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Eine genaue experimentelle Untersuchung fishrte Volta sehr bald

2u der Ansicht, dass die von Galvani durch metallische Belegungen in
den Froschpriparaten hervorgerufenen Zuckungen nicht, wie letzterer
annabm, von einer eigenthimlichen thierischen Elektricitiit herrtihrien,
sondern vielmehr den Einwirkungen einer mittelst der genannten Be-
legungen kunstlich erzeugten Elektricitit ihren Ursprung verdankten.
lofolge des Ganges seiner Forschungen war Volta anfinglich sehr ge-
wigt, den Vorgang oder die Kraft, welche hiebei das elektrische
Fuidum in Bewegung setzt, in die Berithrung der Metalle mit den
feuchten Leitern zu verlegen; indess tberzeugten ihn bald weitere Ver-
suche, dass bei der gewdthnlichen Erregung der galvanischen Reize mit-
leist zweier verschiedener Metalle die erzielte Wirkung weit mehr dem
wechselseitigen Contacle dieser Metalle als ihrer beiderseitigen Be-
ribrung mit den feuchten Leitern beizumessen sei, obwohl er auch bei
Berihrung von Metallen mit feuchten Leitern elektrische Erregungen,
ud zwar 6fter in hohem Grade, nachzuweisen vermochte.

Seit jener Zeit sind nun seilens der Physiker vielfache Anstrengungen
wrErmittelung der bei Berithrung der verschiedenen Metalle unter ein-
ander und mit Flussigkeiten eintretenden elekirischen Erregungen ge-
macht worden. Betrachten wir jedoch die Gesammtheit aller dieser
lstersuchungen, so kann uns das Mangelhafte und Unsichere der meisten
derselben nicht entgehen; abgesehen von dem Fehlen genauer Zahlen-
werhe, haben fast alle Experimentaloren sich nicht einmal Rechen-
schaft gegeben, durch welche Krifte eigentlich der beobachlete Aus-
schlag des von ihnen zur Pritfung angewandten Elektrometers hervor-
gerufen wurde.

Der eben angedeutete Zustand der Lehre von der Erregung der
Elektricitat durch Berithrung heterogener Leiter machte es moglich,
dass man den Ursprung der Elektricitat der Volta’schen Stule gar nicht
wehr in der Berithrung der verschiedenen Leiter, sondern allein in dem

‘ *
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chemischen Processe suchen zu missen glaubte. Wird nun auch gegen-
wirlig von den meisten Physikern diese Ansicht nicht fiir richtig gehalten,
so vermochte man doch bis jetzt nicht, itber die elektrischen Erregungen,
welche infolge der Berithrung der verschiedenen zu einer galvanischen
Kette oder Volta’schen Stule zusammengestellten Leiter entstehen, eine
bestimmte Nachweisung zu geben. Die Wichtigkeit aber, welche eine
genaue Kenntniss der elektromotorischen Krafte nicht nur far die Physik,

sondern auch fir die Chemie hat, fordert dringend, dass die an diesen

Punkte der Elektricititslehre seit ldnger als einem halben Jahrhunderte

vorhandene grosse Liicke endlich ausgefullt werde. Wenn bisher nicht

mehr Versuche nach dieser Richtung hin unternommen oder vertffenl-

licht worden sind, so dtirflte der Grund davon nicht in einer Ver

kennung ihrer Wichtigkeil, sondern vielmehr in den mit genauen Be-

stimmungen jener Krifte verkndpften ausserordentlichen Schwierig-

keiten zu suchen sein, die hauptsichlich in der Mangelhaftigkeit der

zur Messung sehr schwacher elektrischer Spannungen benutzten Ap-

parate begrindet waren.

Das Nachfolgende wird den Beweis liefern, dass das von mir con-
struirte und bereits friher beschriebene Elektrometer in Verbindung
mit einer geeigneten condensatorischen Vorrichtung die oben erwihnten
Hindernisse beseitigt hat, so dass die Bestimmung der elektromotorischen
Krifte in einem weiten, nur durch #ussere, der Elektricitiitslehre fremde
Hindernisse (Mangel brauchbarer Oberflichen bei vielen Melallen) be-
schrinkten Umfange mdglich geworden ist.

Da man bei den fruheren bloss qualitativen Bestimmungen sich mit
der Beobachtung eines zufillig vorhandenen Zustandes elektrischer Er-
regungen begnugte, ohne sich, wie bereits bemerkt, tber den eigent-
lichen Ursprung derselben vollstindige Rechenschaft zu geben, sc
mussten die meisten im Laufe der Zeit an den Oberflichen der Metalle
und der Flussigkeiten eintretenden Veriinderungen ungeachtet ihret
Wichtigkeit fitr das Verstdndniss gewisser Vorginge ihrem genaueren
Verlaufe nach unbekannt bleiben. Ich habe daher ausser den Werthen
der elektromotorischen Krifte zwischen Metallen und Fldssigkeiten im
Augenblicke der Berilbrung auch die in nicht zu langer Zeil in diesen
Kriften eintretenden Yerinderungen der Messung unterworfen.

Bei dem mangelhaften Zustande fast aller fritheren Untersuchungen
tber die elektromotorischen Kriifle wirde es ein gar zu zeitraubendes
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wnd meistens sebr unfruchtbares Geschift sein, das Geschichtliche
dieses Theiles der Elektricitiatslehre hier ins Einzelne zu verfolgen; ich
gehe daher sogleich zu einer Mittheilung meiner Beobachtungen iber,
und werde alle bereits vorliegenden brauchbaren oder in gewisser Be-
tebung wichtigen Angaben an den betreffenden Orten namhafl machen.

I. Vorrichtungen zur Beobachtung und Messung der
elektromotorischen Krifte.

A. Elektrometer.

Zur Messung der elektrischen Spannungen diente gewdhnlich das
von mir construirte, in den Berichien der mathematisch-physischen
(ssse der Gesellschaft fur 1850 S. 71 ff. und in Poggendorff’s
Amnalen Bd. 84. S. 28 beschriebene und in meiner Abhandlung itber
de Messung der atmosphirischen Elektricitat (Bd.V. S. 393 der Ab-
bandlangen der Gesellschaft) mit A bezeichnete Elektrometer; nur
nspeciellen Fillen ist auch das analog eingerichtete und in der letzt-
erwibnten Abhandlung S. 403 mit C bezeichnete Elektrometer an-
sewandt worden.

Es mag hier gentigen daran zu erinnern, dass beide Elektrometer
im Allgemeinen aus einem Goldblittchen bestehen, welches zwischen
wvei isolirlen und mittelst Mikrometerschrauben verstellbaren Messing-
scheiben hingt. Diese Scheiben stehen mit den beiden Polen einer in
ibrer Mitte zur Erde abgeleiteten Volta’schen Saule aus Kupfer, Zink und
Wasser in Verbindung, empfangen also entgegengeselzte gleich starke
Elektricit:iten und streben infolge dessen das zwischen ihnen hingende
Goldblsttchen, sobald es elektrisch wird, in gleichem Sinne zu bewegen.
Die Grosse der Ablenkung dieses Blittchens wird durch ein mit Ocular-
mikrometer versehenes Mikroskop genau gemessen.

Mittelst eines zwischen die Pole der Siule und die Scheiben ein-
geschalteten Commutators lassen sich die beiden Elektricititen in den
Scheiben verwechseln, wodurch bei unverinderter elektrischer Spannung
im Goldblittchen letzteres einen gleich grossen Ausschlag nach der ent-
gegengeselzten Seile zeigt. Beobachtet man nun nicht die einfache Ab-
lenkung des Goldblittchens aus der Ruhelage, sondern die Differenz der
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Skalentheile des Ocularmikrometers, auf welche das Goldbldttchen in
den beiden entgegengeselzten Lagen des Commutators sich einstellt, so
hat man (vgl. Bd. V. S. £17) den Vortheil, 1) dass man von der Ruhelage
des Blitichens unabhingig ist, 2) dass die gemessenen Ausschlige dop-
pelt so gross ausfallen, und 3) dass man dieselben durch wiederholtes
Umlegen des Commutators beliebig oft messen kann, falls die Spannung
im Goldblittchen constant bleibt. Eigentlich ist die Halfte des Unlter-
schiedes der beiden extremen Stellungen des Goldblitichens beim Unm-
legen des Commutators die wahre Ablenkung; da es jedoch im Fol-
genden stets nur auf relative Werthe ankommt, so sind, um Irrungen
zu vermeiden, tberall, wo beobachtele Ausschlige erwihnt werden,
niemals die Ablenkungen selbst, sondern stets die doppelten Werlhe
derselben, also die vom Goldblitichen beim Umlegen des Commutators
durchlaufenen Skalentheile angefilhrt worden.

Infolge der Beruhrung heterogener Leiter kann das Goldblittchen
des Elektrometers, wenn es mit der Erde in Verbindung steht, niemals
unelektrisch sein; im Allgemeinen wird also mein Elektrometer beim
Umlegen des Commutators einen geringen Ausschlag geben, der aber
in keiner Weise den Gebrauch des Instrumentes beeintrichtigt, sobald
man denselben nur stets gehorig in Rechnung zieht.*)

*) Jedenfalls diirfte es die Bequemlichkeit erhéhen, wenn dieser urspriinglich ir®
Elcktrometer vorhandene Ausschlag einen maglichst geringen Werth besitzt; ich wil®
daher in der Kiirze angeben, wie es am schnellsten gelingt, ihn mdglichst klein ze®
machen, oder falls es sein mUsste, selbst ganz zum Verschwinden zu bringen.

Man stelle zunichst das Goldblitichen genau in die Mitte der beiden Scheiben
zwischen denen es hiingl, oder genauer ausgedriickt, 8o, dass es von den zu beidem
Seiten befindlichen elektrischen Scheiben eine gleiche Einwirkung erleidet, wenn die—
selben mit eciner und derselben Elektricitiitsquelle in Verbindung gesetzt werden.

Wie schon Bd.V. S. é14 dieser Abhandlungen erwihnt, lisst sich die eben
geforderte Stellung der beiden’ Scheiben leicht finden, wenn man dieselben durch
ihre Zuleitungsdrihte mit der Erde, das Goldblitichen aber mit dem einen Pole einer
Volta'schen Siiule in Verbindung setzt, und dann jene Scheiben mittelst der Mikro-
melerschrauben so lange verschiebt, bis die Lage des Goldblitichens bei seiner
Verbindung mit dem S3ulenpole dieselbe bleibt, wie bei seiner Ableitung zum Erd-
boden. Indess gelingt es dfter nicht, die Lage des Goldblitichens absolut unver-
#indert zu erhalten ; es bleiben bisweilen je nach der Stirke der dem Goldblitichen
mitgetheilten Spannung kleine Bewegungen iibrig, deren Grosse jedoch noch nicht
+'s Skalentheil erreicht und die aus einer elckirischen Verschiedenheit der beiden
Scheiben hervorgehen. Aber auch in solchen Fillen Fisst sich durch den zuvor an-
gegebenen Versuch der gleiche Abstand der Scheiben finden; man braucht nur ab-
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Sollen lingere Zeit fortgesetzte Beobachtungen mit einander ver-
gichen werden, so missen die beobachteten Ausschlige des Goldbltt-
chens auf gleiche Empfindlichkeit des Elektrometers reducirt werden.

wechselnd den negativen und den posiliven Pol einer Siule zu dem Goldblitichen zu
leiten und die Scheiben so zu stellen, dass die Ausschlige des Goldblitichens bei Ver-
bindung mit beiden Polen in gleicher Grisse nach entgegengeselzten Seilen erfolgen.

Ist auf vorstehende Weise die Stellung der beiden Scheiben berichtigt worden,
s verbindet man die Scheiben durch Vermittelung eines Commutators mit den Polen
ciner in ihrer Mitte zur Erde abgeleiteten S¥ule und priift dann, ob die Pole gleiche
Spannungen besitzen, indem man abwechselnd den einen oder den anderen der-
selien mit dem Goldblitichen in Verbindung setzt. Die Gleichheit der Spannungen
an beiden Polen ist bewiesen, wenn die durch Umlegen des Commutators bei Ver-
binding beider Pole mit dem Goldblittchen entstehenden Ausschlige dieselbe Grisse
erreichen. Hat man die Elemente der Siule moglichst gleichartig ausgewihlt, so wird
die Ungleichheit der Spannungen in den beiden Hilften gewdhnlich nur gering sein;
sollie sie indess wider Erwarlen zu gross ausfallen, so schwiicht man den stirkeren Pol
durch Fortnehmen eines oder einiger Elemente, oder durch Ersetzen eines Zinkkupfer-
tlementes darch ein schwicheres, z. B. aus Zinn und Kupfer gebildetes Element.

Sind auf diese Weise die beiden Pole der Siule gleich stark gemacht, so wiirde,
falls das Goldbltichen absolut unelektrisch wire, durch die Verbindung der Pole mit
den Scheiben des Elektrometers keine Bewegung des Goldbldttchens eintreten kinnen.
Bs ist zwar die Vertheilung der Elektricitit auf den Scheiben eine andere, wenn sie
uit den Polen der Sule in Verbindung stehen, als wenn auf ihnen bloss durch Ver-
theilang von Seiten des Goldbliitichens eine elekirische Schicht erzeugt wird; indess
macht bei der Regelmissigkeit der Gestalt der Scheiben und bei der symmetrischen
Asordnung aller Theile auf beiden Seiten des Goldblitichens eine gleiche Vertheilungs—
wirkung seitens dieses letzteren auf die Scheiben auch eine gleiche Einwirkung der
dorch die Pole der Shule gleich stark elektrisirten Scheiben auf das Goldblattchen
wabrscheinlich.

Wie schon oben bemerkt, ist nun aber das Goldblittchen infolge der in seiner
Ableitung zur Brde liegenden Beriihrungen heterogener Leiter stets elektrisch; infolge
dessen wird daher auch nach Regulirung der Scheibenabstinde und der Intensitiiten
der Saulenpole beim Umlegen des Commutators stets ein kleiner Ausschblag des mit der
Erde in Yerbindung stehenden Goldblittchens sich zeigen. Ist er hinreichend gering,
% lisst man ihn rubig fortbestehen und zieht seinen Betrag bei jeder Messung in
Bechnung ; sollle indess seine Grésse unbequem sein, so kann man die betreffende
Correction durch eine geringe Aenderung in der Stirke eines der Stulenpole nahe oder
vollsindig beseitigen. Man braucht nimlich nur denjenigen Sulenpol, welcher mit
der im Goldbliittchen vorhandenen Spannung gleichnamig ist, angemessen ein wenig

zu verstiirken, oder, was denselben Erfolg hat, den anderen Pol entsprechend za
schwichen ; der stiirkere Pol ruft dann durch seine kriiftigere Vertheilungswirkung auf
dem Goldblstichen eine der urspriinglich in demselben vorhandenen Spannung ent-
gegengesetzie Elektricitit hervor und neutralisirt dadurch jene. Da beide Scheiben
gleichweit von dem Goldblitichen abstehen, so hat jede derselben, wenn sie mit
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Bei lange gestandenen und stark oxydirten Kupfer- und Zinkelementea
entstehen nidmlich durch Temperaturschwankungen Aenderungen in
den Spannungen der mit den Scheiben verbundenea Pole der Saule.
Bleibt die Siule ruhig und ungestort an ihrem Orte, so sind im Sommer
bei nicht betrichtlichen Schwankungen der Zimmertemperatur diese
Aenderungen wenig erheblich. Im Laufe vieler Wochen verbielten sich
z. B. bei meiner Siule, deren Elemente bereits seit geraumer Zeit im
Wasser standen, die extremen Werthe der Spannungen wie 0,95:1,06;
im Laufe eines Tages liegen unter den bezeichneten Umstinden diese
Aenderungen zwischen sehr viel engeren Grenzen. Dagegen mussen
im Winter bei starken Schwankungen der Zimmertemperatur jene
Aenderungen grosser werden; ist z. B. wihrend der Nacht das Zimmer
stark erkaltet, und man beobachtet vom Augenblicke des Einheizens an,
5o kann im Laufe zweier Stunden, wo das Wasser in den Elementen
nahe die Temperatur des warmen Zimmers angenommen bhat, die
Spannung in den Polen der Siule selbst in dem oben angegebenen Ver-
hiltnisse von 0,95:1,06 steigen. Nach dem im V. Bande dieser Ab-

dem stirkeren Pole verbunden wird, dasselbe Uebergewicht iiber die andere mit dem
schwicheren Pole verbundene, und erzeugt also dieselbe Vertheilung im Goldblattchen,
80 dass bei jeder der beiden Lagen des Commulators die urspriingliche Elektricitit des
Goldblitichens neutralisirt wird. Es sind freilich jetzt die beiden Spannungen in dep
Scheiben einander nicht mehr véllig gleich ; indess kann das Goldblittchen beim Um-
legen des Commutators doch keine Bewegung zeigen, weil es eben in jeder Lage def
Commutators selbst keine Elektricitat besitzt.

Es gibt noch ein anderes Verfahren, um bei gleichem Abstande und gleichstarkes
Ladung der Scheiben die infolge der Ableitung des Goldblittchens zur Erde erzeugte
Elektricitit zu neatralisiren. Dasselbe besteht in der Einschaltung eines galvanischen
Elementes von einer jener Elektricitit gleichen, aber entgegengesetzten Spannung.
Indess kdnnen durch unvorsichtiges Schliessen desselben leicht Schwankungen ein-
treten, weshalb ich das erste Verfahren fiir bequemer und sicherer halte.

Wenn bei den folgenden Messungen, wo das Elektrometer meistens eine solche
Empfindlichkeit hatte, dass ein Element aus Zink, Kupfer und Wasser bei unmittel-
barer Verbindung seiner Pole mit dem Goldblilichen eineu Ausschlag von 4§ bit
14 Skalentheil erzeugte, bei directer Ableitung des Goldblittchens zur Erde durch Um-
legen des Commutalors keine grossere Bewegung des Goldblittchens als von 0,15 Skalen-
theilen eintrat, so habe ich dieselbe gewibnlich beslehen lassen und bei jeder Messung
in Rechnung gezogen. Uebrigens wird im Verlaufe eines Tages theils durch ein-
tretende geringe Aenderungen in der Stirke der Siulenpole, theils durch schwachi
Aenderungen in der Lage des Goldblitichens infolge von Verinderungen der Luft-
stromungen im luneren des Gehiluses jener Ausschlag etwas wachsen oder abnebmen
weshalb es zweckmiissig ist, ibn vor jeder Versuchsreihe von Neuemn zu crmittein.
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handlungen S. 428 angegebenen Verfahren erhalt man die ndthigen
Reductionscoefficienten durch das Verhiltniss der Quadratwurzeln
aus dem Mittel der Ausschlige, welche bei successiver Verbindung
der beiden Pole der Siule mit dem Goldblitichen des Elektrometers
beobachtet werden.

Um bei den folgenden Messungen fir das Elektrometer einen festen
Standpunkt zu gewinnen, war das Instrument auf einem Fensterbrette
aufgestellt, wihrend die Volta'sche Saule, deren Pole den Scheiben ihre
Spannung mittheilten, sich in einer Ecke des Zimmers befand. Luft-
rige und Bestrahlungen durch Sonnenlicht wurden durch Doppelfenster
wd grosse Papierschirme vom Elektromeler abgehalten; die Saule
konnte niemals davon getroffen werden.

Schliesslich sei hier noch bemerkt, dass zur Vermeidung von Ver-
theilongswirkangen auf das Goldblitichen, die Scheiben: und deren Zu-
kitungsdrithte sowohl das ganze gliserne Gehiuse als auch die vom Com-
motator nach den Scheiben fithrenden Drihte durch passende mit der Erde
i leitender Verbindung stehende Metallschirme bedeckt oder von den-

selben eingeschlossen waren; bloss der mit Schellack umkleidete Triger
des Goldblittchens ragte oben hervor.

2. Condensalorische Vorrichtungen.

Der Condensator war frither wegen der Unsicherheit seiner An-
giben sehr in Verruf; das Nachfolgende wird jedoch zeigen, dass er
bei zweckmassiger Einrichtung und Behandlung ein vollkommen sicheres
ud zaverldssiges Messinstrument werden kann.

Mein zur directen Messung dienender Condensator bestand aus
wei runden horizontalen Metallplatten gewohnlich von 95™® Durch-
messer, deren untere fest lag, wihrend die obere mittelst einer be-
snderen Vorrichtung der unteren beliebig gendhert und bis auf eine
gewisse Weite (bis 330™) wieder von ihr entfernl werden konnte. Die

cinander zugewandten Seiten der Plalten waren moglichst eben ge-
schlifflen und weder mit einem Firniss noch mit Siegellacktropfchen ver-
sehen; die isolirende Schicht zwischen ihnen sollte, wie dies auch be-
reits bei dem letzten von Kohlrausch construirten Condcnsator *) der

*; Poggendorfl’s Annal. Bd. 88. S. {64,
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Fall war, allein die atmospharische Luft bilden, weil jeder Firniss
zu Ladungen Veranlassung gegeben und vor Allem die Herstelluog
bestimmter Zustinde der Oberfliche gehindert haben wirde. Die
beiden Flichen jeder Platte waren ferner einander nach Moglichkeit
parallel gemacht.

Um fur die untere Platte einen sicheren und néthigenfalls zur Iso-
lirung geeigneten Triger zu gewinnen, wurde ein weiter Glascylinder
auf ein mit drei Stellschrauben versehenes Brett gekittet, auf seinem
oberen Rande drei 4Zoll hohe Schellackstibchen angebracht, und auf
dieselben eine Kupferplalte von der zuvor beschriebenen Form gelegt.
Da es wilnschenswerth war, dass diese Platte auf dem Triger unver-
riickbar fest sass, so befeuchtete ich vor ihrem Auflegen die Spitzen der
drei Schellackstsbchen mit etwas absolutem Alkohol, was ein hin-
reichendes Ankleben der Platte zur Folge hatte. Durch die Stell-
schrauben liess sich die obere Fliche der Kupferplatte mittelst einer
sebr empfindlichen Wasserwage (1 Theilstrich = 5 Secunden) horizontal
stellen. Um durch etwa nothig werdende seitliche Verschiebungen des
gaozen Trigers die Horizontalitat der Kupferplaite nicht wieder z
storen, war derselbe auf die horizontale ebene Fliche einer Serpentin-
platte gestellt. Uebrigens diente nicht die so eben erwihnte festgeklebte
Kupferplatte als untere Condensatorplatte, sondern es wurde auf diese
Kupferplatte erst die eigentliche Condensatorplatte gelegt, und falls ihre
Flachen nicht genau parallel waren, die obere Fliche jedes Mal mittels!
der Wasserwage genau horizontal gerichtet. An der Kupferplatte befan &
sich ein kleiner Fortsatz, von welchem aus ein Draht die Verbindung m 3
der Erde oder mit dem Goldblitichen eines Elektrometers vermittelle
Um eine Ladung der Winde des glisernen Cylinders in den Fillen, w=
die untere Platte isolirt sein musste, za verhindern, wurde die Seiten
fliche des Cylinders mit einer Hille aus Stanniol umgeben, diese Hille
bis nahe unter die uantere Fliche der Kupferplatte geschoben und mit-
telst eines Drahtes zur Erde abgeleitet.

