder (so & und g) nach den Formeln (W. p.6 u. 12) berechnet wurden.

# ist dasselbe wie bei Midler (s. 0.) und

w=[07026230] cosecs in Metern,
(die eingeklammerte Zahl bedeutet den Logarithmus des Faktors) gibt

den Wert eines Millimeters der Mondphotographie in der VergroBerungs-
ebene an.

Lick 1897. April 9. 8225m44* [Nautical-Almanac].

@ Sternzeit 258° 20’ 0:8725 (= 17" 13™ 20'55)
.:r Rektaszension 18° 59°22705 (= 1"15™57°47)
- Deklination —+8° 02' 0872

Jd Mittl. Linge d.Bahn . 311° 53 12712 (= 311-°8867); 0 9=131°53'1212

o . Rektaszension 110° 29 31706 (= 7"21™58'07)
d . Deklination -+ 24° 11’5173
€ Linge (wahre) 108° 38’ 2070
b. Breite (wahre) -+ 2° 3'1173
l. Lénge (mittlere) +115° 46' 507
.~;—;;. Halbmesser (= E) 15" 58780

. Halbmesser (= R,) 15" 13700

;a Horizontalparallaxe 8783
P Horizontalparallaxe 5b' 45700
lg o 9999458

Y) ¥ und <’ sind die analogen Groen im Mondiquator gemessen wie & 490
und « bei Médler und Weinek in der Ebene Sonne, Mondberg, Erde.

Erzherzog Rainer-Gymn.

o




@ geogr. Breite 37° 20' 2476 N.
¢’ geozentr, Breite 37°09° 6“2 N
& Schiefe d. Ekliptik 23° 2715791

T

7 Neigung d. Aqu.. u iqu.@ 22° 27 22700

) G X [ 1°82 970
il i Neigung d. Aqu. u. Ekl | 1°3122%2
§¥ d. Aqu. a. d. Aqu. 2° 59’ 4170

QAqu..f)* £ Ekl. a. d. Aqu.. 129° 74770

% BGI'BChﬂun“' von Q,p ?'.'! 4 aus g, Ellr cQ(RS’)

lg sin =" — 927901 lgsin S0 — 933517

lgsin g = 9-96054 lg cos —& = 961028

Ig cos £ — 5— — 999201 lg cos 2 — 9:98959
lgsin %sin E";"' —993955 (1) 1y cos Eg pradl ;r — 894545 (2)
lg sin gcos = = t 995255 3) lg cos 25 cos + — 959987 (4)

(=R =lgtg

2—3$7 429410 A;‘-Q —63° 4 37
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B)—@=lgtg LTOL (35268
(1) — lgsin _-4—_-;& = lg sin ' =9-28941
/| £ ;

(8) — lysin L2 19 cos £— 999161

A8
9

~

Il

66° 344"
129° 747"
2° 59'41"

11° 13417

Il

l

A
rQ:

i

7 tg = 929780

2. Berechnung von g, f'a; V¢ fle aUS @, 0g; @e, 0

lgtg oo = 914975 }
lgsin(ep—§Y)=— 944020

f.q tg N = 970955

lgsind g = 914547 }
gsin N =— 9:656893

lgn = 9486b4

lgcos (N — 1) = 999856

9:48510)

lgeos(ap—&))= 998286 —

lg cosd ==59:90572

lgtg Ve, =: 950662

A= 17° 47 50"

0]
i 515 e
1 319 Y Ll 32!}'

Ak sl

I

27° 7'36”
22° 97' 29"
4° 40/ 147

L_\]‘r
.a' a

N—1i

lg sin 1/ 948523
lg tg (N —7') 891221
lgtg f'o = 839744

fo=1°25 50"

Analog findet man:

Xe— -105° 56037
fe= 2°83955"

3. Berechnung von & ferner Adg, 4., 0; fo.
a) H — Halbmesser in Kilometern.

A Entfernung der Sonne von der Erde.

5

lgHy = 58400734 lgH, —32391743
lgtgse = 76673013 lgtgs. — 16460442
lgds =8171277121 lgd. =5b931301
lg cos f o = 99998646 lgeosf . = 99995299
81726367 55926600
Ae cos o = 148,812000
A cosf- = 39143H
cosfode— Adecosffle = 148420560
cosfodg+ Ao cosff. = 149,203435
z_qc_q[R— - ;7’"] = (01412 P e b
) R "0 __1 (9| o) =45° 55 54"
lg 148,420565 — 817149 2 =
815561 &'—=91° 42 45"
lg 149,203435 — 817377 = 903"
lgtg+ (' —d) — 001184

2%




I

b) lg e cos o 817264 lg A = 817277

lgsin (M. —1g) = 999977 lg sin ¢ = 8:39734
= 817241 lg dysinflo = 657011
lg sin & 999810 lgd.sinf, = 426059
lgo — — 817431} 26 — 3,716.300
U9 (zc — 2c) = 656798/ Z¢ = 18222
919 o = 539367 el = 3,608078

Bo=1°255" =1"°42.