Bei der Bestimmung des elektrischen Verhaltens des Quecksilbers
ward unterhalb der oberen Condensalorplatte eine flache eiserne Schale
von 96™" Durchmesser aufgestellt und in dicse das Quecksilber gegossen.

Sollte die untere Condensatorfliche aber aus Wasser oder einer
Salzlosung gebildet werden, so wurde der zuvor beschriebene Triger
von der Serpentinplatte entfernt und an seine Stelle eine anderc Vor-
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riclitung gebracht,”'die aus einem Trichter bestand, dessen Umfang
oberen Rande genau kreisrund und bis zu einem #usseren Durch-
messer von 95" abgeschliffen war. Von dem unteren engeren Theile
desselben ging ein zweimal rechtwinklig gebogenes Glasrohr erst seit-
wirls und daon aufwirts, und trug ungefibr in der H6he des Randes
des Trichters eine etwas weitere Glasrdhre. In jenem Trichter befand
sich die Flussigkeit, z. B. das Wasser, deren Spannung gemessen werden
wilte, wahrend die zur Ableitung dienenden Metalle in die Flussigkeit
der seitlichen Glasrohre eingetaucht wurden. Der eben geschliffene
Rand des Trichters wurde mittelst einer Wasserwage horizontal gestelit
wd dann der Trichter bis zum Rande gefillt.

Um die Hohe der Flussigkeit besser zu erkennen, diente folgende

Heine Vorrichtung. Auf den Rand des Trichters wurde eine in ihrer

Yite durchbohrte ebene Glasplatte gelegt; diese Durchbohrung war
tber von unten her durch Anlegen einer kleinen ebenen Glasplatte von
etwas grosserem Durchmesser als die Oeffoung wieder geschlossen;
die obere Fliche dieser kleinen Glasplatte lag folglich genau im Niveau
des Trichterrandes. Der Trichter ruhte in einem Holzgestelle; an diesem
befand sich ein zwischen Spitzen beweglicher Arm, der an seinem ge-
rade bis tiber die Mitte des Trichters reichenden Ende eine mit Platin-
spitze versehene Schraube trug. Der Arm besass ferner einen Anschlag,
der ibn in horizontaler Lage iber der Glasplatte festhielt. In dieser Lage
waurde die Schraube so geslellt, dass ihre Spitze die obere Fliche der
kleinen Glasplatte so eben beruhrte, darauf der Arm zuriickgeschlagen,
die Glasplatie entfernt, der Arm wieder vorgelegt und endlich der
Trichter so weit mit Flussigkeit gefullt, bis deren Oberfliche die
Spitze erreichte.

Die obere bewegliche Plaite der Condensatorvorrichtung bestand
aus Kupfer und trug an ihrem Rande drei unter gleichen Winkeln von
einander abstehende, 18™™ lange Fortsitze, die an ihren Enden in ver-
ticaler Richtung durchbohrt waren. In diese Durchbhohrungen passten
kleine Schrauben, die sich an den unteren Enden dreier 60 ™" langer,
der besseren Isolirung wegen mit Schellack iiberzogener Glasstibchen

Yefanden. Von den oberen Enden dieser Glasstibchen gingen drei
dinne, 4,2 Meter lange Kupferdrihte vertical aufwirts nach dem Rande
ciner starken Zinkplatte; ein Heben und Senken dieser letzleren hatte
dlso dic entsprechende Bewegung der Condensatorplatie zur Folge.
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Drei von dem Rande der Zinkp latte ausgehende starke Stibe vereinigten
sich in einiger Hohe tiber ihrem Mittelp unkte in einem Ringe, worin das
Ende einer seidenen Schnur befestigt war. Diese Schour lief zuerst iber
eine an der Wolbung des Fensters, auf dessen Brett der ganze Apparal
sland, angebrachte feste Rolle hinweg. ging dann verlical abwirts,
schlug sich unten nahe tiber dem Fensterbrette nochmals ber eine Rolle
und wickelte sich zuletzt auf eine grosse neben dem Elektromeler am
Fensterbrette festgeschraubte Scheibe oder Rolle auf. Die Axe dieser
Scheibe trug eine Kurbel, mitlelst deren die Scheibe behufs des Hebens
und Senkens der Condensatorplatte umgedreht wurde. Der Umfang der
Scheibe war so gross, dass es keiner vollen Umdrehung bedurfte, um
die obere Condensatorplatte bis 330™™ von. der unteren zu entfernen,
wenn sie zuvor it derselben fast in Berithrung gewesen war. Sollte
die obere Condensatorplatte in einem Abstande von 330™™ uber der
unteren festgehallen werden, so geschah dies durch einen uber die
Kurbel gelegten Haken; um aber die obere Platte ganz in der Nibe
der unteren in eine genau gemessene Entfernung einstellen zu konoen,
diente ein am Umfange der Scheibe angebrachter Stift, der sich gegen
eine Schraube legte. Durch Vor- und Zuriickdrehen der Schraube erhiell
der Stift und dadurch die Scheibe eine so geringe Bewegung, dass sich
die obere Condensatorplatte ohne Schwierigkeit in beliebig kleinem Ab-
stande von der unteren festhalten liess.

Um die obere Condensatorplatie der untcren parallel zu stellen,
waren in der starken Zinkplatte drei zweckmissig eingerichtete Schras-
ben angebracht, welche die drei Kupferdrihte trugen, und ohne Tor-
sion zu erzeugen ein geringes Heben und Senken derselben gestatteten.
Ein Drehen und Schwanken der Platte beim Auf- und Niedergehen
ward dadurch vermieden, dass die drei Kupferdrihte unterhalb der
Zinkplatte (1,1 Meter oberhalb der unteren Condensatorplatte) durch
drei den Durchbohrungen der Fortsilze der Kupferplalte genau enl-
sprechende Oeffaungen in einer starken am Fensterrahmen befestigten
Metallplatte hindurchgingen. Diese Metallplatte erhielt ebenso wie die
obere Zinkplatle und dadurch auch die an ihr befestigten Kupferdrihte
eine metallische Ableitung zur Erde, um jeder Ansammlung von Elek-
tricitiat vorzubeugen. Ausserdem war die zum Heben und Senken die-
nende Schnur, sowoh! in ihrem verticalen als auch im unteren horizon-
talen Theile nach der Seite des Condensators und Elektrometers hin
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t einem cylinderformig gebogenen und mit der Erde in leitender
srbindung stehenden Bleche bedeckt.

Zur Messung der Abstinde der beiden Condensatorplatten bei ihrer
nusherung diente ein mit Ocularmikrometer versehenes Mikroskop, das
or denselben so aufgestellt war, dass die scharfen Rinder der beiden
‘atten deatlich auf deun Theilstrichen erschienen. Ein Theilstrich des
Jeularmikrometers entsprach einem Abstande von 0,094 ™™, also nahe
\{*=. Gewdhnlich wurden die Platten in einem Abstande von 10 Theil-
tichen einander gegeniibergestellt, und dabei stets dieselben Theil-
triche gewthlt, was auch bei geringen Aenderungen in der Hohe der
nteren Condensatorplatte sich leicht ausfuhren liess, weil das Mikro-
ieter durch eine Schraube im Ocular verschoben werden konnte. Es
urde absichtlich nur eine schwache Vergrosserung angewandt, um
1s Mikroskop der Platte nicht zu sehr nihern zu mussen; das Objectiv
and 100™™ vom Rande der Platten ab. Da die Einstellung der scharfen
inder stets auf volle Theilstriche geschah, so war kein Gesammtfehler
m 5 Theilstrich moglich; der Abstand der Platten war also stets bis
if 0,04 == genau bekannt.

Um nun die obere Condensatorplatte in continuirlicher Weise mit
sm Goldblitichen des Elektrometers zu verbinden, war auf die Milte
ner Platte ein rundes Messingstiick gesetzt, das nach oben eine in eine
chraubenklemme endigende cylindrische Verlingerung trug. Anderer-
eits ging von dem Triger des Goldblitichens im Elektrometer ein
rassig starker Platindraht horizontal aus, und war in einigem Abstande
om Triger nochmals durch eine auf dem Fensterbrette befestigte iso-
irende Vorrichtung gestitzt. Mit dem nach dem Condensator hin-
ewandlen Ende dieses Drahtes war das eine Ende eines sehr dinnen,
u einer lockeren und missig weiten Spirale gewundenen Platindrahtes
verkniipft, wibhrend dessen anderes Ende in der zuvor erwahnten
Schraubenklemme des auf der Condeunsatorplatte stehenden Messing-
dickes fest sass. Diese Spirale musste selbstverstindlich eine an-
remessene Linge erhalten, um die Bewegung der oberen Condensator-
latte nicht zu hindern.

Der Draht in der Nihe des Elektrometers war absichtlich aus Platin
ewiihlt, um stets eine metallische Oberfliche darzubieten, da an ihm
ie Ableitung des Goldblitichens und der mit ihm zusammenhingenden
beren Coadensatorplatte zur Erde erfolgle. Diese Ableitung geschah
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aber nicht durch Berithrung des Drahtes mit der Hand, sondern durch
einen nicht allzudiinnen, mit der Erde in ununterbrochener Verbindung
stehenden Kupferdraht, der an seinem oberen Ende ein Stuck Platin- °
draht trug. Der Kupferdraht war so lang, dass die ibn fuhrende Hand
nicht in die Nihe der oberen Verbindungsdrihte und des Condensators
kam, sondern fast ganz hinter Schirmen verdeckt blieb. Ward das obere
Platinstiuck dieses Drahtes an den Platindraht des Elektrometers an-
gelegt, so trat eine vollstindige Entladung aller dem Goldblittchen auf
anderen Wegen als durch die Beriihrung der heterogenen Leiter io der
Ableitung zugefuhrten Elektricitat ein.

Wihrend Kohlrausch in der oben bereits citirten Abhandlung
iber seinen Condensator noch bemerkt, dass in demselben infolge des
Anschraubens der Platten auf geringe Zeit eine Einwirkung zu Gunsten
einer der beiden Elektricititen eingetreten, welche die nichsten Mes-
sungen beeintrichtigt habe; dass es ferner nach lingerem Gebrauche
doch nothig geworden sei, die Oberfliche des Schellacks am Triger .
mittelst einer durchs Lothrobr angeblasenen Flamme zu stdubern: so ist
bei meinem Condensator keine dieser st6renden Ursachen mehr vor .
banden, und lisst sich die Vertauschung der unteren Condensatorplatte,
die ja nur auf der oben erwihnten auf den Schellackstibchen fesige- .
kitteten Kupferplatte liegt, gegen eine andere mit grosster Leichtigkeit -
und ohne alle Uebelstinde ausfuhren.

Die Aufstellung eines Condensators geschah iibrigens nicht etwa
desshalb, weil mein Elektrometer nicht die hinreichende Empfindlichkeil
besessen hatte, sondern ward vielmehr durch gewisse gleich im nich-
sten Abschnitte mitzutheilende Messungen, welche allein mit seiner Halfe -
ausfithrbar sind, gefordert. Hitte es sich z.B. nur um die Messung def
Spannung an den Polen eines aus Zink, Kupfer und Wasser gebildeten
Elementes gehandelt, so wiirde ich durch Anniherung der Scheiben des
Elektrometers an das Goldblittchen und durch Vermehrung der Elemente
der Volta’schen Siule leicht ohne Condensator vielfach gr8ssere Aus-
schlige haben erzielen konnen, als ich sie unter Abowendung des Con-
densators aus derselben Quelle bei der gewdhunlich benutzten Empfind-
lichkeit des Elektrometers erhielt. Man muss nimlich beachtea, dass
die in der oberen Platte bei Anniherung an die untere gebundene, und
nach dem Aufwirtsziehen in ihr frei werdende Elektricitit sich uber
die obere Platte, tiber das auf ihr befindliche Messingstick, iber den
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gen dinnen spiralformig gewundenen und ttber den dickeren Platin-
ht, sowie endlich iber das Messingstibchen und das Goldblittchen des
sktrometers verbreitete, was die auf letzterem auftretende Spannung
turlich sehr verminderte. Wenn z. B. die untere Condensatorplatie
t dem einen Pole eines galvanischen Elementes verbunden wurde,
ssen anderer Pol zur Erde gefuhrt war, wenn ferner die obere Con-
psatorplatte, wihrend sie in einem Abstande von 10 Theilstrichen
er der unteren schwebte, zur Erde abgeleitet, dann wieder isolirt
d um 330** gehoben wurde: so betrug je nach der Linge und Form
r Platinspirale der Ausschlag im Elektrometer nur das 24 bis &fache
n demjenigen, welcher bei unmittelbarer Verbindung jenes Poles des
lvanischen Elementes mit dem Elektrometer entstand.

Aus dem zuletzt Gesagten erhellt, dass das Elektrometer, auch
:nn die untere Condensatorplatte stets mit derselben Elektricitits-
slle in Verbindung steht, doch sehr verschiedene Ausschlige zeigen
ss, sobald sich die mit der oberen Condensatorplatte zusammen-
1gende Leiteroberfliche #ndert. Bei vergleichenden Versuchen ist
1er sorgfiltig darauf zu achten, dass namentlich die Form der Spirale
selbe bleibt; ist letztere vielleicht durch zufilliges Zerren geindert
rden, so bedarfes neuer Versuche itber den Condensationscoefficienten,
er iiberhaupt irgend einer Messung, welche das Verhiltniss der fritheren
sschliige zu den spiteren kennen lehrt.

Es ist leicht, dadurch dass man die obere Condensatorplatte aus
ipfer und die untere aus Ziok wihlt, oder dass man den einen Pol
res Elementes aus blankem Zink, Kupfer und Wasser wenige Minuten
¢h dem Eintauchen der Metalle in die Flussigkeit mit der unteren
ndensatorplatte verbindet, auf einige Zeit eine hinreichend constante
aft zu erhalten, um zu ermitteln, in welcher Weise die Ausschlige
s Elektrometers mit den Abstinden der Condensatorplatten sich
dern. In Abstinden von 5, 10, 20 u. s. w. Theilstrichen ausgefithrte
essungen zeigten, dass diese Ausschlige hinreichend genau den Ab-
dnden der Platten umgekehrt proportional genommen werden konnten.
ies Gesetz gestattet die bisweilen bei zu schwachen oder zu starken
lekirischen Spannungen in anderen Abstinden angestellten Messungen
uf den Abstand von 10 Theilstrichen zu reduciren.

Sobald die obere Condensatorplatle im isolirten Zustande von der
inleren enltfernt wird, beginnt die frei gewordene Elektricitit in die
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Luft zu entweichen, wozu namentlich der dunne Draht die Hauptveran-
lassung bielet. Ist das Elektrometer in gutem Stande und die Luft micht
zu feucht, wie z. B. wihrend des Winters in einer geheizten Stube, so
bleibt sich dieser Verlust bei gleicher Spannung sehr nahe gleich, und
ist innerhalb der schwachen im Folgenden benutzten Elektricititen der
Grosse der Spannung proportional. Ich habe mich gewdthnt, die erste
Beobachtung des Ausschlags sebr nahe 5 Secunden nach dem Acf-
zichen der Condensatorplatie vorzunehmen; ein Zeitraum, der bei ciniger
Uebung vollig zur Ausfubrung der nothigen Verrichtungen hinreicht.
Nach weiteren 15 Secunden bestimme ich dann den Ausschlag zum

zweilen Male und vermag daraus den Verlust innerhalb dieser Zeit zu

berechnen. Bei einem Ausschlage von 3 Skalentheilen betrug dieser
Verlust in 15 Secunden in der Regel 0,45 Skalentheile, so dass er also

in 5 Secunden auf 0,15 Skth. stieg. Wenn im Laufe einer Versuchsreibe

die #usseren Umstinde unverindert blieben und nur die Messungen

dieser Reihen unter einander verglichen werden sollten, so wurde itbri-

gens die Correction unndthig; denn da dieselbe den Intensititen pro-

portional ging, so waren die Verhtltnisse der corrigirten und der nicht

corrigirten Werthe dieselben.

Um bei allen Versuchen den Verlust mdglichst gleich za machen,
habe ich es vermieden, Messungen mit entgegengesetzlen Elektricititen
sehr rasch unmittelbar auf einander folgen zu lassen. So viel als moglich
trug ich, falls es die Umstinde erforderten, Sorge, vor jeder neuen
Messung dem Elektrometer eine Ladung mit derselben Elektricitat und
bis zu nahe demselben Grade, den ich zu erwarten hatle, zu ertheilen
und gerade wie bei einer gewthnlichen Messung zu verfahren; eine
solche vorliufige Ladung und Beobachtung gentigte, um nachher
auch unter sehr ungtnstigen Verhiltnissen den gewdthnlichen Verlust
zu erzielen.

Es ist allerdings nicbt zu leugnen, dass die Verbindung der oberen
Condensatorplatte mit dem Goldblittchen des Elektrometers durch den
langen dunnen Platindraht sowohl wegen der grossen Capacitit, als auch
wegen der leicht mdglichen Verinderungen in der Gestalt desselben
gewisse Uebelstinde mit sich fubhrt, und man kénnte daran denken,
den zuvor beschriebenen Condensator gewissermassen umzukehren,
d. h. wibrend bisher die obere bewegliche Platte mit dem Elektrometer
verbunden und die untere feststehende zur Erde abgeleitet war, gerade
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igekehrt die untere feststehende mit dem Elektrometer und die obere
wegliche mit dem Erdboden in dauernde Verbindung zu setzen. Han-
Ite es sich, wie im nichsten Abschnitte, bloss um die Ermittelung
r elektrischen Differenzen der festen Metalle, so liesse sich allerdings
icht ein Leiter von mdglichst geringer Oberfliche herstellen, wenn man
mittelbar auf dem Stibchen des Elektrometers, welches das Gold-
attichen trigt, eine Kupferplatte anbrichte und auf diese die untere
ondensatorplatte legte. Um vergleichbare Resultate zu erhalten, wiirde
un indess stets sorgfiltig darauf zu achten haben, dass sich beim Auf-
wgen einer neuen Platte die elektrische Capacitit des Leiters nicht #ndert.
lei Untersuchungen des Verhaltens von Flissigkeiten konnte jedoch die
oeben angedeutete Einrichtung schon nicht mehr unmittelbar angewandt
rerden; man wiirde die Flissigkeit wieder neben dem Elektrometer
nbriogen und durch einen Draht, der freilich stirker und kirzer sein
ttante als der Draht der obigen Platinspirale, mit jenem Instrumente
wrbinden miissen. Bei der neuen Einrichtung durfte man endlich mit
¢em Uebelstande zu kimpfen haben, dass die untere mit dem Elektro-
meter in Verbiudung stehende Platte ganz in der Nihe des Experimen-
ors lige, und nach dem Entfernen der obern Platte sowohl von Seiten
der zofillig im Korper des Beobachters erregten, als auch besonders
dwch die in der Luft des Zimmers vorhandene Elektricitit Vertheilungs-
wikangen erfithre, von denen die letzteren namentlich um so stirker
wfallen wiirden, je weiter man die obere Platte entfernte.

Alle diese Ricksichten haben mich bewogen, das frithere Verfahren
behufs genauer Messungen beizubehalten; was aber nicht hinderte, die
seve Einrichtung in gewissen speciellen Fillen z. B. zu einer blossen
fergleichung zweier Platten zu benutzen. Zu letzterem Zwecke liess ich,
daich an dem ersten Apparate keine Aenderungen anbringen mochte,
olgende Vorrichtung construiren.

Auf dem einen Ende eines Brettes von 800 ™ Linge war das oben
.5 erwihnte Elektrometer C fest angeschraubt; der Stift, an welchem das
oldblittchen hing, trug oben je nach dem Bedurfniss eine kleinere oder
Ossere kreisformige Scheibe aus etwas starkem Messingblech. Durch
ese Scheibe gingen nahe an ihrem Rande von unten her drei Schrauben
ndurch, auf deren Spitzen die zu untersuchende Platte gelegt wurde.
if demselben Brette standen in der Nihe seines anderen Endes ein

ar kleine Siulen von 240™™ Hohe, deren jede ein Lager zur Aufnahme
Abbandl. & K. S. Ges. d. Wiss. IX. )
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der Axe eines starken eisernen Hebels enthielt. Der eire 350 ™™ lange
Arm dieses Hebels trug, wenn er nach der Seite des Elektrometers
gewandt war, an seinem unteren Ende gerade itber dem Elektrometer
eine Scheibe von 96 ®*® Durchmesser mit einem nach unten hervorstehen-
den Rande. Legte man diesen Arm nach der anderen Seite hinitber, 80
war die Vertiefung nach oben gewandt; es liess sich in dieselbe bequem
eine Metallplaite von 95™" Durchmesser einsetzen und mittelst dreier
Schrauben, welche durch das ziemlich starke Messing des Randes hin-
durch gingen, befestigen. War dieser Arm nach Befestigung der Platte
wieder nach dem Elektrometer hinisbergelegt, so konnte er mittelst
einer Stellschraube, die auf einer 100™™ von seinem Ende befindlichea
holzernen Siule sass, in jedem beliebigen Abstande éber der auf dss
Elektrometer gelegten Platte erbaiten werden, wihrend man diese letztere
selbst mitlelst der drei Schrauben, worauf sie lag, der oberen sebr nabe
horizontalen Platte parallel zu stellen im Stande war. Um die Umlegung
des 350™" langen Hebelarms von der einen Seite nach der anders
moglich zu machen, war der andere Arm des Hebels so kurz, dass er
zwischen den Stulen, die seine Axe trugen, durchschlug; der leichteren
Handhabung wegen befand sich auf ihm eine verschiebbare Bleimasse,
welche das Gewicht der anderen Seite nahezu #quilibrirte.

Die Axe des Hebels und somit auch die an ihm befestigte obere
Condensatorplatte blieb mit der Erde ia steter Verbindung; wurde nun.
wihrend die Platten einander nahe gegenitberstanden, auch die antere
Platte abgeleitet und dann nach wiederhergesteliter Isolirung derselbes
mittelst des Hebels die obere Platte entfernt, so entstand, falls die
einander zugewandten Oberflichen der Platten nicht gleichartig waren,
ein Ausschlag.

3. Die Galvanomeler.

Zur Messung der galvanischen Stréme dienten gewdhnlich Spiegel-
galvanometer von angemessener Empfindlichkeit. Bei sehr grossem
Widerstande benutzte ich entweder das in meiner letzten Abhandlung
(Bd. VI. dieser Abh. S. 261) beschriebene Galvanometer mit drei
Drihten von zusammen 9960 Windungen, oder auch einen von Sauer-
wald in Berlin gefertigten Multiplicator mit 30000 Windungen, dessen
Ausschlige in einem oberhalb aufgestellten Spiegel mittelst eines Fern-
rohres beobachtet wurden.
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. Verfahren zur Bestimmnung der durch die Bertthrung verschiedener
Metalle entstehenden elektromotorischen Krifte,

Das von mir zur Messung der elektromotorischen Krifie angewandte
rrfabren hat eine gewisse Aehnlichkeit mit den sogenannten Wigungen
if einer Wagschale. Wie hierbei die Belastung der einen Seite dieselbe
eibt, so wurde bei meinen Versuchen die Beschaffenheil der einen
ondensatorplatie, und zwar der oberen, niemals geéndert. Diese obere
1s Kupfer bestehende Plaite blieb (mit einer einzigen Ausnahme) unaus-
setzt an den drei Kupferdrithten hiingen; sie wurde nur vor Beginn
ver Versuchsreihe mit einem feinen Haarpinsel auf ihrer unteren Seite
berfahren, um mdglicherweise daran hingende Faserchen zu entfernen,
nthrend die Reinigung ibrer oberen Fliche mittelst des Pinsels nur
elten geschah, um nicht durch zufilliges Anstossen an die Platinspirale
ine andere Capacitiit des Leiters entstehen zu lassen. Der Zustand der
teren Fliche der lange in der Luft gehangenen Kupferplatte durfte
ohl als nahe constant betrachtet werden, wie dies auch die spiteren
‘ersuche bestatigten; indess habe ich es doch stets vorgezogen, mich
of diese Voraussetzung nicht zu stitzen; die Versuche wurden vielmehr
iets so angeordnet, dass eine vollige Identitit dieser Oberfliche nur fir
e kurze Zeit von hochstens einigen Stunden, hiufig nur von einigen
finaten nothig war, und dass obenein noch nach Verlauf dieser Zeit
le unvertindert gebliebene Beschaffenheit jener Oberfliche durch einen
peciellen Versuch festgestellt wurde.

Wihrend die obere Condensatorplatte nicht obne Stérung des Ap-
prates gewechselt werden konnte, liess sich dagegen die untere Platte,
welche einfach auf die S. 10 erwthnte, auf den Schellackstiibchen fest-
nizende Kupferplatte gelegt wurde; sehr leicht durch eine andere er-
elzen, und ebenso war die Horizontalstellung der neuen Platte mit-~
elst der Wasserwage, sowie die Einstellung eines bestimmten Theil-
triches des Ocularmikrometers auf ihren oberen Rand schnell und
enau ausfithrbar.

Zum besseren Verstindnisse dirfle es beitragen, wenn ich mein
erfabren an einem ganz speciellen Beispiele erliutere.

Geselzt, es sollte die elektromotorische Krafl oder elektrische Dif-
renz zwischen frisch geputztem Zink und eben solchem Kupfer er-
ittelt werden: so wurde zundchst die blanke Zinkplatte als untere

2&
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Condensatorplatte horizontal und genau unterhalb der oberen kupfernen
hingelegt, darauf letztere Platte der Zinkplatte bis aul 10 Theilstriche
des Ocularmikrometers gendhert und der vom Triiger des Goldblitichens
ausgehende und mit der oberen Platte in Verbindung stehende Platin-
draht in der S. 14 beschriebenen Weise abgeleitet; sodann die Ableitung
wieder entfernt, nach eingetretener Isolirung die obere Platte bis 330®®
emporgehoben, 5 Secunden nach Beginn des Aufziehens der Platte durch
Umlegen des Commutators der Ausschlag im Elekirometer beobachtet
und endlich zur Bestimmung des Verlustes nach 415 Secunden die Grosse
desselben wiederum gemessen. War der Verlust bereits genau bekanat,
so konnte die zweite Beobachtung des Ausschlages wegfallen. Aof
diesen ersten Versuch folgte durch Niederlassen der Platte u.s.f. e
zweiter, auf diesen ein dritter u.s.w. Die zu einem Versuche ndthige
Zeit betrug, wenn die zweite Beobachtung zur Bestimmung des Verlustes
ausfiel, ungefihr § Minute, wihrend sie durch Hinzufigung derselben
um 4 Minule zunahm. In Zwischenzeiten von 4 oder respective $ Mi-
nuten wurden mehrere Beobachtungen ausgefubrt und aus denselbes
das Mittel genommen.

Darauf wurde genau an die Stelle der Zinkplatte die frisch geputzie
Kupferplatte als untere Condensatorplatte gebracht, ebenso wie zuvor
verfahren und gleichfalls aus mehreren aufeinanderfolgenden Messuogen
das Mittel gezogen.

Die Differenz zwischen dem Ausschlage, welcher sich zeigte, als
die untere Platte aus frischgeputztem Zink bestand, und demjeniges,
der nach ibrer Ersetzung durch die frischgeputzie Kupferplatte beob-
achtet wurde, liefert, wie ich sogleich zeigen werde, ein Maass fur die
durch die Berithrung zwischen diesem Zink und Kupfer entstehende
elektromotorische Kraft, oder fiur die elektrische Differenz der beidea
genannten Metalle.

Ich will zunichst annehmen, es bestehe die obere Condensator-
platte aus einer auf ihrer unteren Fliche vollkommen blanken Kupfer-
platte und die untere aus einer auf ihrer oberen Fliche ebenso voll-
kommen blanken Zinkplatte. Es seien ferner die beiden Platten mit ihren
zugewandten Oberflichen einander bis auf 40 Theilstriche des Ocular-
mikrometers genahert und in dieser Lage durch Platindrahte (um tber-
haupt ein drittes Metall zu nennen) zur Erde geleitet, sowie auch durch
diese Drihte untereinander metallisch verbunden.
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In welchem Zustande die mittelst des Blitzableiters oder der Gas-
0hren des Hauses mit der Erde zusammenhingenden Platindrihte sich
befinden, vermégen wir nicht zu bestimmen; wir diirfen aber durchaus
nicht annebmen, dass sie gar keine elektrischen Spannungen haben;
jedenfalls indess werden sie auf eine kurze Zeit denselben elektrischen
Zustand besitzen. Infolge der Bertthrung mit ihnen wird das Zink und
ebenso das Kupfer in einem gewissen Grade elektrisch.

Denken wir uns die Kupfer- und Zinkplatte zunichst so weit von
einander abstehend, dass beide auf einander nicht condensirend wirken,
so wird die Zinkplatte eine Spannung erhalten, wie sie der algebraischen
Somme aus der elektromotorischen Kraft zwischen Zink und Platin und
der bereits im Platin vorhandenen Spannung entspricht. Aehnlich wird

ds Kupfer eine der Summe der elektrischen Differenz zwischen Kupfer
ud Platin und der in ersterem bereits vorhandenen Spannung ent-
grechende Elektricitit annehmen.

Um die durch die Berithrung der verschiedenen Metalle entstehen-
den elektrischen Erregungen kurz bezeichnen zu konnen, will ich die
Metalle durch besondere Zeichen, gewdhnlich die cursiv gedruckten
leichen der chemischen Aequivalente, andeuten, diese Zeichen unmittel-
lr nebeneinander stellen und in Klammern einschliessen. Dabei soll
wch die Vereinbarung getroffen werden, dass der Werth eines solchen
smmbolischen Ausdruckes als positiv anzusehen ist, wenn das zuerst
sthende Metall in Berithrung mit dem zweiten positiv elektrisch wird;
i negativ im entgegengesetzten Falle. Kehrt man daber die Reihen-
bige der beiden Metalle um, so geht der durch das Symbol bezeichnete
Werth der elektrischen Spannung in seinen enlgegengesetzten Werth
ther, also z. B. (ZnPt)= — (PtZn). Ausdrucke, wie (Zn Pt) und (Pt Cu)
oder {Cu Pf) . welche ein gemeinschaftliches Element besitzen, konnen
dorch Addition, respective Subtraction verbunden werden, um die
Spannung (Zn Cu) zu erhallen, welchem Vorgange die Gleichungen
((Zn Pt 4~ (Pt Cu)) = ((Zn Pt) — (Cu Pt)) = (Zn Cu) entsprechen.

Da wir, wie schon bemerkt, in dem obigen Beispiele nicht wissen,
in welchem Zustande sich der zur Erde gefithrte Platindraht (Pt) befindet,
so wollen wir annehmen, wir hitten ihm durch Beriihrung mit einer
Substanz (A) eine Spannung ertheilt, die gleich (PtA) sei und im Laufe
der nichsten Versuche unvertndert bleibe. Dann hat das durch dieses
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Platin abgeleitete Zink die Spannung (Zn Pt) 4- (Pt A) und das eben ds-
durch abgeleitete Kupfer die Spannung (Cu Pt) + (Pt A).

Um von ganz bestimmten Vorstellungen auszugehen, wollen wir
aonehmen, dass ebenso wie mit der oberen Kupferplatte auch mit der
unteren Zinkplatte ein Elektrometer in Verbindung stebe, und dass feraer
die Form des Apparates nach beiden Seiten hin volistiindig symmetrisch
sei, so dass mit der Verwechselung der beiden Metallplaiten auch die
Ausschlige der beiden Elektrometer sich gegen einander vertauschea
wiirden. ,

Da beide Seiten des Apparates an den zur Verbindung der Metall-
platten mit den Goldblattchen der Elektrometer dienenden Drihten zur
Erde abgeleitet sind, so kann die auf jenen Platten vorhandene Spannuag
nicht zu den Goldblittchen gelangen; diese zeigen bloss die infolge ihrer
Ableitung vorhandene Elektricitit. Man sieht aber andererséits auch
leicht, dass die Spannung des Goldblittchens auf die Wirkung des Cos-
densators keinen Einfluss zu itben vermag, wovon ich mich tbrigens
noch durch einen directen Versuch versichert habe, indem ich in die
Verbindung des Goldblittchens eines Elektromelers mit der entspreches-
den Condensatorplatte ein kleines Element aus Zink, Platin und Wasser
einschaltete und die Ableitung zur Erde zwischen dieser Kette und der
Condensatorplaite anbrachte; die Spanoung der Kette lad bloss das
Elektromeler, nicht aber den Condensator, und es war nur néthig, diesea
Ausschlag bei den Messungen mit dem Condensator in Abzug zu bringes,
um, abgesehen von der Aenderung in der Capacitit des Leiters, die-
selben Werthe zu erhalten als bei Ausschluss des Elements. Der Eio-
fachheit wegen wollen wir hiernach, da die Aligemeinheit der Ertrterusg
darunter nicht leidet, die urspriingliche Spannung auf den Goldblsttches
der Elektrometer gleich Null setzen. So lange dann die Ableitungsdribie
an den beiden Verbindungsdrihten liegen, zeigen unter dieser Voraus-
setzung die Elekirometer durch Umlegen ibrer Commutatoren weder bei
entfernten noch bei geniberten Condensatorplaiten einen Ausschlag;
dagegen ist der elektrische Zustand der Condensatorplatten je nach
ihrem gegenseitigen Abstande sehr verschieden.

Geselzt die untere Fliche der oberen kupfernen Condensatorplatte
sei durch ihre Ableitung zur Erde in vollig unelektrischem Zustande
wihrend die obere Fliche der unteren Zinkplatte durch ihre Ableituns
eine positiv elektrische Spanoung besitze, und zwar betrage die Dicke
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der elektrischen Schicht auf einem bestimmten Punkte derselben,
wahrend die obere Platte unendlich weit entfernt ist, (ZnPt) 4 (Pt A).
Durch die Anntherung der oberen Platte moge die Dicke dieser Schicht
aef m((Zn Pf) + (PtA)) steigen; wo m>1 ist, und zwar um so mehr,
je ndher die Platten einander kommen. An dem entsprechenden Punkte
der oberen Platte wird infolge der blossen Vertheilungswirkung eine
eigegengesetzt elektrische Schicht von der Dicke n((ZnPf) 4 (PtA))
bervorgerufen, wo je nach den Absténden n%‘l‘ sein kann, jedenfalls aber
s<m ist.*) Werden nun die beiden Platten isolirt und dann von einander
ealfernt, so wird das mit der Zinkplatte in Verbindung stehende Elektro-
meter einen mit (m —1) ((Zn Pi) 4 (PtA)), und ebenso das untere mit
der Kupferplatte verbundene Elektrometer einen enlgegengesetzten mit
s((Zn Pt) 4+ (PtA)) proportionalen Ausschlag geben.

Nehmen wir anstatt der Zinkplatle bloss die Kupferplatte als elek-
wisch an und zwar so stark, dass an dem gewihlten Punkte bei
Abwesenheit der Zinkplatte eine elektrische Schicht von der Dicke
({Cs Pt) 4~ (Pt A)) vorhanden sei, so wird nach Anniberung, Isolirung
wd Entfernung der Zinkplatte in dem mit der Kupferplatte verbundenen
Blektrometer ein mit (m —1)((Cu P¢)) 4- (PtA)), und in dem anderen mit
der Zinkplatte verbundenen ein entgegengesetzter mit n((Cu Pt) 4 (Pt A))
poportionaler Ausschlag entstehen.

Sind nun; wie es wirklich der Fall ist, beide Platten in der an-
pgebenen Weise elektrisch, so muss das mit der Kupferplatte verbundene
Elektrometer einen mit (m —1)((Cu Pf) 4 (Pt A)) — n((Zn Pf) 4 (Pt 4)),
wd das andere mit der Zinkplatte verbundene Instrument einen mit
n—1) ((Zn Pt) 4 (Pt A)) —n ((Cu Pt) + (Pt A)) proportionalen Ausschlag
wigen. Bezeichnen wir diese Werthe unter Beriicksichtigung ihrer Vor-
sichen durch —N und 4N, so wird

— N =(m —4) ((€u Pt) 4 (Pt A)) — n((Zn Pt) 4 (Pt A))
<+ N=(m—1)((Zn Pt) 4 (Pt A)) —n((Cu Pt) + (PtA)).
Ziehen wir die erste Gleichung von der zweiten ab, so kommt
N+4+N=(m—1)((ZnPt)— (CuPt)) +n((Zn Pt) — (CuPY))
= (m-+n—1) (Zrn Pt) — (Cu Pt)) = (m4n—1) (Zn Cu).

*) Obschon die Grissen m und n nicht von einander unabhlingig sind, so ist es
doch fiir das Folgende nicht néthig, ihre Abhingigkeit zu kennen.
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Setzten wir an die Stelle des Kupfers Silber, so wiirden wir aus

den Ausschligen —M und +M’ in analoger Weise erhalten
(M+M') = (m+n—1) (ZnAg)
und entsprechend fur die tbrigen Metalle.

Die beobachteten Ausschlige wiirden demnach den elektrischen
Spannungen zwischen den zau Condensatorplatten gewihiten Metallen
proportional sein.

Im Vorstehenden war von den Condensalorplatten aus der ge-
sammte Apparat vollkommen symmetrisch angenommen, eine Anord-
nung, die sich nicht in allen Fillen herstellen lisst. Wir haben also zu
untersuchen, wie die Verhiltnisse sich gestalten, wenn eine der beiden
Platten mit einem Leiter von grosserer Capacitit als die andere ver-
bunden ist. Wird z. B. die Capacitiit der mit der Zinkplatte zusammes-
hiéngenden leitenden Oberfliiche, iber welche sich die auf ihr condensirt
gewesene Elektricitit verbreitet, grosser als die anf der anderen Seite,
so muss der Ausschlag auf der Zinkseite entsprechend geringer werden,
was wir durch Hinzufiigung des Factors k <1 bezeichnen wollen. Es -
sei jetzt der Ausschlag auf der Zinkseite M, so haben wir

—N= (m—1)((CuPt)y+ (PtA)) —n ((ZnPi) 4 (PtA))
+ M=k(m—1)((Zn Pt) 4 (Pt A)) —kn ((Cu Pt) +- (Pt A))
Die Differenz beider Gleichungen gibt
N+M=(k(m—1) +n) (Zn Pt) — (m-+kn —1)(Cu Pt) — (1 —k) (m—n—‘l)(m
aus welchem Ausdrucke kein der Spannung (Zn Cu) proportionaler Werth
gefunden werden kann.

Verwechselte man die beiden Condensatorplatten, setzte also die
Zinkplatte an die Stelle der Kupferplatte und umgekehrt, so dass jetzt
auf Seiten der Kupferplatte die grossere Oberfliche lige, so wiirde man
fur die Ausschlige NV, und M, an den beiden Elektrometern erbalten

+ N, = (m—1)((ZnPi) 4+ (PtA)) —n((Cu Pi) 4 (Pt A))
=M, =k(m—1)((CuPt) + (PtA)) — kn ((Zn Ps) + (Pt A))
woraus folgt
N+M,= (m+kn—1)(ZnPt) — (k(m —1) 4n) (Cu Pt) + (1 —Fk) (m — n —1)(P
Aus den Gleichungen fur N4-M und N+ M, ergibt sich
N+ M+ N, +M=(1+k)(m 4 n—1) ((Zn Pt) — (Cu PY))
= (1+k)(m4n—1)(Zn Cyu)
Die Summe aller dieser Ausschlige ohne Riicksicht auf ihr Vorzeichen
witrde also in diesem Falle wieder eine der elektrischen Spannung (Zn Cu)
proportionale Grosse liefern.
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Auf dem angegebenen Wege wire allerdings eine relative Messung
der bei Bertthrung der Metalle entstehenden elektrischen Spannungen
mglich; indess wird dabei ein Vertauschen der Platten gegen einander
erfordert, was bei dem obigen Apparate nicht moglich war, und wenn
es sich um flissige Oberflichen als Condensatorplatten handelt, tber-
haupt niemals ausfuhrbar ist. Ich habe daher dem oben S. 19 beschrie-
benen Verfahren, bei welchem simmtliche Substanzen gegen eine obere
uverdndert bleibende Condensatorplatte verglichen wurden, auch bei
Metallen den Vorzug gegeben: eine leichte Rechnung wird zeigen, dass
dasselbe ebenfalls den elektrischen Differenzen der Metalle genau pro-
portionale Werthe liefert.

Da die untere Fliche der lange an der Luft gehangenen oberen
Kupferplatte, wenn auch noch glinzend, doch nicht mehr als frisch
geputzt betrachtet werden darf, so will ich sie nicht mit (Cu), sondern
mit (K) bezeichnen, und um nicht noch eine Spannung zwischen Kupfer
und der unteren oxydirten Fliche schreiben zu mussen, annebmen, die
gaze Platte bestehe aus derselben Substanz, wie ihre Oberfliche. Man
wird gleich sehen, dass die Natur dieser oberen Platte und ihrer unteren
Flche fur das Endresultat vollig gleichgultig ist, wenn nur wihrend
der Messungen an der unteren Zink - und Kupferplatte die Beschaffen-
beit ihrer unteren Fliche constant bleibt.

Es sei zuerst die frisch geputzte Zinkplatte als untere Condensator-
patte hingelegt, so erhalten wir einen Ausschlag — P, wobei

—P=(m—1) ((KPt) + (PtA)) —n((ZnPt) + (Pt A)).
Wird jetzt die Ziukplatte durch eine frisch geputzte Kupferplatte, die
gegen (K) positiv ist, ersetzt, so entsteht wieder ein negativer, aber
schwicherer Ausschlag —p, wobei
—p = (m—1) (K Pt) 4 (PtA)) — n((Cu Pt) + (Pt A)).
Zichen wir nun die erste Gleichung von der zweiten ab, so folgt
P—p =n((Zn Pt) — (Cu Pt)) = n (Zn Cyu)
wonach also die Differenz der beiden Ausschlige P und p als ein rela-
tives Maass fiur die elektromotorische Kraft (Zn Cu) betrachtet werden
kann, da n fur den unverinderten Apparat eine constante Grosse
darstellt.
Die vorstehenden Ertrterungen gelten nattrlich auch in ibrem
ganzen Umfange von dem weiter oben S. 48 beschriebenen Apparate.
Dieser Apparat hatte, wie schon angeder Hung
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eines Melalles nicht durch directe Messung, sondern durch Vergleichung
wit anderea Metallen, awischen denen man es eimschliesst, anndhernd
zu bestimmen. Er fand seine Anwendung namentlich in solchen Fallen,
wo ich keine ebene Platte besass, sondern mit einer mehr oder weniger
wellenformigen Oberfliche mich begniigen musste. Bei seiner; Con-
struction war besonders darauf gesehea, dass die obere in den Hebel
eingelegte CGondensatorplatte leicht gegen eine audere ausgewechselt
werden koonte. Da nun, wie sich aus den spiteren Messungen ergebea
wird, durch kiirzeres oder Eingeres Aussetzen der Metallplatten an die
Luft alle Zwischenstufen zwischen den Eundgliedern der sogenannten
Spannungsreihe dargestellt werden konnten, so liess sich der Ort eiges
gegebenen Metalles durch Vergleichung mit zwei Metallplatien, deren
Stellung in jener Reihe durch directe Messungen bekanut war, im ge- _
wisse Grenzen einschliessen. Die friheren Formela lehrea jedoch, das _
selbst wenn die obere Platte der unteren genau gleich ist und das Gold-
bluttchen keine urspringliche Spannung besitzt, das Elekirometer doch _
infolge der Ableitungsverhiltnisse noch einen wenun auch nur geringes
Ausschlag gebea muss; auf diesen ist also bei der Abgleichung oder Ein-
schliessung in gewisse Grenzen Rucksicht zu nehmen.