4. Berechnung der Libration () in Linge; iq.
I—Q+ 40— B z b (die GroBen 4, B, L folgen aus

der Tabelle)

e I —=— 115°46' 2270
e i a s Al © =+ 108°38'20700
360—(C — ) — 23716 AC=— 0° 0270
B- I |
AQ — — 217 b i80° 3'6309
yaf, A T
3 — L 10°86'10"
e e Al
B—b —— 2°39 21" ho=& +U—=91° 42'45"— 7° 4 36"
B—b e ho=84° 38 09"—84° 636
et G (2 nY E e
5} LA e 5°364

5. Berechnung von 4.
Dasselbe folgt nach den Formeln 8, 10, 11 (W.):

Weniger | halbe Beleuch-
mehr |

tung der Mondscheibe.

& =4 90=F (e{-); e=msin gctgp ifﬁl‘{
cos e =cos iz cos(C — ©)
wir erhalten aus N. A.
_ w=8Y83; p=>5545"00; C = 108° 38 2070; (®=20° 33 4179;
(i B KR
daher ist © — (&) =88° 04’ 38”1;

lg cos b 9:9997211 lgn 0:9459607
lgcos(T—®) 85257186 lgsine 999975657
lgcoss 85254307 lgctgp 17899909
r 88° ()443 lg e 27357073

a g7 4 — 44714 s.a.d.friilheren
c4w 88° 1847 = 1°46' 137 (Grofen o' u. &'l
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Anmerkung: Da bei der Librationsberechnung die Korrektions-
groBen sehr klein waren, so kann der Unterschied mit der nach den
Formeln von Lohrmann und Mé&dler nicht groB sein. In der Tat
erhdlt man:

d= 129° 747"
B= 15°56'04" = mug gleich sein Ay — 90°
G= £6°86°06
und daher weiter:
L =—23°11'43"
L' =—16° 06'50"
l=L—L—=— 7°04'53"

schlieBlich erhélt man auch direkt durch die Formel co=1—(Q + 9)

I =115° 46' 22"
©=108° 38’ 20"
o= *1746'13"

co— 52140 —5"303

§ 6.

Was nun den praktischen Teil der Aufgabe betrifft, sei noch zu
bemerken: die Schattenlingen !/, wurden mindestens dreimal unabhéingig
voneinander mit einem HalbmillimetermaBstabe 'gemessen und daraus
das Mittel genommen; bei schwierigen Positionen wurden noch mehr
Messungen ausgefiihrt. Dann wurden die Orte, wenn sie nicht schon bei
Médler und Beer oder Schmidt fixiert waren, aus der ,mappa seleno-
graphica” von Médler abgelesen. Da mir zwei solche zu verschiedenen
Zeiten zur Verfigung standen, so bestimmte ich die Linge und Breite
(selenogr.) auf beiden; dabei zeigte es sich, daB bei Gruppe I und IV
und nur hier Unterschiede vorhanden waren, so daB ich hier das Mittel
nahm. Wegen der oft ganz ungenauen Zeichnung der Parallelkreise
und namentlich der Meridiane schdtze ich den Ablesefehler auf 0:°3
(s. § 2). Die weitere Berechnung geschah ganz nach den in § 2 ange-
fiithrten Formeln, wo zur Ergénzung derselben noch hinzutritt:

dH = sin (h — ) sec 1 sec & dl_ (15. W.)
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Zum Beispiele: p. 25 Z. 15: N 2. T. 25: Lick 1897. April 9. 8"25™44'
I, =290mm, A=+ 0°24, =+ 43°24, =522, fo =1°250"
§=0°15'24"4,  =1° 46" 13"

lgctg Bo = 11'60575
lg sin (co + 4) = 900207
lgtgg = 1060782
g — TR ND(RS 1Y)
B = 43°24'
gtp =119°33

lg 2 = 030103

lgl, = 146240

lgcosh = 999823

= 1176166
lgDt = D'838bHb

—1 lgsins'l) = 765143
l{q cosd = 999979
lgsiny = 827189

P o= 1°418"

he e bEOh0k
h—y = 4°5'32"

lgsin(h — ) = 8:85347

| lgcosy = 9:99992
| Ig cos & = 9199979

lgdl, = 969897
lgn =3056104
lgdH= 160377

lg sin B = 839412
lgsin(g--p) = 993948
— 833360
lgecosg = 9:3793b
lgsinh = 89542H
h=5°9 50"

lg cos (h— )= 9:9988913

lg cos h = 9:9982338
lgz, = (0:0006575
=
ze=— (000152

lgz, — 71818436
lg a . = 32400384
lg H = 04218820

H =2641'Tm
lgM=02898118 (Verwandlungs-

lg H=0r1320702 Meter)
zahl =
Toise
H = 13554 Toisen.
dl, = 0bmm

dH = 4016 m

Es folgen nun die Resultate der Arbeit.

1) Bei Paris ist D sin ' konstant; lg D sin s' = 3 5078049,
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