Zum Schlusse dieses Abschnittes mtgen noch einige aligemeine An-
gaben und Bemerkungen itber das Putzen der Metalifiichen Platz findes.

Die nachfolgenden Versuche werden darthun, dass die Spanaung, _
welche bei den zavor beschriehenen Messungen zwischen Kupfer ud ~
Zink sich zeigt, gar sebr von der Beschaflenheit dieser Oberfliichen ab-
bingt, weshalb es nothwendig wird, stets genau anzogeben, in welches
Zustande die Oberflichen der Platten sich befunden baben, oder we-
chen Operationen sie zuvor ynterworfen worden sind; selbst die edies
Metalle vertindern durch blesses Liegen an der Luft die Beschaffenheit
ihrer Oberflichen. Ferner werden-durch Wasser und andere Flussig
keiten, auch wenn man die Platten sofort nach dem Benetzen damit
wieder abtrocknet, Aenderungen erzeugt, und unter Umstiindes 80
schnell, dass ein infolge der blossen Anniheruag der Hand eingetretease
Beschlag einer Platle, der sofort wieder verschwindet, hiareicht, am
merkliche Modificationen hervorzurufen.

Wenn die Platten auf ibrer Oberflache stark angelaufen oder oxy-
dirt waren, so reinigle ich sie friher zuerst durch Schleifen mittelst
cines Baumwollenbausches mit Tripel und Wasser und dann durch
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siben mit einem sehr feinen Schmirgelpapier. Spiter liess ich die Be-
ndlung mit Tripel fort, nabm dafur aber ein etwas grtberes Schmirgel-
pier, das kriftig griff, uud schliff die Platte dann noch mit zwei feineren
wten. Dabei lag die Platte in einer schwachen Vertiefung, welche auf
i oberen Seite eines runden Holzklotzes von nahe gleichem Durch-
esser mit der Platte ansgedreht war, deren Tiefe aber die Dicke dee
atte noch nicht erreichte; der umgebende Rand war schmal vod nach
ssen abschussig, um das Anhidufen des Schmutzes nach Moglichkeit
| vermeiden.

Es ist jedoch selbst mit gutem Schmirgelpapier, auch wenn es oft
neuert wird, nicht leicht eine reine Oberfliche zu erzielen; die Platten
igen leicht dunkle Flecken und Streifen, welche dadurch emtstehen,
ss man das vom Schmirgelpapier und von der Platte Abgeriebene so
sagen in die Oberfliche wieder hineinreibt. Ich benutzte deshalb beim
hleifen der Platten mit dem Papier gleichzeitig ein reines leinenes
indtuch, womit, sobald ich die Oberfliche der Platte ein oder einige
e mit dem Schmirgelpapier uberfabren hatte, sofort der darauf
gende und haftende Schmutz entfernt wurde. Dies war besonders

Ende des Putzens nothig, wo die Platte so lange mit immer frischen

ellen eines reinen Handtuches ziemlich kriftig gerieben werden musste,
3 dasselbe, falls solches tberhaupt mdglich, vdllig rein blieb. Um
*ht den seitwirts gestossenen Schmutz mit dem Handtuche wieder
f die Platte zu ziehen, war itber den zuvor erwithnten Holzklotz ein
veites reines Handluch gebreitet; auf dieses wurde die Metallplatte
Jegt und in die schwache Vertiefung eingedriuckt; auch die Stelle des
ileren Tuches musste Sfter und namentlich zu Ende des Putzens ge-
echselt werden. Firchtet man bei diesen Operationen ein Beschlagen
i Platte durch die von der Hand ausgedunstete Feuchtigkeit, so ist
tztere mit einem ledernen Handschuh zu bekleiden.

Da manche Platten sehr oft geputzt wurden, so stellte sich die
Nhwendigkeit heraus, sie von Zeit zu Zeit wieder eben zu schleifen;
es geschah gewdhnlich durch Aufeinanderschleifen zweier Platten mit
ngepulvertem Bimstein und Wasser. Die untere Platte lag dabei in
r Yertiefung des oben beschriebenen Holzklotzes, wihrend ein mit
sicher Vertiefung versehenes gegen % Zoll dickes rundes Holzstuck
er die obere Platte gelegt wurde und zu ihrer Bewegung einen be-
emen Angriff darbot.
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Um alle Stdrungen zu vermeiden wurde jede Platle vor dem letzten
Reinigen auf die Kupferplatte des Trigers gerade unterhalb der oberen
Condensatorplatte gelegt und mittelst der Wasserwage horizontal ge-
stelll. Da die Kupferplatte des Trigers mit der darauf gelegten gleiche
Grosse hatte und sich genau unter der oberen Condensatorplatte befand,
so konnte die als untere Condensatorplaite dienende Platte hinweg-
genommen und geputzt werden, und man war doch sicher, sie trotz des
picht vollkommenen Parallelismus ihrer Flichen genau wieder in die-
selbe Lage wie zuvor gebracht zu haben, wenn man bei ihrem Auf-
legen auf die Kupferplatte des Trigers die Rinder beider Platten zu-
sammenfallen liess und ausserdem die aufgelegte Platte so drehte, dass
zwei zavor an diesen Rindern angebrachte Marken, ebenso wie bei der
vorhergegangenen Nivellirung, tiber einander fielen; eine Abweichung
von der fritheren Lage verrieth sich ubrigens augenblicklich in dem
seitwirts stehenden Mikroskope.

Um die Platten anfassen zu konnen, ohne mit den Fingern ibrer
Oberfliche zu nahe zu kommen, war am Rande ein Fortsatz einge-
schraubt; derselbe wurde, sobald die Platte auf den Triger in ihre
richtige Stellung gebracht war, entfernt.

II1. Maassbestimmungen der durch die Bertthrung der Metalle
entstehenden elektromotorischen Kriifte.

Die Bestimmung der Werthe der elektrischen Spannungen, welche
bei der Berithrung der Metalle mit Ausschluss aller Flussigkeiten auf-
treten, ist nur mittelst der im Vorstehenden beschriebenen condenss-
torischen Vorrichtungen mdglich, und daher selbstverstindlich auch nur
bei solchen Metallen ausfuhrbar, die sich zu Platten mit geeigneten Ober-
flichen formen lassen. Es ist mir gelungen, die elektromotorischen Krifte
oder die elektrischen Differenzen der folgenden einfachen Metalle und
Legirungen: Aluminium, Zink, amalgamirtes Zink, Zion, Cadmium, Blei,
Antimon, Wismuth, Neusilber, Messing, Quecksilber, gewalztes Eisen,
Stahl, Gusseisen, Kupfer, Gold, Palladium, Silber und Platin, so wie der
Kohle zu bestimmen, und ich werde die betreffenden Resultate, so wie
die Aenderungen, welche die frisch geputzten Oberflichen bei lingerem
Aussetzen an die Luft erlitten, im Nachfolgenden mittheilen.
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A. Einfache Metalle.
1. Zink.

Zum besseren Verstindniss wird es beitragen, wenn ich bei diesem
erslen Metalle zum Theil die einzelnen Beobachtungsdata selbst anfihre.
Die nach der kurz zuvor angegebenen Methode gereinigte Zinkplatte
ward auf die Kupferplatte des Trigers gelegt und dana in der S.19
wiher beschriebenen Weise verfahren. Dabei wurden z. B. an einem
Tage als Stellungen des Goldblittchens in den beiden Lagen des Com-

nutators, die ich durch a und b unterscheiden will, bei vier auf einander
figenden Versuchen beobachtet :

Stellung des Goldblittchens in der Lage des Commutators

a b
beim 1. Versuche auf 26,3 auf 21,9
» 2. » . 26,35 » 21,9
» 3. » 26,35 » 21,95
» & » 26,35 » 21,95

Mab erkennt, dass sich die B'uﬁelage des Goldblittchens im nicht
elektrischen Zustande wihrend der drei auf die vorstehenden Beob-
achtungen verwandten Minuten etwas geindert hat; doch ist eine solche
Aenderung auf die Genauigkeit der Messungen, die nur von den Dif-
ferenzen der Stellungen des Goldblitichens in den beiden entgegen-
gesetzten Lagen des Commutators abhingen, ohne allen Einfluss.
Diese Differenzen geben der Reihe nach die Ausschlige:

— 4,40 Skalentheile

— 4,45 » 4
— 4,40 »
— 4,40 »

woraus das Mittel — &,41 folgt.

Dieser Werth ist nun noch wegen des ursprtnglichen Ausschlags
des Goldblsittchens bei Ableitung zur Erde, so wie wegen der Ab-
weichung der Spannung in den Siulenpolen von der als normal an-
genommenen zu corrigiren. Zur Zeit der Beobachtungen betrug jener
urspriingliche Ausschlag + 0,15 Skalentheile, und die Spannung in den
Saolenpolen, deren normale Stirke einem Ausschlage von 30,0 Skth.
entsprechen sollte, war bis auf 32,2 Skth. gestiegen. Wihrend die ur-
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springliche Ladung des Goldblittchens eine Erhthung des beobachteten
Werthes um 0,15 Skth. verlangt, fordert die Reduction auf die normale
Spannung der Suulenpole eine Verkleinerung desselben um 0,15 Skth.,
so dass im vorliegenden speciellen Falle diese beiden Correctionen sick
zufillig aufheben. Schliesslich wire auch noch eine Correction weger
des Elektricititsverlustes in der Zeit vom Aufziehen der Platte bis zwm
Messung des Ausschlags anzubringen. Da jedoch dieser Yerlust bei aller
Beobachtungen dieses Abschnittes, deren Resultate unter einander ver-
glichen werden, in gleichem Maasse eintrat, d. h. den gemessenen Aus-
schligen proportional war, so konate (vgl. S.16) von dieser Correction ab-
gesehen werden, da sie auf die relativen Werthe keinen Einfluss #ussert
Es wird nicht ohne Interesse sein, hier die Mittelwerthe mehrere-

an verschiedenen Tagen ausgefithrter Versuchsreihen namhaft zu machen
um zu zeigen, wie weit es gelingt, den Zustand der Zinkplatte durcs
Putzen in gleicher Weise herzustellen und itberhaupt den gesammtes
elektrischen Messapparat selbst auf etwas lingere Zeit in fast unve=
#ndertem Zuslande zu erhalten.

Als Mittelwerth wurde an einem Tage gefunden — 4,425k a

Am folgenden Tage betrug derselbe — 441 »

Eine 19 Tage spiter ausgefuhrte Beobachtungsreihe lieferlte — 4,39 =

Der Ausschlag, welchen eine frisch geputzte Zinkplatte gibt, kann
jedoch, wie bereits oben S. 15 bemerkt, nur so lange derselbe bleiben,
als der Zustand der elektrometrischen Vorrichtung selbst unverindert
erhalten wird ; die schwache Abnahine vom ersten bis dritten der vor-
stehenden Werthe dirfte auf eine sebr geringe in jener Vorrichtung
(wahrscheinlich in Gestalt und Lage des diinnen Platindrahtes) einge-
tretene Aenderung hinweisen. Als wenige Tage nach der letzten zuvor
angefihrien Messung der ganze Apparat, um ihn vom Staube zu reinigen,
auseinandergenommen und neu zusammengesetzt wurde, hatte sich, wie
vorauszusehen, infolge der verénderten Gestalt der neu geformten Pia-
tinspirale die Grosse des Ausschlags betrichtlich geindert.
Als Mittel aus vier Versuchen mit der frisch geputzten

Zinkplatte erhielt ich jetzt — £,93 Skib.
gleich darauf nach abermaligem Putzen als Mittel von

funf Beobachtungen —£,92 »
nach sechs Stunden, nach erneutem Putzen —4§,92 »

und nach zwei Tagen nach wiederholtem Putzen — 494 »
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Lisst sich auch, wie das Yorstehende zeigt, der Apparat bei sorg-
faltiger Behandlung lingere Zeit in unverindertem Zuslande erhalten,
so wird es doch nie gerathen sein, lingere Zeit aus einander liegende
Messungen unmiltelbar mit einander zu vergleichen. Die im Nachfol-
genden mitgetheillen Werthe waren entweder, und zwar gilt dies von
der Mehrzahl, bei einem und demselben Zustande des Apparates, von
dessen Vorhandensein ich mich durch specielle Controlversuche (durch
Nessumg der Ausschiige bei frisch geputztem Zink und Kupfer) that-
sichlich #berzeugt hatte, ausgefihrt und konnten daher unmittelbar
uater einander verglichen werden; oder sie waren unter etwas ver-
dnderten Umstinden angestellt worden und bedurften dann, um mit den
anderen verglichen zu werden, einer kleinen Correction. Diese Correction
liess sich durch dfter wiederholte Messungen der Ausschlige bei frisch
geputztem Zink und Kupfer erhalten. Der Kurze wegen werde ich die
Einzelheiten dieser Correctionen spiter nicht anfihren, sondern gleich
die auf die Umstinde, wie sie bei den obigen letzten vier Versuchsreihen
statt hatten, reducirten und also mit den brigen unter diesen Umsténden
gemachten Beobachtungen unmittelbar vergleichbaren Werthe angeben,
indess stets durch den Zusatz (red.) bemerken, dass die betreffende Zahl
in der angedeuteten Rucksicht einer kleinen Reduction unterworfen
worden ist.

Als allgemeines Mittel aus den letzten vier Mittelwerthen wiirde
sich bei dem damaligen Zustande des Apparates fir frisch geputztes Zink
ein Ausschlag von — 4,93 Skth. ergeben.

Bereits oben S. 26 wurde darauf hingewiesen, dass sich die elek-
insche Beschaffenheit der Metalloberflichen durch das Liegen an der
Loft andert. Wenn eine frisch geputzte Zinkplatte einige Zeit an der
Laft liegt, so riickt sie in der sogenanoten Spannungsreihe allmilich
immer weiter nach dem Kupfer hin. Die Schaelligkeit, mit welcher dies
geschieht, ist je nach dem besonderen Zustande der Zinkoberfliche und
der Luft des Zimmers, worin die Platte aufbewahrt wird, nicht immer
gleich gross. Wihrend eine frisch geputzte Zinkplatte in der oberen
Condensatorplatte eine solche Elektricititsmenge hervorrief, dass nach

dem Aufziehen der letzteren ein Ausschlag von — 4,93 Skth. entstand,
gab die 19 Stunden lang der Luft ausgesetzl gewesene Platte nur einen
Ausschlag von — &,43 Skth., der nach 4 Tagen auf — 4,33, und nach
langer als zwei Monaten auf — 3,43 Skth. (red.) herabsank. Es ist sehr
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wahrscheinlich, dass durch lingeres Liegen an der Luft der Zustand
der Zinkplatten sich noch weiter verindert und somit die elektrische
Differenz gegen blankes Zink noch mebr gesteigert haben wiirde. Die
absolute Grenze, bis zu welcher diese Aenderung itberhaupt gehen kann,
wirde sich ohne besondere mit der Platte vorzunehmende Operationen
nicht wohl bestimmen lassen.

Es dirflte der Mithe lohnen, frisch gereinigte Platten unter Glas-
glocken der Einwirkung verschiedener Gase, sowie mehr oder weniger
dem Sonnenlichte und hoheren oder niederen Temperaturen auszusetzen;
indess wiirde die Durchfithrung einer solchen Untersuchung mich augen-
blicklich von dem n#chsten Ziele, das ich mir gesteckt habe, abziehec
und verspare ich dieselbe deshalb auf eine andere Zeit.

2. Kupfer.

Durch #hnliche Hulfsmittel, wie die von mir zur Messung der am
mosphtrischen Elektricitit nach absolutem Maasse angewandten, wilrem
auch eine Reduction der zwischen den verschiedenen Metallen ex—
stebenden elektrischen Spannungen auf absolute Maasse ausfithrbar se ¥
Fir jetzt habe ich indess vorgezogen, alle im Nachfolgenden mitgge
theilten Bestimmungen elektromotorischer Krifte nur in einem relativen
Maasse auszudriicken, nimlich in der Spannung zwischen Zink und
Kupfer, einer Einheit, zu deren Wahl mich vorzugsweise praktische Ge-
sichtspunkte bewogen. Wegen dieses Umstandes lasse ich hier gleich auf
das Zink das Kupfer folgen, damit ich die beim Contacte der spiter unter-
suchten Metalle entstehenden elektrischen Spannungen in jener Einbeit
auszudricken vermag. _

Nach einem ersten sorgfiltigen Putzen gab eine Kupferplatte, welche
an die Stelle der im vorigen Abschnitte behandelten Zinkplatte gelegt
war, bei gleichem Verfahren einen Ausschlag von — 0,70 Skth. ; nach
einem gleich darauf erfolgten zweiten Putzen einen Ausschlag von
— 0,72 Skth. Unter Zugrundelegung des Mittels aus beiden Werthen,
— 0,74 Skth., wiirde die elektrische Differenz zwischen blankem Ziok
und Kupfer durch £,93 — 0,71 = £,22 gemessen werden.

Nehmen wir diese Spannung (Zn Cu) = 4,22 als Einheit, so hatte
nach dem Obigen das 19 Stunden an der Luft gelegene Zink gegen
blankes Zink eine elektrische Differenz 0,42 (Zn Cu), und das tber zwei
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1ate an der Luft gelegene Zink unter gleichen Umstdnden eine elek-
che Differenz von 0,43 (ZnCu) gezeigt.*) Durch lingeres Aussetzen .
die Luft hat sich also die Oberfliche des Zinks um fast die Hilfte
; Intervalles zwischen Zink und Kupfer geindert.

Auch die Oberfliche des Kupfers erleidet beim Liegen an der Luft
rinderungen; ja es scheint dieselbe unter Umstinden sogar empfind-
her zu sein, als beim Zink. So ist es mir einmal vorgekommen, dass

einem Abende, wo zur Beleuchtung der Apparate zwei Argand’sche

isflammen linger als zwei Stunden in einem missig grossen Zimmer
‘brannt hatlen, eine frisch geputzte Kupferplatte sich innerhalb weniger
inaten merklich #nderte, wihrend eine unmittelbar darauf untersuchte
nkplatte im gleichen Zeitraume keine merkliche Aenderung zeigtc.
Abstverstindlich rtickt das Kupfer durch Aussetzen an die Luft ebenso
ie das Zink nach der negativen Seite der Spannungsreihe hin.

Als die oben erwihnte Kupferplatte 6 Tage an der Luft gelegen
itte, erhielt ich einen Ausschlag von — 0,10 Skth., was gegen blankes
nk. das von jetzt an stets durch (Zn) bezeichnet werden soll, eine
ektrische Differenz von 1,14 (ZnCu) gibt. Am folgenden Tage beob-
‘htete ich einen Ausschlag von — 0.03 Skth., also fast denselben Werth.
Is spiter die Platte von Neuem geputzt worden, fand ich bereits nach
Stunden, wo wihrend der letzten zwei Stunden zwei Gaslampen ge-
rannt hatten, nur noch einen Ausschlag von — 0,20 Skth. Eine linger
Is zwei Monate an der Luft gelegene und nur durch einen weichen Pinsel
om Staube gereinigte Plattc lieferte einen Ausschlag von — 0,31 Skth.;
loch bin ich nicht im Stande anzugeben, ob diese letztere Platte gerade
licjenige gewesen, welche frither nach wenigen Tagen bis — 0,05 Skth.
herabgesunken war. Sollte dies der Fall sein, so wire die Kupferplatte .
nach einem Sinken in der Spannungsreihe wieder etwas gestiegen; ein
Vorgang, der mit anderen gelegentlichen Beobachtungen am Kupfer in
‘ebereinstimmung stehen, und sich beim Blei und Silber (vgl. S. 38 u. £5)
viederholen wiirde.

Ich hielt es fiir n6thig, auch eine galvanoplastisch niedergeschlagene
upferplatte zu untersuchen. Eine aus einer grossen Kupferdruckplatte
erausgeschnittene und, um ihr die nothige Steiligkeit zu geben, auf eine

*. Kohlrausch fand die Spaunung des blanken Zinks gegen das an der Luft
uzelaufene und oxydirte zu 0,40 (Zn Cu). (Pozz. Aon. Bd 88. 8. §73).
Abbaodl. d. K. S. Ges. d.Wiss. IX. 3
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Ziokplatte geldthete Platte verhielt sich nach dem Putzen den &
wohnlichem Kupfer genommenen Platien sehr nahe gleich, doch
ein klein wenig negativer als das gewdhnliche Kupfer, so dass di
trische Differenz zwischen blankem Zink und diesem galvanischen
4,01 (Zn Cu) betrug; linger als zwei Monate der Luft ausgesetat, g
galvanoplastisch erzeugte Platte einen Ausschlag von — 0,15 Sktt
gegen (Zn) einer elektrischen Differenz = 1,13 (Zn Cu) entspricht

3. Aluminium.

Als im Jahre 1848 Poggendorff*) ein von Wohler darge:
compactes Stick Aluminium mit anderen Metallen, um seine St
der Spannungsreihe zu bestimmen, in sehr verdinnte Schwefe
tauchte, fand er es positiver als Platin, Silber, Kupfer, Wismuth, A1
und Nickel, dagegen negativer als Blei, Zinn, Eisen, Kadmium un¢
und schloss damals seine Mittheilung dieser Versuche mit den W
dass nach diesem Resultate das Aluminium ein ziemlich negatives
sei. Auch die 1855 von Wheatstone ™) und zum Theil au
1857 von Bu ff **; tiber galvanische Ketten aus Aluminiom und a
Metallen mit verschiedenen Flissigkeiten angestellten Versuche ki
als eine Bestitigung des Schlusssatzes in Poggendorff’s Nol
scheinen. Indess machten es mir Beobachtungen tber eine Ket
Aluminium, Kupfer und destillirtem Wasser sehr wahrscheinlich
das Aluminium keineswegs ein ziemlich negatives Metall sein konn
es vielmehr positiver als Zink und Zion sein misse, und die zuv
wihnten Beobachtungen in den Einwirkungen der Flussigkeiten a
Metall ibre Begrindung finden durfien.

_ Da es zur unzweifelhafien Bestimmung der Stellung eines Mets

der Spannungsreihe nur ein Mittel gibt, niimlich das zuvor auf Zit
Kupfer angewandte Verfahren unter Ausschluss jeder Flussigkeit, s
schaffte ich mir aus der Aluminiumfabrik in Amfreville eine hinre
grosse und dicke Aluminiumplatte, so dass ich aus ibr eine den v
gehenden Kupfer- und Zinkplatten #hnliche Condensatorplatte von
Durchmesser und 4,5™™ Dicke fertigen konnte. Die angewandte .
niumplatte war von der reinsten Sorte und enthielt nach eioner in

*) Pogg. Ann. Bd. 73. S. 619.
~ **) Proc. of Roy. Soc. VII, 369.
*** Annal. der Chem. u. Pharm. Bd. 102. S. 265 (f.
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chen Laboratorium von Hrn. Dr. Stadler ausgefuhrten Analyse nur
as Eisen und Kieselsiure. Beim Uebergiessen mit Salzsiure ent-
kelte das Aluminium einen ubelricchenden, auf Kohle deutenden
isserstoff. Die Platte war gewalzt und lieferte beim Abdrehen und
ileifen eine sehr vollkommene ebene Fliche. Dagegen hatte das
tzen derselben grosse Schwierigkeit: man reibt bei der Weichheit
s Metalles gar zu leicht das Schmirgelpulver in die Platte; man darf
t dem Schmirgelpapier nicht stark aufdrucken, und muss zuletzt
baltend mit einem etwas harten Handtuche reiben, das anfangs be-
ichtlich geschwirzt wird, spiter aber nur schwache Spuren des ab-
riebenen Metalles zeigt.
An dem ersten Tage, wo die oben milgetheillen Messungen von

ok und Kupfer ausgefuhrt wurden, hatte ich die Aluminiumplatte
it Bimstein und Wasser auf einer Zinkplatte neu abgeschliffen. Nach
irauf erfolgtem sorgfiltigen Putzen erhielt ich gegen die obere Kupfer-
alte einen Ausschlag von — 8,27 Skth.; ein wiederholtes Putzen lieferte
-5,26 Skth. Hiernach ist das Aluminium gegen (Zn) unzweifelhaft po-
tiv, und die elektrische Differenz beider wirde 0,08 (Zn Cu) betragen.
idess wusste ich durch friihere Messungen bereits, dass diese Differenz
e reinerer Oberfliche der Aluminiumplatte noch hoher steigen kann.
h begann daher nach zwei Tagen die Messungen von Nevem; durch
as zweitigige Liegen an der Luft hatte sich die Aluminiumplatte so
pandert, dass sie nur noch einen Ausschlag von — £,52 Skth. gab,
wonach sie also gegen (Zm) negativ sein und mit ihm eine Spannung
040 (Zn Cu) erzeugen wirde. Durch sorgfiltiges Putzen stieg die Platte
fzt in der Spannungsreihe so weit, dass gegen die obere Kupferplatte
unittelbar nach einander folgende Ausschliige gemessen wurden:

— 5,97 Skth.

— 5,86 »

— 5,86 »

— 5,31 »

Nach Verlauf von weiteren zwei Minuten war derAusschlag gesunken

aof — 5,67 Skth.
und pach neuen zwei Minuten auf

— 5,52 Skth.
Durch blosses Abreiben mit einem Handtuche verminderte sich derselbe
ioch weiter bis — 5,37 Skth.

3 *
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Aus diesen Beobachtungen folgt eine grosse Verinderlichke
Aluminiums an der Lufl. Aus der ersten Messung — 5,97 Sktbh. ergi
die elektrische Differenz zwischen Aluminium und (Zn) zu 0,25 (Zn (
friheren hier nicht mitgetheilten Versuchen war es mir auch berei
lungen, eine Differenz von 0,22 (Zn Cu) zu beobachten. Ich glaube
dass die Zahl 0,25 (Zn Cu) schon die ganze Hohe der Differenz bei bl
Metallen darstellt; denn erstens war die Platte selbst nach dem |
sorgfiltigen Putzen durchaus nicht uberall gleich stark glinzend
zweitens wird sich dieselbe in der Zeit zwischen dem Putzen un
ersten Messung, ja selbst wihrend des Abreibens mit dem Tuche &
etwas getindert haben. Ich gebe daher die Zahl 0,25 (Zn Cu) nur al.
untere Grenze; aus ihr folgt aber im Gegensatze zu den scheinbare
gerungen der friheren Beobachtungen, dass das Aluminium ein sel
sitives Metall ist und in der Spannungsreihe noch um ein Viertel d
tervalles zwischen Zink und Kupfer oberhalb des Zinks steht.

Als die Platte vier Tage an der Luft gelegen halte, gab sie ;
die obere Condensatorplatte nur noch eine Spannung von — 3,44
was einer elekirischen Differenz gegen (Zn) gleich 0,35 (Zn Cu) ents|
aber in dem Sinne, dass jetzt (Zn) gegen das an der Lufl gelegene
minium positiv war. Die Aluminiumplatte war unmittelbar nach
Zinkplatte geputzt wordeun, hatte stets neben letzterer gelegen und wi
genau denselben Einflissen ausgesetzt gewesen; nach jenen vier '
betrug der Ausschlag dieser Zinkplatte noch — £,33 Skth. Hieraus fol
elektrische Differenz der gleichzeitig der Luft ausgesetzl gewesenen
und Aluminiumplatte 0,21 (Zn Cu). Blankes Aluminium gibt geger
Tage an der Luft gelegenes Aluminium die Spannung 0,60 (Zn Cu).
dem die Platte linger als zwei Monate der Luft ausgesetzt gewese
hielt ich nur noch einen Ausschlag von — 2,40 Skth. (red.), worau:
elektrische Differenz gegen blankes Zink =0,60 (ZnCy) und gegen bl
Aluminium = 0,85(Zn Cu) folgt. Innerhalb vier Tagen hat alsc
Aluminium seinen Ort in der Spannungsrcihe um fast §, und !
halb zweier Monale um mehr als § des Intervalles zwischen Zin
Kupfer gedndert.

k. Zinn.

Eine gegossene Plalte von englischem Zinn wurde, um i
nothige Steifigkeit zu geben, auf eine Zinkplatle gelsthet; ihre ge
fene Oberfliche war nicht ganz untadelhaft, sondern zeigte einig
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Jleive Gritbchen, deren Gesammiwirkung itbrigens die nachfolgend an-
refubrten Resultate nicht merklich zu stéren vermochte.

Als Mittel aus einer ersten Versuchsreihe ergab sich ein Ausschlag
von — 3,94 Skth., aus einer zweiten ein Ausschlag von — 3,96 Skth.
Das Mittel aus beiden Werthen — 3,95 Skth. fithrt zu einer elektrischen
Differenz zwischen (Zn) und Zinn = 0,23 (Zn Cu).

Die 7 Tage an der Luft gelegene Platte gab nur noch einen Aus-
schlag von — 3,38 Skth., was einer elektrischen Differenz zwischen (Zn)
wd dieser Zinnplatte = 0,36 (Zn Cu) entspricht. Nachdem die Zinn-
platte Vinger als zwei Monate der Luft ausgesetzt gewesen und wahr-
scheinlich durch etwas Chlorzink, das von der gelttheten Fliche durch
cine pordse Stelle nach der Oberfliche gedrungen, an einer Stelle nahe
am Rande etwas schwirzlich gefirbt war, sank der Ausschlag auf

—1392 Skth. (red.); in diesem Zustande wirde die Plaite mit (Zn) eine
Spannung = 0,48 (Zn Cu) dargeboten haben.

5. Kadmium.

Als eine Platte kauflichen Kadmiums als untere Condensatorplaite
beoutzt wurde, erhielt ich als Mittel aus einer ersten Versuchsreihe
—3,87Skth.. und als Mittel aus einer zweiten — 3,54 Skth.; das Mittel
} aus beiden Reihen ist — 3,58 Skth.

Leider war die Kadmiumplatle etwas zu klein gegossen; ihr Durch-
messer erreichte nur 93,3™®, wihrend, wie schon oben bemerkt, der
Durchmesser der tibrigen Platten 95™™ betrug. Ich liess deshalb eine
i Linkplatte ebenfalls bis zu einem Durchmesser von 93,3™® abdrehen,
¢ ud legte dieselbe genau so auf den Triger fur die untere Condensator-
! platte, wie zuvor die Kadmiumplatte gelegen hatte. Diese Zinkplatte zeigte
! im Mittel aus zwei Versuchsreihen, welche — 4,51 Skth. und — 4.48
Mith. gaben, einen Ausschlag von — 4,49 Skth. Um also die fur dic
Kadmiumplatte gefundene Zah! mit den fir die tbrigen Metalle erhal-
' tenen vergleichbar zu machen, musste der beobachtete Ausschlag von

— 3.55 Skth. im Verhaltniss von 4,49: 4,93 erhsht werden. Der auf
diese Weise berechnete Ausschlag von — 3,90 Skth. weist eine elek-
trische Differenz zwischen (Zn) und Kadmium = 0,24 (Zn Cu) nach.
Nach siebentigigem Aussetzen an die Luft hatte der Ausschlag bis
—3.38 Skth. (red.), und nach linger als zweimonatlichem Liegen, wodurch

4
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die Platte ein ziemlich dunkles Aussehen erhalten, bis —2,32 Skth. (red
abgenommen ; der erstere Zustand entspricht einer elektrischen Differen
gegen (Zn) im Betrage von 0,36 (Zn Cu) und der letztere im Betrage vo
0,61 (Zn Cu).

6. Bler.

Obgleich ich bei der leichten Oxydirbarkeit des Bleis mit sch
geringen Hoffoungen auf brauchbare Resultate an die Bestimmung der
Stellung des Bleis in der Spannungsreibe ging, da zwischen dem Putzen
und der Messung seiner elektrischen Differenz gegen die obere Kupfer-
platte slets einige Zeit verfliessen musste: so scheinen doch die Ver-
suche selbst darzuthun, dass der erzielte Werth nicht so ungenau seio
kann, als ich furchtete.

Als die auf eine Zinkplatte geldthete Bleiplatte sorgfiltig geputz!
war, erhielt ich in einer ersten Versuchsreihe als Mittel der beobachteter
Ausschlige — 3,09 Skth.; eine zweite Reihe nach erneutem Putzen gat
den Mittelwerth — 3,07 Skth. Zehn Minuten nach dem Putzen betrug
der Ausschlag noch — 2,95 Skth., hatte sich also nur wenig getindert
Die gleich grosse elektrische Spannung nach zwei verschiedenen Reini-
gungen, sowie die langsame Abnahme derselben durften es nicht un
wahrscheinlich machean, dass die obigen Spannungen von einer ziemlicl
reinen Bleifliche herrithren. Das Mittel aus den vorstehend genannter
beiden Werthen — 3,08 Skth. entspricht einer elektrischen Differen
gegen (Zn) gleich 0,44 (Zn Cu).

' Die vier Tage der Luft ausgeselzte Platte gab einen Ausschlag vo:
— 2,18 Skth.; nach mehreren Wochen, wihrend deren Verlauf die Ober
fliche sich stark blau und gelblich gefirbt hatte, betrug derselbe — 2,¢.
Skth., und nach linger als zwei Monaten, wo die Platte sehr dunkel aus
sah, —2,88 Skth. (red.) Den drei letzten Ausschligen entsprechen derReib
nach die elektrischen Differenzen gegen Zink: 0,65 (ZnCu), 0,59 (ZnCv,
0,49 (ZnCu). Es tritt also bier der eigenthumliche Fall ein, dass ein
der Einwirkung der Luft preisgegebene Metallplatie erst ibren Ort i
der Spannungsreihe in der Weise #ndert, dass sie nach der negative
Seite hinrtickt, spater aber umkehrt und fast die urspringliche Stellun
wieder erreicht. Eine Erklirung dieses eigenthimlichen Vorganges dorf
dadurch gegeben scin, dass das Blei anfangs oxydirt, und dann spit
das Oxyd in Schwefelblei verwandelt wird. Diese Ansicht erscheint u
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so annehmbarer, als der Schwefelwasserstoff weniger leicht das Metall

als das Oxyd in Schwefelmetall verwandelt; eine strenge Priifung der-
selben liesse sich ubrigens, falls es no6thig wire, auf experimentellem
Wege in mehrfacher Weise liefern. Ich erinnere noch daran, dass wahr-
scheinlich eine #hnliche Ortsverdnderung (s. S. 33), wenn auch in ge-
ringerem Maasse, beim Kupfer eintritt, und dass wir ebendieselbe Er-
xheinung spiter S. 45 beim Silber wieder antreffen werden.

7. Anitimon.

Aus Antimon, das durch Schmelzen mit Salpeter gereinigt war,
wirde eine Platte gegossen und bis zu einem Durchmesser von 95™*
abgedreht; ihre polirte Fliche zeigte zahlreiche #usserst feine dunkle
Pinktchen.

Aus den Mittelwerthen dreier Versuchsreihen von —1,97, —2,05,
~1,99 Skth. ergibt sich das allgemeine Mittel — 2,00 Skth., dem eine
deltrische Differenz gegen Zink = 0,69 (Zn Cu) entspricht.

Als die Platte 7 Tage an der Luft gelegen hatte, betrug das Mittel

- der beobachteten Ausschlige — 1,65 Skth., und nach linger als zwei

Nonaten — 1,25 Skth. (red.), woraus sich die elektrische Differenz gegen
'In) respective zu 0,78 (Zn Cu) und 0,87 (Zn Cu) ergibt.

S. Wismuth.

Eine Platte von kiuflichem Wismuth bot als Mittel einer Ver-
mchsreihe einen Ausschlag von — 1,87 Skth., und als Mittel einer
wweilen einen Ausschlag von — 1,94 Skth. dar; aus dem Mittel dieser
beiden Werthe — 1,89 Skth. folgt gegen (Zn) eine elektrische Differenz
0,72(Zn Cu).

Achtzehn Stunden nach der zweilen Versuchsreihe, wihrend wel-
cher Zeit die Platte frei an der Luft gelegen, betrug dieser Ausschlag noch
— 14,87 Skth., hatte sich also nur wenig verringert; nach 2 Tagen war er
bis — 4,42 Skth., nach 5 Tagen bis — 1,12 Skth., und nach linger als
twei Monaten bis — 0.98 Skth. (red.) gesunken. Diesen vier Ausschligen
entsprechen der Reihe nach die elektrischen Differenzen gegen Zink:
0.73(Zn Cu), 0,84 (Zn(Cu), 0,90 (Zn Cu) und 0,94 (Zn Cu).
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9. Queéksilber.

Da ich die leichte Veridnderlichkeit der Quecksilberoberfliche fiirch-
tete, so wurde die schon S. 10 erwihnle eiserne Schale auf eine grissere
Holzscheibe gekittet, die am Rande eine kreisformige Rinne zur Auf-
nahme des ilber den Rand der Schale geworfenen Quecksilbers besass.
Das Quecksilber hatte lingere Zeit unter einer Sublimatlésung gestanden,
war dann von derselben getrennt und nach mehrmaligem Filtriren durch
einen Papiertrichter in einer holzernen verschlossenen Biichse ebenfalls
wieder lingere Zeit aufbewahrt worden. Bei Anfullung der Schale floss
das flissige Metall aus der Buchse durch einen am Boden befindlichen
Hahn ab. Um behufs der Messung eine mdglichst reine Oberfliche zu
erzielen, wurde die obere Schicht des iber den Rand der Eisenschale
hervorragenden Quecksilbers durch Abstreichen mit der geradlinigen
Kante eines steifen Papieres zur Seite geschoben, in die untere Holzrinne
geworfen, und unmittelbar darauf die Grosse der Spannung beobachte!.

Die Bestimmung der Stellung des Quecksilbers in der sogenannlen
Spannungsreihe kann nicht auf dieselbe Genauigkeit, wie die ubrigen
Messungen Anspruch machen, indem sich die Oberfliche wegen ihrer
convexen Gestall am Rande nicht scharf auf die Theilstriche des Ocular-
mikrometers einstellen liess und ausserdem die untere Condensatorfliche
(die Quecksilberoberfliche) etwas grésser war als sonst.

Wie ich vorausgesehen, zeigte sich in der That die Oberfliche des
Quecksilbers sehr verinderlich, selbst wenn es so rein war, dass nach
24stindigem Stehen die Oberfliche noch ebenso blank erschien als nach
dem Einfillen. Wurde Quecksilber in die eiserne Schale gegossen und
unmittelbar nach dem Abstreichen der Oberfliche die Messung vorge-
nommen, so erhielt ich Ausschlige, die von — 4,3 bis — 1,5 Skth. (red.)
schwankten; die Schwankung rubrie theils von Aenderungen in der
Oberflichenbeschaffenheit des Quecksilbers, theils von ungenauer Ein-
stellung des Abstandes der Condensatorflichen her. Da mit der Zeit der
negative Ausschlag sich verringerte, so diirfle man wohl —4,5 Skth. (red.)
als den wahrscheinlicheren Werth betrachten. Aus ihm wiirde sich eine
elektrische Differenz zwischen Zink und Quecksilber = 0,81 (Zn Cu) er-
geben, das Quecksilber also in die Niabe des Eisens zu stehen kommen.

Sehr bald jedoch nahm der anfingliche Ausschlag ab, so dass er
nach 5 Minuten nur —1,0, nach weiteren 7 Minuten nur noch —0,9 Skth.
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1g, nach 2 Stunden sogar in 40,4, und nach weiteren 5 Stunden
+ 0,9 Skth. ubergegangen war. Unmittelbar nach Ablesung des
en positiven Ausschlages wurde die Haut von der Oberfliche ab-
richen, und sofort ein Ausschlag von —1,2 Skth. beobachtet. Der
itive Ausschlag von 40,9 Skth. wiirde eine Spannung der lingere
. an der Luft gestandenen Quecksilberoberfliche gegen (Zn) im Be-
ze von 1,40 (Zn Cu) liefern.

Die vorstehenden Versuche wurden erst nach Durchfuhrung fast aller
rigen ausgefihrt, um nicht mdglicherweise den Zustand der unteren
iche der oberen kupfernen Condensatorplatte zu storen, auf welcher
h, weon sie dicht tber der Quecksilberoberfliiche schwebte, leicht
secksilberddmpfe niederschlagen konnten.

10. Eisen.

Es hat viele Mithe gekostet, eine tadelfreie Eisenplatte darzustellen;
le Platten, die ich hatte schmieden lassen, zeigten nach dem Abdrehen
ebr oder weniger betrichtliche Gritbchen. Zuletzt gelang es, eine schéne
berfliche zu erzielen, als eine Platte von sehr gutem Weissblech auf
ne andere geschmiedete Eisenplatte aufgel6thet und die freie Seite des
eches vom Zinn moglichst sorgfiitig gereinigt wurde.

Eine erste Reihe von Messungen gab einen Ausschlag von — 1,52
ith. und eine zweite einen Ausschlag von — 1,50 Skth.; aus dem Mittel
bt fur die elektrische Differenz dieses Eisens gegen (Zn) der Werth
31{Zn Cu) hervor.

Obwohl, wie erwihnt, die Oberfliche der Platte durch Abschleifen
Wiglichst sorgfiltig von anhingendem Zinn gereinigt worden, konnte
och der Verdacht nicht zuriickgewiesen werden; dass moglicherweise
ias Zinn, wenn auch pur in geringem Maasse, in das Eisen eingedrungen
¢ und mit ihm sich chemisch verbunden habe. Ich schabte deshalb von
er Oberfliche der bereits zu den vorstehenden Messungen benutzten
latte eine kleine Menge ab, und in der That ergab die chemische Unter-
ichung in dieser Masse Spuren von Zinn. Die Platte batte durch dieses
bschaben ziemlich starke Vertiefungen erhalten; ich liess sie bis zur
erstellung einer vollkommen ebenen Oberfliche von Neuem abschleifen
id durfie hoffen. durch diese Operation die noch zinnhaltigen Schichten
'seitigt zu haben.



Als die Platte jetzt von Neuem auf ibr elektrigches Verhallen unter—
sucht wurde, zeigte sie sich in der That dem Kupfer ein wenig nthe »
stehend. Sie erzeugte im Mittel aus zwei Versuchsreihen einen Ausschlaggg
von — 4,k& Skth., wihrend die Zinkplatte einen solchen von — 5,5«
und die Kupferplatte von — 0,67 Skth. gab.*) Hieraus folgt eine elel -
trische Differenz gegen (Zn) im Betrage von 0,84 (Zn Cu).

Der Sicherheit wegen liess ich noch die untere Seite der dickeany
geschmiedeten Platte, auf deren obere Seite jene Weissblechplatte an f-
gelothet worden, eben schleifen; sie zeigte mehrere kleine Vertiefungem,
Bei der Messung erhielt ich einen mit dem vorstehend genannten sehr
nahe ubereinstimmenden Ausschlag von — 1,50 Skth.

Nachdem die Platte nach den ersten Messungen 7 Tage der Luf
ausgeselzt gewesen war, hatte der Ausschlag bis auf — 0,72 Skth. ab-
genommen; nach linger als zwei Monaten fand ich ibn sogar nur —0,37
Skth. (red.), wobei jedoch die Oberfliche durchaus keine Rostflecken
zeigte. Die beiden letzten Ausschlige liefern fur die elektrische Differenz
gegen (Zn) respective 1,00 (Zn Cy) und 1,08 (Zn Cu).

Weiterhin werden auch Messungen tiber die Stellung von Stahl und
Gusseisen in der Spannungsreihe mitgetheilt werden; aus ihnen folgt,
dass Beimengungen von Kohle das Eisen negativer machen. Da das
obige Eisenblech auch nicht absolut ‘frei von Kohle gewesen sein wird,
so miusste eigeutlich der obige Werth 0,84 (Zn Cu) nur als ein Grenzwerth
angesehen werden, oberhalb dessen (unter der Voraussetzung, dass
auch bereits geringe Mengen Kohle das Eisen nach der negativen Seite
verschieben) der Werth des reinen Eisens liegen wirde; indess dure
die Abweichung des wahren Werthes von dem eben aufgestellten wahr—
scheinlich nicht erheblich sein.

11. Gold.

Ich liess zunichst eine Kupferplatte auf galvanischem Wege etwen$
stark vergolden, so dass sie einiges Reiben mit Schmirgelpapier aus—
hielt, obne dass das Kupfer sichtbar ward. Leider wurden die erste®
Messungen im Winter bei Gaslicht dadurch sehr gestort, dass die Ober-
fliche dieser Platte nach dem Putzen ihre Beschaffenheit sehr schnel

*) Der elektrische Messapparat war einige Zeit zuvor ganz aus einander genommen,
gereinigt und dabei auch die obere Kuplferplalte geputzt worden.
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duderte, dhnlich wie beim Kupfer (S. 33), und sicherlich musste diese
schnelle Aenderung ebenfalls den durch mehrstindiges Brennen einer
oder zweier Gasflammen in der Luft des Zimmers verbreiteten Gasen
mgeschrieben werden, deon bei einem friheren vorldufigen Versuche,
wo kein Gas gebrannt_hatte, hielt sich der Zustand selbst bis zum an-
dern Tage nahe constant.

Der grosste Ausschlag, den die frisch geputzte Goldplatte gab, war
—0,65 Skth.; er sank in 4 bis § Minuteo auf — 0,50 Skth., in einer
nesen halben Minute auf — 0,40, und nach 10 Minuten betrug er nur
toch — 0,20 Skth. Der erste Ausschlag entspricht einer elektrischen
Differenz gegen (Zn) im Betrage von 1,01 (ZnCu), und der letzie einer
soichen Differenz von der Grosse 1,12 (Zn Cu).

Nach Verlauf eines halben Jahres liess ich die Platte nochmals gal-
vanisch vergolden. Um etwaige Spuren von Kupfer, die sich aus der
bereits liinger gebrauchten Flussigkeit niedergeschlagen haben kdnnten,
von der dussern Oberfliche hinwegzunehmen, tibergoss ich die eine
Seile der Platte zwei Mal mit der stirksten rauchenden Salpetersiure,
ud liess dieselbe das erste Mal eine und das zweite Mal zwei Minuten
darauf stehen. Die Farbe der Platte wurde dadurch etwas dunkler. Nach
dem Putzen zeigte sich indess die mit Salpetersiure behaundelte Seite
der andern davon uoberithrt gebliebenen ganz gleich; sie gaben in
dem neu gereinigten Messapparate einen Ausschlag von — 0,64 Skth.,
wihrend die Kupferplatte einen solchen von — 0,63 Skth. erzeugte.
Hiernach witrde also das Gold mit dem Kupfer dieselbe Stelle in der
Spannongsreihe einnehmen, und gegen Zink eine elektrische Differenz
=1,00(Zn Cu) zeigen. Bei den jetzigen Versuchen hielt sich der Zustand
der Platte lingere Zeit constant, so dass wihrend der Messungen selbst
keine Aenderung zu bemerken war; es hatte aber auch seit mehreren
Tagen kein Gas im Zimmer gebrannt. Als die Platte 5 Tage der Luft ausge-
selzt gewesen war, zeigte sie gegen (Zn) eine Spannung =1,19(ZnCu)*),

‘) Kohlrausch gibt fiir (Zn Au) den Werth 1,15 (ZnCu); als Goldplatte diente
eine (chemisch rein) vergoldete Messingplatte. Pogg. Ann. Bd. 82. S. 43 und Bd. 88.
§. 472. Kohlrausch erwshnt nicht, dass er die Goldplatte frisch gepulzt habe; es

scheint vielmehr ein Abreiben derselben nicht statigefunden zu haben, denn er sagt
an dem letzten Orte nur: »Das Gold wurde in den andern Condensator gebracht und
einer Zinktafel gegeniiber gestellt, welche erst kiirzlich gereinigt worden war.« Wire

das Gold nicht geputzt worden, so diirfte der Grund des Unterschiedes zwischen den
son Kohlrausch und von mir erhallenen Werthen offen vorliegen,
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wihrend diese Spannung unmittelbar darauf nach neuem Putzen der
. Oberfliche wieder =1,00(ZnCu) wurde. Nach mehreren Tagen gab
die an der Luft gelegene Goldplatte gegen (Zn) sogar eine Spannung,
die fast 1,30 (Zn Cu) erreichte. '

Ich habe auch versucht, den Ort einer dichten Goldplatte zu be-
stimmen. Eine dinne Platte vom reinsten Golde, wie es der Probirer
dem Goldarbeiter liefert, deren Durchmesser 73,2®™ betrug, wurde auf -
eine gleich grosse Kupferplatte aufgelsthet; leider war die Lothung nicht -
itberall gleich gut gelungen, weshalb sich beim Putzen mit Schmirgel-
papier an einer kleinen Stelle die Goldplatte von der Kupferplatte ldste
und daselbst eine niedrige etwas breite Blase bildete; ausserdem
zeigten sich unter dem Mikroskope auf der Plalte kleine weisse entweder
von anhingendem Zinn oder Eisen gebildete Flecken. Die Farbe der frisch
geputzten Oberfliche war sehr dunkelgelb.

Diese Goldplatte wurde auf ein geeignetes Stativ so unter die obere
kupferne Condensatorplatte gelegt, dass die vorderen Riénder beider in
einer Verticale lagen und der Abstand der beiden Platten mittelst des
Mikroskops ebenso wie sonst gemessen werden konnte. Der bei diesen
Yersuchen beobachtete Ausschlag war aber wegen der geringen Grosse
der Goldplatte nicht unmittelbar mit den Ausschligen, welche die gros-
seren Platten lieferten, vergleichbar, weshalb eine Zink - und eine Kupfer-
platte von gleichem Durchmesser mit der Goldplatte angefertigt werden
mussten. Nach sorgfiltigem Putzen wurden dieselben genau an die Stelle
der Goldplatte gelegt, und wie mit dieser verfabren.

Die Zinkplatte erzeugte einen Ausschlag von — 2,36 Skth., die
Kupferplatte von — 0,39 Skth., und die Goldplatte von — 0,47 Skth.;
hieraus wiirde eine elektrische Differenz des Goldes gegen (Zn) gleich
0,96 (Zn Cu) folgen, also die frisch geputzte Oberfliche des Goldes sogar
noch positiver als die frische Oberfliche des Kupfers sein.

Als die gewalzle Goldplatte einen Tag an der Luft gelegen hatte,
gab sie einen Ausschlag von <+ 0,05 Skth., was eine elektrische Dif-
ferenz gegen (Zn) gleich 1,22 (Zn Cu) anzeigt.

12. Palladium.

Eine viereckige Palladiumplatte von 59™® Linge und £9™™ Breite
deren Benutzung ich der Giite meines verehrten Collegen Herrn Prof
Erdmanun verdanke, wurde, da ihre Oberfliche etwas wellenformi
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war, millelst des S. 17 beschriebenen mit Hebelvorrichtung versehenen
Apperates in Bezug auf ihr elekirisches Verhalten untersucht. Das Pal-
ladiom liess sich sehr schwer reinigen.

Als die Palladiumplatte mit einer seit linger als zwei Monaten an
derLuft gelegenen Silberplatte verglichen wurde, zeigte sie sich schwach
positiv; dagegen erschien sie gegen eine ebenso lange an der Luft ge-
legene Kupferplatte negativ, so dass das Mittel aus den Werthen fur

die beiden Platten, 1.15(Zn Cu), sich nicht sehr von der Wahrbheit ent-
femen wird.

13. Silber.

Eine missig dicke Platte chemisch reinen Silbers von 95™™ Durch-
messer wurde auf eine Kupferplatte gelothet, und gab nach sorgfiltiger
Reioigung nur einen Husserst geringen Ausschlag; derselbe betrug im
Mittel einer ersten Versuchsreihe -+ 0,07 Skth., und einer zweiten
+0,05 Skth.; aus dem Mittel beider Werthe <+ 0,06 Skth. folgt gegen
iZn, eine elektrische Differenz 1,18 (Zn Cu).¥)

Nach zweitigigem Liegen an der Luft betrug der Ausschlag in einem
Falle 4- 0,10 Skth.; ein Abreiben mit einem Handtuche #nderte Nichis.
Bei einem andern Versuche gab die Platte bereits zwei Stunden nach dem
Puzen den Ausschlag 4 0,17 Skth.; nachdem sie dann 5 Tage an der
{ Lk gelegen, in welcher Zeit nur am vorletzten Tage auf einige Zeit
Gasim Zimmer gebrannt hatte, fand ich einen Ausschlag von +-0,53 Skth.,
wa gegen (Zn) eine eleklirische Differenz von 1,30 (Zn Cu) anzeigt. Die
Patle blieb nun linger als zwei Monate unangerihrt an der Luft liegen
ud zeigte nach dieser Zeit eine besonders am Rande merkliche gelbe
Firbang; in diesem Zustande auf ihr elektrisches Verhalten untersucht
gibsie fast gar keinen Ausschlag, verhielt sich also dem reinen Silber

sehr pahe gleich. Auch beim Silber erfolgt also, ebenso wie beim Blei
q und vielleicht auch beim Kupfer, durch Liegen an der Luft eine Ver-
inderang der Oberfliiche in der Weise, dass. vielleicht infolge der Ein-
wirkung des Sauerstoffes der Luft, dieselbe erst nach der negativen
Seite der Spannungsreihe hin sich verschiebt, und dann, wahrscheinlich
durch das gebildete Schwefelsilber, wieder nach dem urspriinglichen

*, Koblrausch fand fiir (Zn Ag) den Werth 1,09 (Zn Cu); als Silberplatte diente
-ine versilberte Messiugplatte. Pogg. Ann. Bd. 82. S. 15 und Bd. 88. S.. 472.
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Orte zuriickkehrt. Ob die Platte durch noch lingeres Ausselzen an die
Luft sich dem Zinke vielleicht noch mehr nihern kann, habe ich bis jetz
nicht zu untersuchen vermocht.

13. Platin.

Eine dunne auf eine ebengeschliffene Kupferplatte aufgeltthete
Platinplatte von 95™™ Durchmesser gab in drei tibereinstimmenden Ver-
suchsreihen im Mittel den Ausschlag <+ 0,27 Skth., in einer vierten des
Ausschlag + 0,32. Aus dem Mittel + 0,28 Skth. ergibt sich eine elek-
trische Differenz gegen (Zn) im Betrage von 1,23 (Zn Cu). *)

Auch die Oberfliche des Platins erleidet durch Liegen an der Luft
gewisse Vertinderungen.

B. Legirungen.

1. Amalgamirtes Zink.

Eine Zinkplatte von gleicher Grésse mit den zu den vorstehendes
Messungen benuizien ward durch Reiben mit Quecksilber und etwas
Schwefelstiure amalgamirt, dann mit Wasser abgewaschen und mit
Fliesspapier abgerieben. Nachdem sie linger als zwei Monate an der
Luft gelegen, wurden einige Tropfen reines Quecksilber darauf gebracht,
mit einem Stickchen Schmirgelpapier behufs einer vollstindigen Amal-
gamirung darauf herumgerieben und dann die Platte durch Abreibes
mit Papier und Handtuch von allem tberflussigen Quecksilber und von
etwa anhidngendem Schmutze befreit. Die Platte wurde nun entwedes
in diesem Zustande sofort als untere Condensatorplatte benutzt, odes
auch nochmals mit frischem Quecksilber ubergossen und durch blosses
Abstreichen mit Papier mdglichst von einer Oxydhaut gereinigt.

Die Fliche der amalgamirten Platte war nicht vollkommen eben,
sondern hatte durch stellenweis stirkeren Angriff des Quecksilbers einig€
sebr schwach vertiefle Stellen. Indess war die Unebenheit nicht so

*) Kohlrausch fand fiir (Zn Pt) den Werth 1,23 (ZnCu); als Platinplatte dienle
eine Kupferplatte, welche durch Hiilfe von Platinsalmiak miltelst eines ziemlich starken
Stromes mit Platin iiberzogen war. Die von Kohlrausch benutzte Zinkplatte war durct
Kaliumzinkcyaniir auf galvanischem Wege mit einer Schicht reinen Zinks iiberzoger
worden. Pogg. Annal. Bd. 82. S. 15 und Bd. 88. S. £72.
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oss, dass bei dem gewihiten Abstande der beiden Condensatorplatten
hr erhebliche Stérungen in dem Werthe der Spannungen zu be-
rchten gewesen wiren.

Wenn die Platte nach dem Amalgamiren mebr oder weniger stark
it einem Handtuche abgerieben wurde, so gab sie héchstens die Span-
ung von — 4,76 Skth.; indess erschien nach einem solchen Abreiben
lie Oberfliche nicht iiberall stark glinzend. Als in einem anderen Ver-
uche die Platte mit Quecksilber ibergossen und durch Ueberstreichen
nit Papier eine dilnne Schicht darauf gelassen wurde, erbielt ich einen
\usschlag von — 5,07 Skth. Dabei war aber die Platte schon auf einer
seite vom Rande her elwas blind geworden. Dirfle man diese Zahl als
ichtig annehmen, so wiirde das amalgamirte Zink noch etwas positiver
sein, als das gewohnliche; indess kaonn die geringe Erhthung des Aus-
schlages auch dadurch erzeugt worden sein, dass die Oberfliche der
imalgamirten Platte durch die Quecksilberschicht, die nicht ganz eben
erschien, der oberen Kupferplatte mehr genihert war, als eine mit ihrem
Rande in gleicher Hohe angebrachte gewdhnliche Zinkplatte mit ebener
Oberflache.

Als die Platte ein anderes Mal, nachdem sie frisch amalgamirt und
bloss mit Papier abgewischt war, eine Spaonung von — 4,76 zeigte,
verringerte sich dieser Ausschlag nach 1{sltundigem Liegen an der Luft
bis — §,28.

Da mir die Darstellung einer vollkommen reinen, iberall gleich-
missig glinzenden Zinkplatte so, wie ich gewtnscht hitte, nicht ge-
luogen ist, so wage ich aus den vorstehend angefithrten Messungen
wr den Schluss zu ziehen, dass das amalgamirte Zink in Bezug auf

wive Stellung in der Spannungsreihe nicht weil vom gewoéhnlichen Zink
dstehen kann.

2. Neusilber.

Eine diinne Neusilberplatte wurde auf eine Eisenplalte geléthet;
sach einer von Herrn Sachsse im chemischen Laboratorium ausge-
fubrien Analyse wurde in 1,04758" dieser Legirung gefunden:

‘ Kupfer 0,623 8"

Zink 0,2538

Nickel 0,161
1,0508
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was nach Procenten berechnet die Zusammensetzung gibt:

Kupfer 59,6

Zink 242

Nickel 15,3

Y
Sorgfiltig geputzt, gab die Neusilberplatte einen Ausschlag von —1,7§

Skth. (red.), woraus gegen (Zn) eine elektrische Differenz = 0.75 (Zn()
folgt. Nachdem die Platle linger als zwei Monate an der Luft gelegen
halte, beobachtete ich einen Ausschlag von — 0,91 Skth. (red.), was
einer elektrischen Differenz gegen (Zn) im Betrage von 0,95/Zn (i
entspricht.

3. Messing.

Eine von Herrn Dr. Stadler im chemischen Laboratorium aus-
gefuhrte Analyse lieferte fur die Zusammensetzung dieses Messings fo-
gende Resultate:

Zur Analyse wurden verwandt 4,858%; darin fand sich

Kupfer 1,2446
Zinkoxyd 0,602

Blei 0,016
Zinn Spuren
1,862

oder nach Procenten berechnet
Kupfer  66.95
Zink 32,40
Blei 0,86

100.21.

Die frisch gereinigte Platie licferte einen Ausschlag von —1,62 Skih.
(red.;, witrde also mit (Zn) eine elektromotorische Kraft von 0,78 (Zn()
erzeugt haben. Nach zweitigigem Liegen an der Luft betrug der Aus
schlag nur noch — 4,15 Skth. (red.), was gegen (Zn) eine elekrische
Differenz 0,90 !Zn Cu; gibt.

k. Stahl.

Da der Stahl mehr Kohle als das Schmiedeeisen enthilt, so wa
vorauszusehen, dass er negativer als dieses sein witrde.
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Eine nicht gehiriete Stahlplatte von 94,4 ™™ Durchmesser gab einen
\usschlag von — 4,06 Skth. (red.), der nach den frither beim Kadmium
nitgetheilten Versuchen auf die normale Grosse von 95™™® reducirt, in
— 4,14 Skth. ubergeht. Hieraus folgt gegen (Zn) eine elektrische Dif-
ferenz von 0,94 (ZnCu). Die linger als zwei Monate an der Luft ge-
legene Platte brachte einen Ausschlag von — 0,44 Skth. (red.) hervor,
zeigte also gegen (Zn) eine elektrische Differenz 4,07 (Zn Cu).

5. Gussetsen.

Ebenso wie beim Schmiedeeisen war es auch beim Gusseisen
schwierig, eine geeignele Platte zu finden; nach mehrfachen fruchtlosen
Bemuhungen lieferte endlich eine aus einer Kochofenplatte herausge-
schlagene Scheibe eine vollkommen tadelfreie Oberfliiche. Je nach dem
Gehalte an Kohlenstoff und der Art seiner Verbindung wird das Guss-
eisen in der Spannungsreibe eine andere Stellung einnehmen.

Die frisch geputzte Platte gab einen Ausschlag von — 1,04 Skth.
(red.), woraus gegen (Zn) die elektrische Differenz 0,92 (Zn Cu) folgt.

Nachdem die Platte linger als zwei Monate der Luft ausgesetzt ge-
wesen, war der Ausschlag auf — 0,55 Skth. (red.) gesunken, was einer
elektrischen Differenz gegen (Zn) im Betrage von 1,04 (Zn Cu) entspricht.

C. Kohle.

Ich habe mir viele Mahe gegeben, aus der an Bodenstiicken von
Gasretorten abgesetzten dichten Kohle mit fast muschligem Bruche ein
zu einer Condensatorplatte von 95=™ Durchmesser brauchbares Stuck
zu gewinnen ; indess gelang dies wegen der schaligen Absonderungs-
flachen nicht. Ich musste mich daher mit einem weniger dichten, etwas
pordsen Stiicke aus den cylindrischen Theilen der Retorte begniigen.

Wurde die hieraus gearbeitete Condensatorplatte von 95™™ Durch-
messer nach demselben Verfahren wie die Metallplatten mit Schmirgel-
papier geputzt, dann mit einem Handtuche abgestiubt und abgerieben,
80 zeigte sie, unmittelbar darauf auf die Kupferplatte des Trigers gelegt,
ein eigenthimliches Verhalten. Je nach der seit dem Reiben verflossenen
Leit brachte sie anfangs einen mehr oder weniger grossen negaliven

Ausschlag (z. B. von —1,0 Skib.) hervor, derselbe stieg und erreichte in
Wandl. d. K. S. Ges. d. Wiss. IX. 4



... uruten 2m Maximum (z. B. von — 3,0 Skth.), worauf eine A Sy
o caaeren Assehlags und dann ein allmiélicher Uebergang i? £
~ +.u.\usscaas eintrat, der zuletzt die Grosse - 0,46 Skth. err€
« =~ vt ewtt durch Isolation der nach dem Abreiben auf dew Y |
« < on \aeenplatte nachweisen, dass der obige negalive Aussd’ -
.+ iben erzeugten und durch mangelhaftes Leitungsverm 2
1 Pusiten in der Platte zuriickgehaltencn schwachen Elek#
< - Tastchung verdankte. Wurde die Platte, wihrend sie ein€% ~
L - 4< =0 40,16 Skth. gab, unter den Recipienten der Luftpump€
s-ox  ~e ludt moglichst verdinnt und dann die Platte schoell wieder
wa ~u Uager gebracht, so zeigte sich der frithere Ausschlag unverin-
oo Uondensation von Gasen ist also bei der fruheren eigenthiim-
w2~ und Abnahme nicht im Spiele gewesen, sondern dieselbe
aleut Jurch die Aenderung der mittelst Reibung in der Platte erzeugten
Mewt wotat bedingt worden. _
\-vht bloss beim Reiben mit einem leinenen Handtuche, sondem
sucd B Ucherstreichen mit einem feinen Haarpinsel zeigte sich der
‘et evwahnte negative Ausschlag, so dass also die Kohle oder gewisse
¢ tar s'tzende Theilchen selbst durch Reiben mit Haaren positiv elek-

-

wy

XN

sesch wanden
Der durch die elektrische Differenz des angewandten Kohles-

«uches gegen die obere kupferne Condensatorplatte hervorgerufene
Auschlag betrug <+ 0,16 Skth., den man allerhdchstens mit Riicksicht
aut e zabireichen Gritbchen in der Platte bis + 0,20 Skth. erhohen
durite. Nimmt man diese letztere Zahl als richtig an, so folgt daraus
gogen (Zn) cine clektrische Differenz 1,22 (Zn Cu), wonach also die
Kohle in der Spannungsreihe ihren Ort in der Nihe des Platins erhielte.
Nach mehrtitgigem Aussetzen an die Luft gab sie unverindert den obigen
Ausschlag von 4 0.16 Skth.

. Zusammenstellung der im Vorstehenden erhaltenen
Resultate.

Dor leichteren Uebersicht wegen will ich zum Schlusse dieses Ab-
schnittes  cinen grossen Theil der durch die beschriebenen Versuche
gowonnenen Zahlenresultate zusammenstellen.
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X xx Fachen Metalle und die Kohle (C) erbalten wir:

NZaz) = 0,25(ZnCu)

z\\ Sn' = 0,"23
.Z’l\ Cd) = 0,‘24\
InPb;, = 0,44

*.\Zn Sb‘ = 0.69
InBi) = 0,72
‘InHg) = 0,81

» (ZnCy) = 1,00
» (ZnAu) = 1,00
» (and) = '1,'15
» (ZnAg) = 1,18
» (ZnC) = 1.22

» (anl) = '1,23

(ZnFe) =0 84(ZnCu)

us vorsiechenden Werthen ldsst sich nun ohne Weiteres eine so-
te Spannungsreihe construiren. Ich werde das Intervall zwischen
1d Kupfer =100 setzen, aber zur Vermeidung negativer Yor-
den Ort des Zinks mit 200 und folglich den des Kupfers mit
reichnen. In dieser Tabelle sollen auch die Legirungen mit auf-
so wie die Orte angegeben werden, welche die Oberflichen
ille kitrzere oder lingere Zeit nach ihrer Reinigung einnehmen.

Ort in der Spannungsreihe Betrag der
e R RS e o e
dem Putzen. | dem Putzen. | dem Putzen.| dem Putzen. || Verinderung.
ium 225 ! 165 140 85
imirtes Zink | 200°? .
200 188 157 43
177 | 164 152 25
1m 176 I 164 139 37
156 135 154 21
n 131 | 122 | 113 18
th 128 116 110 106 22
er 125 105 20
4 122 110
ilber 119 60 59
116 100 92 24
109 | 93 16
en 108 96 12
100 86 14
100 81 | 19
im 85
32 70 82 12
78 78
71
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Die fiafte Columne der vorstehenden Tabelle zeigt, dass die Me-
talle nach lingerem Liegen an der Luft infolge von Aenderungen der
Oberflichen ihre Reihenfolge dndern kénnen. So tritt z. B. das Alu-
minium unter das Zinn, das Blei rickt durch Schwefelung iber das
Kadmium.

In der sechsten Columne habe ich die grosste Ortsverdnderung,
welche ein Metall mir gezeigt hat, aufgefithrt. Man sieht, wie dieselbe
im Allgemeinen am positiven Ende am grissten ist, wo sie fur Al-
minium sogar die enorme Grosse 0,85 (Zn Cu) erreicht, und (abgesehen
vom flissigen Quecksilber) nach dem negativen Ende hin abnimmt. Da
die Aenderung der Metalloberfliichen von den zufillig in der Zwischen-
zeit seit dem Reinigen und der Beobachtung im Zimmer z.B. durch
Breonen der Gasflammen erzeugten, oder aus den Nebenzimmern z.B.
von Bunsen’schen oder Grove'schen Elementen eingedrungenen Gasen
abhtngig ist, und auch in der Zeit von zwei Monaten sicherlich ihr Maxi-
mum noch nicht erreicht hat, so kdnnen die Zahlen der sechsten Co-
lumne nur zur Charakterisirung der Vorginge im Allgemeinen dienen,
und dies um so mehr, da es scheint, als ob in gewissen Fillen die Oxy-
dation und die Schwefelung, was jedoch einer spiteren Untersuchung
vorbehalten bleiben muss, einen entgegengesetzten Einfluss in Betref
der Ortsvertinderung austiben.
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Die Yerinderungen, welche gewisse chemische Priparate, nament-
lich das Chlorsilber durch Aussetzen an das Licht erleiden, konnten der
Beobachtung der Chemiker nicht wohl entgehen; indess wurde der
Grund derselben anfangs nicht immer in der Einwirkung des Lichtes
gesucht, wie z. B. fur die ebengenannte Substanz Boyle die Luft als
Ursache der Schwiirzung betrachtete.

Erst seit Scheele 1773 gefunden, dass ein mit Chlorsilber be-
strichener Papierstreifen in dem violetten Theile des durch ein Prisma
erzeugten Sonnenspectrums sich schuneller schwirzt, als in den uibrigen
Farben desselben, sind die chemischen Wirkungen des Lichtes vielfach
Gegenstand eifriger Untersuchungen gewesen, und zwar war die For-
schung seilens der Physiker, besonders nach Ritter’s Entdeckung der
jenseits des Violetten liegenden chemischen Strahlen, vorzugsweise auf

den Eiofluss des sowohl durch Brechung im Prisma, als auch des durch
Absorption in gefirbten Glisern erzeugten verschiedenfarbigen Lichtes
gerichtet. Nur gelegentlich wurden im vorigen Jahrhundert und in den
ersten drei Jahrzehnten des gegenwirtigen vereinzelte Beobachtungen
iiber den Durchgang der sogenannten chemischen Strahlen durch farb-
lose Substanzen angestellt, die jedoch nach der Weise ihrer Ausfithrung
die Frage, ob beim Durchgange durch jene Stoffe itberhaupt eine Ab-
sorption stattfindet oder nicht, nur im Allgemeinen zu beantworten
vermochten, dagegen zur Aufstellung genauer Werthe fir die Grosse
derselben nicht geeignet waren. So beobachtete bereits Scheele,
dass Chlorsilber auch unter Wasser geschwirzt wurde, und Senebier
fand, als er das ebengenanule Priparat mit zwdlf § Linien dicken Glas-
tafeln bedeckt hatte, erst nach Verlauf von 22 Minuten eine Firbung,
wihrend dasselbe unter einer zwischen zwei Glasplatten eingeschlos-

senen Wasserschicht von zwei Zoll Dicke schon nach 3 Minuten sich
Be

-
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violett firbte. Auch in den letzten Jahrzehnten sind Versuche, die Ab-
sorption der chemischen Strahlen bei ihrem Durchgange durch ver-
schicdene festc und flissige Substanzen in Zahlen auszudriicken, nur
sehr wenige und zwar blos fiir zerstreutes Tageslicht und fir Gaslicht

ausgefiihrt worden; fir Sonnenlicht dagegen fehlen meines Wissens

derartige Messungen bis jelzt ginzlich.

Angeregt besonders durch die Arbeiten Melloni’s tber die Aer-
derung der Wirmestrahlen beim Durchgange durch verschiedene Sub-
stanzen kam im Jahre 1838 Becquerel auf die Idee, zu unterss-
chen, ob die Strahlen, welche die Fihigkeit besitzen, in gewissen Kor-
pern Phosphorescenz hervorzurufen, #hnlich wie die Wirmestrablen
beim Durchgange durch verschiedene Stoffe diese Fahigkeit theilweise
oder auch ginzlich verlieren. Schon Placidus Heinrich*) hatte in
dritten Abschnitte seines bekannten Werkes, der von der Phosphores-
cenz durch Bestrahlung mittelst des elektrischen Lichtes handelt, gefanr-
den, dass die Phosphorescenz auch erfolgt, wenn z. B. der C anton’sche
Phosphor unter Glas liegt und der elektrische Funke uber dem Glase
wegfihrt; ,,doch fiel sie nicht so gut aus und bei schwachen Phosphe-
ren trat gar kein Leuchten ein.* lm Anschluss hieran untersuchte
Becquerel**) den Einfluss farbloser und gefirbter Gliser ; spiter ver
band er sich zur Fortsetzung der Versuche mit Biot. Beide Beobach-
ter*™*) nahmen wahr, dass Bergkrystall und Gyps die auf die Phospho-
ren wirksamen Strahlen des elektrischen Lichtes viel besser durchlies-
sen als farbloses Glas; der Gyps schien sogar einen noch leichteren
Durchgang zu gewiibren als der Bergkrystall. Unmittelbar darauf dehnte
Biott) seine Untersuchungen auch auf den Durchgang des zerstres-
ten Tageslichts durch verschiedene Substanzen aus, und fand auch hier,
sowohl in Bezug auf die Schwirzung eines nach Daguerre’s Angabe .
bereileten Papieres, als auch in Bezug auf die’ Phosphorescenz der mit
Schwefel geglithten Austerschalen die im Verein mit Becquerel fir
das eclektrische Licht erhaltenen Resultate bestitigt.

Dic vorstehenden Resultate veranlassten unmittelbar darauf Ma-

") PL Heinrich, die Phosphorescenz der Kérper. 1811. S. 9§,
“"i Compt. rend. VIII. 216. Pogg. Ann. 49. 544.
“**j Compt. rend. VIII. 223, Pogg. Ann. 49. 549.

+; Compt. rend. VIII. 259, Pogg. Ann. 49. 557.
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1guti®), die Schwichung der chemischen Strahlen des zerstreuten
‘ageslichtes beim Durchgange durch Flissigkeiten zu messen. Er fer-
‘gte durch Bestreichen mit geeigneten Gemengen aus Bleiweiss, Tusche
ud Krapplack Papicre, die alle Farbennuancen und Schattenstufen dar-
wolen. welche das nach Daguerre’s Vorschrift bereitete Papier nach
md nach i Lichte annimmt. Darauf setzte er ein Stick des Da-
;uerre’schen Papieres, das einestheils von zwei Glasplatten, anderen-
heils von eben dicsen Glasplatten und einer dazwischen gebrachten Fliis-
igkeit bedeckt war, dem Tageslichte aus, und bestimmte die Zeit der
lestrahlung, welche erfordert wurde, damit jene beiden Theile des Da-
‘werre’schen Papieres genau die Nuance eines daneben gelegten mit
ler obigen Farbenmischung bestrichenen Streifens annahmen. Die che-
rischen Wirkungen des auf die beiden Theile des empfindlichen Papie-
es gelangten Lichles setzte er umgekehrt wie die Zeiten, welche gleiche
hemische Veriinderungen auf dem Papierc erzcugten. Malaguti un-
ersuchte eine Reihe von Fliissigkeiten, von denen cinige die chemische
Virkung des durch sic hindurchgehenden Lichtes schwichten, andere
icht. Die von Malaguti bercchneten Resultate sind aber aus spiiter
mzufibrendem Grunde nicht unmittelbar brauchbar; auch die von ihm
reobachtete sonderbare Thatsache, dass die beiden Glasplatten, wenn
ie zwischen sich eine 9™ dicke Wasserschicht enthielten, mehr che-
pische Strahlen hindurchliessen, als wenn der Raum zwischen ihnen
oit Luft erfiillt war, wird spiter ihre vollstindige Erklirung finden.
Besonders seit 1843 hat sich Edmund Becquerel*¥) schr eifrig
nit der Untersuchung der Eigenschaften der chemischen Strahlen und
bres Verhaltens beim Durchgange durch verschiedene Substanzen be-
ichaftigt, und dabei seinc Aufmerksamkeit vorzugsweise auf das Ver-
anlten der verschiedenen Strahlen des Spectrums gerichtet. Zur Mes-
sung der chemischen Wirksamkeit der Strahlen von verschiedener Brech-
barkeit diente ihm sein elektrochemisches Actinometer. Es bestand
dasselbe aus zwei auf ciner Seite jodirten Silberplatten, die in ein gla-
sernes mit destillirtem Wasser gefilltes Gefiss eingesctzt und mit den
Yoden des Multiplicatordrahtes eines empfindlichen Galvanometers ver-
buinden waren. Wurde die eine Platte auf ihrer jodirten Seite vom Lichte

‘ Annal. de chim. et de phys. 72. 1. Pogg. Ann. 9. 567.
" Annal. de chim. et de phys. 3. Sér. 9. 257.
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bestrahlt, so entstand ein clektrischer Strom, dessen Stirke durch den
Ausschlag der Magnetnadel im Galvanometer gemessen und dessen In-
tensitiit der auf die Platte ausgetibten chemischen Wirkung proportional
gesetzt wurde. — Um den Einfluss gewisser in die Bahn des Lichtes
eingeschalteter Substanzen auf die verschiedenen Strahlen des Spectrums
zu erforschen, liess er zwei Biindel Sonnenlichtes durch ein Prisma ge-
hen und stellte in die Bahn des einen Strahles vor das Prisma die auf
ihre Durchdringlichkeit zu untersuchende Substanz. Hinter dem Prisma
befand sich eine Linse, welche entweder auf einer nach Daguerre's
Verfahren jodirten Silberplatte oder auf einem nach Talbot’s Vor-
schrift bereiteten empfindlichen Papiere scharfe Spectren der beiden
Lichtbundel entwarf; bei dem empfindlichen Papiere wurden die Ein-
wirkungen des Lichtes durch Gallussiure sichtbargemacht. Aus der Ver-
gleichung der beiden abgebildeten Spectra ergab sich, welche Strahlen
von der eingeschalteten Substanz vorzugsweise absorbirt worden we
ren. Wilrend z. B. nach dem Durchgange durch Wasser das auf dem
Metall oder Papierblatte abgebildete chemische Spectrum keine merk-
liche Aenderung zeigte, waren nach dem Durchgange durch eine Lt
sung von schwefelsaurem Chinin alle Wirkungen jenseits des Fraun-
hofer’schen Strahles I verschwunden. Wenn E. Becquerel an die
Stelle der so eben erwihnten empfindlichen Platten Leuchtsteine brachie,
so konnte er die Einwirkung der verschiedenen Farben des Spectrums
" auf dieselben beobachten; auch bei diesen Versuchen zeigte sich die er-
regende Kraft des Lichtes nach Einschaltung der Losung von schwefel-
saurem Chinin jenseits des ebengenannten Strahles H erloschen.

In demselben Jahre verdffentlichte W. Draper®) die Beschreibuog
seines Tithonometers, das gleichfalls zur Messung der chemischen Krifle
der Lichtstrahlen dienen sollte. Er benutzte dazu die Wirkung des
Lichtes auf ein Gemenge von gleichen Raumtheilen Chlorgas und Wasser-
stoffigas ; die Volumenverminderung, welche infolge der Absorption
der gebildeten Salzstiure eintrat, diente als Maass der chemischen Wir-
kung des Lichtes. Das Instrument war hinreichend empfindlich, uwn
selbst auf die Strahlen einer Argand’schen Lampe zu reagiren. Dra-
per zeigte, dass bei constant erhaltener Flamme die Menge des ver-
schwundenen Gasgemisches sowohl der Dauer der Bestrahlung als auch

*) The Lond.. Edinb. and Dubl. Mag. and Journ. of Science. 3. Ser. 23. é0{.
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ler Menge der einfallenden Strahlen proportional war, und suchte mit-
\elst dieses Apparates die Intensitit der chemischen Wirkung fur dic
verschiedenfarbigen Strahlen des Spectrums zu bestimmen.

Den von Draper eingeschlagenen Weg haben in den Jahren 4855
bis 1859 Bunsen und Roscoe weiter verfolgt, und die Resultate ih-
rer ebenso mithsamen als verdienstvollen Arbeiten in einer Reihe von
Abhandlungen *) niedergelegt; sie haben sich bestrebt, die Fehlerquel-
leo, welche von dem von Draper selbst befolgten Verfahren unzer-
treanlich waren, zu beseitigen, und nach einem genauen Studium aller
af den Vorgang der Bildung und Absorption der Chlorwasserstoffsiure
Einfluss itbenden oft sehr merkwirdigen Umstinde ihr Augenmerk vor-
zigsweise auf die Gewinnung eines allgenicin vergleichbaren und abso-
loten Maasses fur die chemischen Strahlen gerichtet. Dabei erhielten
sie auch Gelegenheit, die optische und chemische Extinction der Strah-
len zu bebandeln; ich werde die von ilinen erhaltenen Resultate, soweit
sie auf die von mir untersuchten Substanzen Bezug haben, spiter an
den betreffenden Stellen anfihren, und bemerke hier nur noch, dass
die von Bunsen und Roscoe uber die Extinction der genannten Strah-
len angestellten Versuche nur mit Gaslicht und dem vom Zenith eines
vollkommen wolkenlosen Himmels reflectirten Lichte ausgefithrt wurden.

Fiir eine moglichst vollstindige Kenntniss der Yorginge bei der Ab-
sorption der chemischen Strablen des Sonnenlichtes in verschiedenen Me-
dien wiirde allerdings die blosse Angabe des Gesammtverhiltnisses der
cinfallenden Strahlen zu den austretenden nicht geniigen ; es witrde dazu
die genauere Bestimmung des eben bezeichneten Verhiltnisses fur dic
verschieden brechbaren Strahlen des Spectrums, wie dies z. B. von
Becquerel angestrebt worden ist, unbedingt erforderlich sein. So wie
indess die von Melloni ither den Durchgang der strablenden Wirme
durch die verschiedenen diathermanen Substanzen ausgefuhrten Messun-
gen, trotzdem dass auf das Verhalten der Strahlen verschiedener Brech-.
barkeit keine Ricksicht genommen ist, dennoch fiir den betreffenden
Zweig der Physik eine grosse Wichtigkeit behaupten: so sleht auch zu
boffen, dass analogen Untersuchungen iiber den Durchgang der chemi-
schen Strahlen des Sonnenlichtes in ihrer Gesammtheit durch die ver-
schiedenen durcbsichtigen Medien das Interesse nicht fehlen wird. Ich

<. Poggend. Annal. 96, 373; 100, £3; 100, 481; 101, 235 und 108, 193.
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hatte daher, besonders auch durch die von Stokes in so vortreffli-
cher Weise behandelten und mit der Absorption im genauesten Zusam-
menhange stehenden Erscheinungen der sogenannten Fluorescenz oder
inneren Dispersion veranlasst, schon seit einer Reihe vonJahren die An-
stellung von Messungen uber die Absorption der chemischen Strablea
des reinen directen Sonnenlichtes beabsichtigt; indess ward die Aus-
fuhrung dieses Planes in den fritheren Jahren durch die grosse Entfer-
nung meiner Wohnung von dem physikalischen Cabinet verhindert, in-
dem dieselbe, was bei der Seltenheit eines zu derartigen Versuchen
geeigneten Zustandes des Himmels durchaus néthig, die Benutzung auch
jedes auf nur kurze Zeit eintretenden reinen Sonnenscheins unmoglich
machte. Nachdem in diesem Frahjahr der bezeichnete Uebelstand be-
seitigt, habe ich im Laufe des Sommers alle mir durch die Vorlesungen
freigelassene geeignete Zeit auf die Ausfubrung solcher Messungen ver-
wandt, dercn Resultate ich im Folgenden mittheilen werde. Ist auch die
Anzabl der bisher von mir untersuchten Substanzen nur gering, so habe
ich doch ihre Vertffentlichung nicht aufgeschoben, da es bei der Unbe-
stindigkeit unserer Sommer unsicher ist, ob die Witterung des nichsten
eine betrichtliche Vermehrung derselben gestatten wird, indem bei dem
grossen Zeitaufwande, welchen diese Versuche stets erfordern, in einem
regnichten Sommer die Ausbeute nur schr gering ausfallen kann.

Bisher habe ich nur farblose oder mdglichst farblose Substanzen
dem Versuche unterworfen, weshalb auch in dem zuvor gegebenen
kurzen Berichte itber die Arbeiten dlterer Physiker auf die Untersuchun-
gen iiber den Durchgang der Lichtstrahlen durch farbige Gliser kein
Bezug genommen wurde. Ich werde jetzt zunichst die von mir an-
gewandte Methode crliutern, und dann dic itber die Absorption der
chemischen Strahlen erhaltenen Resultate mittheilen.
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L. Verfahren zur Bestimmung des Verhaltens der chemischen Strahlen
des Sonnenlichtes beim Durchgange durch feste und flissige
Substanzen.

Ein holzerner parallelepipedischer Kasten von 260m™ Linge, 1 66mm
Breite und 82mm Hihe war durch eine Scheidewand der Linge nach in
wwei Hilften getheilt, von denen jede mittelst eines genau passenden
Deckels lichtdicht verschlossen werden konnte. An der vorderen
schmalen Seite jeder Hilfte befand sich eine messingene 63™m lange
Fassung, in welcher sich eine aus gleichem Metalle gefertigte cylindri-
sche Robre von 141mm Linge, die an beiden Enden mit Blendungen
' von 20mm Qeffoung versehen war, verschieben liess. Die diesen Oeff-
: mngen gegenitber liegende hintere Wand jeder Kastenhilfte bestand
) s einer Messingplatte, welche eine 13™™ im Durchmesser Lallende
i Oefinung trug, deren Mittelpunkt mit den Mittelpunkten der Oeffnungen

in den entsprechenden Blendungen der zuvor erwihnten cylindrischen

Rébren in gerader Linie lag.

Der beschriebene Kasten war auf einem schweren messingenen

Sative befestigt, und liess sich mit Leichtigkeit so stellen, dass die bei-

den parallelen Verbindungslinien der Mittelpunkte aller drei in jeder

Kastenhilfte befindlichen Oeffaungen durch die Sonne gingen. Um stets
auch ohne Abheben der Deckel die eben bezeichnete Stellung finden zu
loonen, war seitlich am vorderen Ende des Kastens eine Linse ange-
bracht, deren Brennweite nahe die Linge des Kastens erreichte. In
ibrem Brennpunkte befand sich seitlich am hinteren Ende des Kastens
ein auf eine Messingplatte geklebtes Stick weisses Papier, worauf genau
der Ort des durch die Linse erzeugten Sonnenbildes fir diejenige Stellung
des Apparates angegeben war, in welcher die Verbindungslinien obiger
Oeffaungen die Richtung nach der Sonne hatten. Das Innere des Ka-
stens, so wie Rohren und Blendungen waren erst sorgfiltig mit ciner
festhafienden Farbe geschwirzt und dann noch iber der Flamme einer
mit Terpentinol gefillllen Lampe mit Russ bedeckt worden, so dass
keine Reflexionen im Innern eintreten konnten. '
Bis jetzt habe ich das Sonnenlicht nur auf mit Chlorsilber im-
pragnirtes Papier wirken lassen, das trotz seiner einfachen Zubereitung

3
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fur die gegenwiirtig beabsichtigten Versuche eine wmehr als biore-

chende Empfindlichkeit besass. Ein Streifen des zu sogenannten po- -
sitiven Bildern in der Photographic dienenden Papiers von ungefibr :

14 3mo Linge und 45™™ Breite ward in einem gegen das Tageslicht vol-
stindig abgeschlossenen und nur durch eine Gasflamme erhellten Raume

so auf eine in einer Porzellanschale befindliche Losung von 1 Th. rei-
nem Chlorpatrium in 10 Th. Wasser gelegt, dass er sogleich ttberall be- .

netzt wurde, nach 14 bis 3 Minulen mittelst einer mit Elfenbeinspitzen
versehenen Pincette abgchoben, mit der benetzten Seite auf reines Fil-
trirpapier gelegt und nach Bedeckung mit einem steifen Papierblatte durch
Ueberfahren und Andriicken mittelst der Hand von aller anhingenden

Flussigkeit befreit. Erschien nach dem Aufheben die abgetrocknete
Fliche gleichformig, so ward eben diese mit Kochsalz imprignirte Seite

des Streifens sofort auf eine Lisung von | Th. salpetersaurem Silber-
oxyd in 10 Th. Wasser gelegt, nach 14 bis 3 Minuten abgehoben und
in zuvor angegebener Weise abermals auf rcinem Filtrirpapier abgetrock-
net. Unmittelbar darauf legte ich dann diesen noch feuchten Streifen
mit der nicht imprignirten Seite auf cine Glasplatte von 1 40™m Linge
und 59mm Breite, welche in die flache Vertiefung eines Brettchens ein-
gelassen war, und befestigte sie auf derselben durch einen Rahmen aos
ditnnemn Messingblech, der durch zwei Vorreiber gegen das Papier an-
gedriickt wurde.

Dieses Brettchen besass genau die Grossc des Querschnittes des
zuvor beschriebenen Kastens und war ringsum mit einem hervorste-
henden Messingrande verschen; ward es mit diesem Rande uber die
hintere Seile des Kastens geschoben und daselbst durch zwei tiber Stifie
greifende Hakchen befestigt, so war jeder seitliche Zutritt des Lichtes
zu dem auf der Glasplatte liegenden empfindlichen Papiere unmdglich
gemacht.

Um nicht stets den ganzen Apparat transportiren zu missen, hatle
ich in dem Messingrande des Bretichens dicht vor dem Papiere noch
cincn messingenen Schieber anbringen lassen. War derselbe einge-
schoben, so konnte das mit dem empfindlichen Papiere belegte Brett-
chen fir sich aus dem gegen das Tageslicht geschiitzten Raume in den
Sonnenschein getragen und an der hinteren Seite des obigen Apparates
befestigt werden. ohne dass jener Papierstreifen irgend cine Lichtein-
wirkung empfing.
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Sollte der Apparat in Wirksamkeit gesetzt werden, so ward er
werst 50 eingestellt, dass das von der seilwirts angebrachten Linse er-
zeugte Sonnenbild in den bezeichneten Kreis fiel, und sodann der Schie-
ber schnell und gleichzeitig von beiden Hilften entfernt. Das Sonnen-
licht bestrahlte blos die hinter den Oeffnungen liegenden Theile des em-
pindlichen Papieres; und zwar war, wie man leicht sieht, gerade die
bei den fruheren Vorbereilungen benetzte Seite desselben der Sonne
mgekehrt. Solite die Bestrahlung fur die beiden Hilften des Kastens
gleichzeitig aufhtren, so wurde der Schieber vor beide Halften schnell
ud gleichzeitig wieder vorgeschoben; sollte dieselbe jedoch fur beide
Bilften ungleich lange dauern, so wurde das Licht von jeder Hilfte fiir
sich durch eine im rechten Zeitpunkte vorgenommene Bedeckung der
ibr entsprechenden Messingrohre an der Vorderseite des Kastens mit-
telst cines passenden Deckels abgehalten.

Durch die Einwirkung des Sonnnenlichtes entstanden auf dem Pa-
pierstreifen zwei je nach der Dauer der Bestrahlung mehr oder weniger
dukle kreisrunde Flecke von 13mm Durchmesser. Um diese Bilder zu
fxiren, ward der Papierstreifen in dem gegen alles Tageslicht abge-
schlossenen Raume in eine Losung von 1 Th. unterschwefligsaurem
Natron in 10 Th. Wasser gebracht; nach mehreren Minuten, wo man
anchmen koonte, dass alles unverindert gebliebene Chlorsilber aufge-
lost war, zum Auslaugen der Reihe nach in mehrere mit destillirtem
Wasser gefullte Gefusse gebracht, auf Fliesspapier von allem anhtingen- '
den Wasser befreit und endlich an der Luft getrocknet.

Halt man die Porzellangefisse gehorig zugedeckt, damit nament-
lich nicht Papierfasern hineinfliegen, filtrirt die Losungen in kilrzeren
Litrjumen , spilt dabei jedes Mal die Porzellangefisse sorgfiltig aus,
ud sorgt fiir reine Oberflichen des zum Abtrocknen dienenden unge-
leimten Papieres: so ist es unter Anwendung eines guten gleich{6rmi-
gen photographischen Papieres bei dem angegebenen Verfahren leicht,
bei gleich langer Bestrahlung zwei genau gleich dunkle und gleichférmige
Bilder zu erzielen.

Sollte nun fiir eine Substanz ermittelt werden, wie gross die von
thr durchgelassene Lichimenge im Verhiltniss zu der einfallenden ist,

so ward dieselbe in die eine Hilfte des zuvor beschriebenen Apparates
gebracht. Bei gleich langer Strahlung des Lichtes durch beide Hilften
des Kastens erschien natiirlich das Bild der frei durchstrahlten Halfte
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starker geschwirzt; cs wurde dann eine Reihe von Versuchen ange-
stellt, bei denen blos fiir die zweite Hilfte des Kastens, wo die Substanz
cingeschaltet war, die Zeit der Durchstrahlung successive so lange ver-
grossert wurde, bis beide Bilder auf dem Papierstreifen gleich dunkel
erschienen. Diese Beurtheilung konnte allerdings sofort nach dem Ver-
suche noch vor dem Fixiren in dem nur durch Gaslicht erheliten Raume
geschehen ; indess war das Auge durch das vorhergehende Sonnenlicht
gewdhnlich so abgestumpft, dass es beim Gaslichte geringe Unterschiede
in der Nuance der Bilder nicht wahrzunehmen vermochte. Daher zog
ich es vor, die Dauer der Bestrahlung der zweilen Hilfte soweit fortzu-
setzen, bis ich sicher war, den Punkt der Gleichheit der Bilder merklich
uberschritten zu haben, und dana spiler unter den fixirten Bildern die-
jenigen auszusuchen, welche wirklich gleich waren, oder der Gleich-
heit am n#chsten kamen.

Das empfindliche Papier wurde dem Sonnenlichte nur kurze Zeit
ausgesetzt; Morgens um 7 Uhr gab gewdhnlich eine hochstens 10 Se-
kunden lange Strahlung durch die freie Hilfte des Kaslens die ge-
witnschte Fiarbung; mit hoher steigender Sonne musste diese Zeit all-
mihlich verkirzt, gegen 10 Uhr hin auf 5 Sekunden und um Mittag auf
noch weniger beschrinkt werden. Die Zeit der Bestrahlung wurde
tbrigens nach einem Zshler, der halbe Sekunden schlug, gemessen.
Durch Uebung erlangt man bald die nothige Fertigkeit, die vorderen
Rohren mit den bereit gehaltenen Deckeln in den gewitnschten Augen-
blicken gegen das Licht zu schliessen. Da der Schluss stets auf volle
Schlige des Zuhlers geschah, so licssen sich die Fehler in dieser Ope-
ration sehr verringern; nach Ausweis der Versuche konnen sie fur ge-
wohnlich den vierten Theil eines Schlages, also 4 Sekunde, nicht uiber-
steigen. Bei einer Bestrahlungsdauer von nur 5 Sekunden wiirde also
die Unsicherheit noch innerhalb 4f;, oder innerhalb 24 p. C. liegen, wih-
rend bei einer Dauer von 10 Sekundcn diese Grenze auf nahe 1 p.C.
herabsinkt.

Eine Aenderung der Bestrahlungsdauer mit der Tageszeit war, von
einem spiter zu erwihnenden Grunde noch abgeschen, schon deshalb
nothig, weil es eine gewisse mittlere Nuance gibt, bei welcher das
Auge am leichtesten einen Unterschied wahrzunehmen vermag; zv
dunkle und zu schwache Bilder eignen sich weniger gut. Die Beur-
theilung der Gleichheit der schwachen Unterschiede zwischen den fer-
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gen Bildern geschah am besten in einem sehr hellen, nur durch das
erstreute Licht erleuchteten Zimmer. Um eine schirfere Vergleichung
u ermdglichen, wurden die beiden Bilder jedes Streifens quer durch-
reschoitten und dic Hilften zweicr verschiedener Bilder an einander
sehalten. Dabei ist sehr sorgfiltig darauf zu achten, dass nicht durch
die Finger irgend eine Beschattung entstcht; so wie es auch nothwen-
dig wird, die an einander gehaltenen Hilften ihre Lagen wechseln zu
lassen, die eine Hilfte erst oben, dann unten, darauf rechts und spiter
links von der anderen zu halten. Es zeigt sich nimlich hiufig eine
Neigung auf einer Stelle das Bild dunkler zu schitzen als auf der
anderen. Dass die Bilder nicht wellenformig gekrimmt sein dirfen,
versteht sich von selbst. Da das Auge sehr bald ermudet, ist es nicht
wweckmissig, viele solcher Bestimmungen, deren ich fast tausend zu
machen hatte, unmittelbar hintereinander vorzunehmen.

Unter Anwendung aller dieser Vorsichtsmaassregeln bringt man es
durch Uebung bald dahin, die Fehler der Vergleichungen innerhalb 2
p.C. zu halten. Bisweilen wird die Genauigkeit durch den Umstand et-
was beeintrichtigt, dass die beiden zu vergleichenden Bilder einen etwas
verschiedenen Farbenton zeigen, was natiirlich die scharfe Vergleichung
erschwert. Uebrigens habe ich mich nicht allein mit meinem Urtheile
begniigt, sondern stets noch das Gutachten eines Gehiilfen benutzt, der
vollig damit unbekannt blieb, durch welche Bestrahlungen die beiden
Bilder erzeugt waren und also ganz unbefangen sein Urtheil abgeben
bonate. Die oftere Wiederholung dieser Bestimmungen lieferte stets
das gleiche Resultat.

Um nun aus diesen Versuchen einen Schluss auf die durch die ein-
geschaltete Substanz aufgehaltenen Strahlen zu machen, habe ich ange-
wommen, dass das einfallende Licht zu dem durchgelassenen sich um-
gehehrt wie die fur beide zur Erzeugung gleich tief gefirbter Bilder
wthige Zeit verhielt. Traf es sich, dass unter den vorliegenden Ver-
sichen. wo ich die Bestrahlungszeit fir die geschwichten Strahlen stets
tach halben oder ganzen Sekunden vergrossert hatte, keine zwei Bilder
genau gleich erschienen, so wurde aus dem Unterschiede der der Gleich-
beit am nichsten kommenden Bilder, bei denen das durch die Einschal-
tug geschwichte Licht einmal das schwichere und dann das stirkere

wir, die Zeitdauer der Bestrahlung ermittelt, bei welcher eine Gleich-
kit eingetreten sein wiirde.
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Die vorstehende Annahme, dic auch schon Malaguti bei seinen
oben erwihnten Messungen gemacht hat, erschien nach den Vorgingen
der Photographie, wofern man die Einwirkung auf eine angemcssen
kurze Dauer beschrinkt, allerdings wohl begrindet. Andererseits konn-
ten aber wieder gerade bei nur kurze Zeit dauernder Bestrahlung aus
gewissen von Bunsen und Roscoe beobachteten und von ihnen mil
dem Namen der chemischen Induction belegten Vorgingen Bedenken
entspringen. Wenn auch diese Bedenken durch die grosse Intensitit
des von mir angewandten Lichtes, des reinen Sonnenlichtes, als nicht
begritndet sich darthun liessen, so glaubte ich doch die gemachte
Annahme auf experimentellem Wege einer Priffung unterwerfen z
mussen. Ich habe dazu zwei auf verschiedenen Vorgtingen beruhende
Wege eingeschlagen. Der erste grundet sich auf die Polarisation des
Lichtes, wihrend der zweite sich auf die Reflexion stutzt, aber dabei
die Richtigkeit der Fresnel’schen Formeln fur die Intensititen des re-
flectirten Lichtes, wenigstens innerhalb der von mir erstrebten Grenzen
von Genauigkeit, voraussetzt. Die Anordnungen fiir das erste Verfahrea
waren folgende :

Das Sonnenlicht fiel zuerst auf den Metallspiegel eines vor dem
Fenster stehenden von Duboscq gefertigten Silbermann’schen He-
liostaten, und ward von ihm in stets horizontaler Richtung in das Zimmer
reflectirt. Daselbst ging es durch eine 130m™m Jange mit drei Blendungen
von 25mm Qeflnung versehene Messingrohre, sodann durch ein 115™®
langes und 28m™m in der Seite haltendes vollkommen farbloses Nicol'-
sches Prisma, und endlich durch ein aus einem Rochon’schen Fern-
rohre heraus genommenes doppeltbrechendes Prisma aus Bergkry-
stall, aus welchem je nach der Stellung der Hauptschnitte der bei
den Prismen das im Nicol'schen Prisma polarisirte Lichtbiindel ent-
weder einfach oder gespalten heraustrat. Ich wihlle gerade das ge-
nannte Bergkrystallprisma, weil es vollkommen farblos erschien und
daher die Spaltung des gemeinen Lichtes in ihm stets zwei gleich helle
ungefirbte Bilder lieferte.

Das Bergkrystallprisma sass unveréndert fest und ‘spaltete das
Lichtbtndel in horizontaler Richtung ; dagegen liess sich das Nicol'-
sche Prisma mit sciner Hulse drehen, und die Drehung mittelst einer an
der Hulse befestigicn Alhidade auf einem getheilten Kreise ablesen.
Der von Ocrtling in Berlin in halbe Grade getheilte Kreis von 427%®
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Durchmesser gestattete mittelst zweier gegenitberliegender Nonien dic
Messung bis auf 1 Minute.

Die eben beschriebene Vorrichtung war an dem vorderen Ende
eines innen durch Russ vollstindig geschwirzten Kastens von 2,85 Meter
Linge angebracht. Auf das hintere Ende desselben passte die bereits
oben beschriebene Vorrichtung zur Aufnahme des empfindlichen Papie-
res; nur ward fir den vorliegenden Zweck ein aus zwei Theilen beste-
bender messingener Schieber nothwendig, da jedes der beiden durch
Doppelbrechung erzeugten Bilder besonders bedeckt werden musste.
Um die Bilder auf dem Papiere mit mdglichst scharfem Umrisse zu er-
halten, war unmittelbar vor dem Nicol’schen Prisma eine Glaslinse
von 2,85 Meter Brennweite aufgestellt, so dass also ihr Brennpunkt ge-
rade auf das empfindliche Papier fiel.

Die beiden erzeugten Bilder hatten einen Durchmesser von unge-
fibr 26,50 und standen mit ihren nichsten Ridndern um 12,5™m yon
einander ab, so dass jede der betreffenden Stellen durch ihren Schieber
bequem gegen das Licht geschiitzt werden konnte. Zur Sicherheit war
ibrigens in das hintere Ende des Kastens noch ein verticales Messing-
blech als Scheidewand eingeschoben worden. ‘

Um fir alle Lagen des Nicol’schen Prismas das Verh#ltniss der
Intensititen der beiden erzeugten Bilder angeben zu ktonnen, musste zu-
nichst diejenige Stellung gesucht werden, wo eins der beiden Bilder
verschwand. Zu diesem Zwecke wandte ich das Instrument um, richtete
dlso das offene Ende des 2,85 Meter langen Kastens gegen das vom He-
liostaten kommende Sounnenlicht, und bedeckte es mit einem undurch-
sichtigen Schirme, der in seiner Milte eine 3 bis 4mm grosse Oeffoung
am Durchlassen der Sonnenstrahlen besass. Das hinter der mit den
Blendungen versehenen Rohre befindliche Auge erblickte im Allgemei-
oen zwei Bilder von verschiedener Intensitit; das Nicol’sche Prisma
ward dann so gedreht, dass das eine Bild vollstindig verschwand. Um
dies vollstéindige Verschwinden wahrnehmen zu konnen, stellte ich den
Kasten in der Weise etwas schief gegen die Richtung der Sonnenstrah-
len, dass das hellstrahlende Sonnenbild nicht in das Auge zu gelangen

vermochte, indem soust wegen der Blendung des Auges jede Beobach-
tung unmoglich wurde.

Wie genau es mdglich ist, die Stellung zu finden, wobei ein Bild

verlischt, mogen folgende Zahlen, dic in unmittelbar aufeinanderfolgen-
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den Versuchen gefunden wurden, lehren; das eine Bild verschwand bei

der Stellung auf
237°42
237 43
237 40
237 45
237 42

Mittel 237°43

Die Abweichung vom Mittel betrug hier im Maximum 3'; sie hat
ihren Grund hauptsichlich in einer vorhergegangenen Blendung, indem
nach jeder Messung die Alhidade bald nach der einen, bald nach der
anderen Seite etwas verritckt wurde ; die genauere Einstellung geschah
mittelst einer an der Alhidade befindlichen Fihrungsschraube. Bei einer
Abweichung von 3’ von der Lage, wo die Intensitit des einen Bildes
gleich Null ist, wiirde eben dieses Bild nur die Intensiliit von vy
des anderen Bildes besitzen.

In der um 180° von der angegebenen Stellung entfernten Lage ver-
schwand das andere Bild auch vollstindig; dagegen blieb in der um
90° oder 270° entfernten Stellung infolge der etwas schiefen Lage des
Nicol’schen Prisma gegen die Strahlen ein dusserst schwacher Schein
in demselben zurick.

Wird das Nicol’sche Prisma von der Stellung auf 237°43" aus
um den Winkel « gedreht, so ist bekanntlich das Verhiltniss der Inten-
sititen der beiden entstehenden Bilder wie cos®e : sin®a oder wie '
1:18%. ;

Leider ward der vorstehend beschriebene Apparat erst im Herbste
fertig, so dass es mir nur noch mdglich war, an einem einzigen Tage "
Priifungen der oben gemachten Annahme anzustellen, und itberdies war
der Himmel an diesem Tage nicht ganz-rein, sondern an verschiedenen
Stellen, namentlich in der Nihe der Sonne, mit dinnem, federartigem
Schieier bedeckt; in Ermangelung eines besseren musste ich mich je-
doch fiir jetzt damit begnugen. Ich glaube indess, dass auch in der vor-
liegenden Form die Versuche geniigen werden, um darzuthun, dass inner-
halb der von mir beabsichtigten Grenzen der Genauigkeit, die Annahme,
dass bei nicht zu weitgehender Zersetzung die Schwirzung des em-
pfindlichen Papieres mit der Zeit proportional geht. als gultig betrachtd:
werden kann.

Die Alhidade ward auf 202°27" eingestellt, wobei nach dem oben

- i & A
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refuhrten Gesetze die Intensitiit des einen Bildes doppelt so gross
n mussle, wie die des anderen. Das rechte Bild war das schwichere,
s linke das stirkere; die Bestrahlung im ersten dauerte 4 Minuten,

zweiten 2 Minuten. Das erstere Bild erschien ein klein wenig
mkler als das zweite, was mil dem Vorgange am Himmel wohl utber-
nstimmte, indem ein vor der Sonne liegender diinner Schleier im Zer-
cilen begriffen war. Ein zweiter Versuch gab dasselbe Resultat. Bei
sem dritten erschienen beide Bilder genau gleich stark; bei einem
erten dagegen zeigte sich gerade umgekehrt wie fruher das rechte
ar 2 Minuten bestrahite Bild ein wenig stirker als das andere & Minu-
o lang bestrahlte, und zwar infolge eines schwachen Wolkenschleiers,
er in den letzten 2 Minuten das Sonnenlicht wieder etwas schwichte.

Um sicher zu sein, dass die beiden aus dem Bergkrystalle austre-
nden Strahlen nicht verschieden waren (wovon ich mich ibrigens auch
arch einen speciellen Versuch, bei welchem die Alhidade auf 192°43
and. und beide Bilder gleiche Intensitit besitzen mussten, uberzeugt
atte!, drehte ich die Alhidade nach der anderen Seite auf 182°59'. Jelzt
rar das linke Bild das schwichere; als nun das rechte Bild 2 Minuten
ad das linke & Minuten lang bestrahlt wurde, zeiglen in zwei Versu-
bhen die beiden Bilder keinen Unterschied.

Das zweite oben erwihnte Verfabren zur Prifung der Richtigkeit
ler Aonabme, dass bei verschiedener Intensitit der Bestrahlungen in-
erhalb gewisser Grenzen die zur Erzielung gleich dunkel gefirbter
lilder nothigen Bestrahlungszeiten jenen Intensititen umgekehrt pro-
wrtional sind, werde ich erst im dritten Abschnitte, welcher von der
\bsorption im Glase handelt, erldutern kénnen, indem dabei eben dicse
\bsorption selbst mit in Betracht gezogen werden muss.

In einem gewissen Sinne liesse sich eine Art von Bestitigung fir
ibige Annahme auch aus dem Umstande herleiten, dass die Resultate
mgeandert blieben, wenn etwas mehr oder weniger dunkel gefirbte
llder erzeugt wurden, oder wenn infolge eines htheren oder tieferen
tandes der Sonne die Bestrahlungszeiten verindert werden mussten.

Da ungleich feuchte, mit Chlorsilber impriignitte Papiere nicht
ieselbe Empfindlichkeit besitzen, so wird die obige Annahme selbst
methalb missiger Grenzen der Schwirzung des Papieres doch nicht
ebr Geltung behalten, wenn bei ciner langen Bestrahlungsdauer der

suchligkeitszustand der beiden vom Lichte getroffenen Stellen des
Aohand!. d K. S. Ges 4 Wiss. IX, 6
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Papieres nicht derselbe bleibt; was z. B. eintritt, wenn der eine
des Papieres frei an der Luft liegl, wihrend der andere mit einer -
platte bedeckt ist.

11. Verhalten des Bergkrystalls.

Biot und Becquerel fanden bereits bei ihren schon oben
wihnten gemeinschaftlichen Untersuchungen uber die Absorption d
nigen Strahlen des elektrischen Lichtes, welche die Leuchtsteine
gen, dass nicht nur eine Bergkrystallplatte von 5,95"™ sondern !
eine senkrecht gegen die Axe geschnittene Platte von 44,20mm |
eine grossere Menge dieser Strablen hindurchliess als eine Glas|
von nur 3,65 Dicke; und eben dies Resultat erhielt spiter Biot
fir dieselben Strahlen im zerstreuten Tageslichte, so wie fiir die
wirkung dieses Lichtes auf ein nach Daguerre’s Vorschrift bere
empfindliches Papier. Stokes¥) erwihnt in seiner berithmten
handlung iber die Veriinderung der Brechbarkeit des Lichtes,
Quarz fur die unsichtbaren Strahlen von hoher Brechbarkeit voll
men durchgénglich zu scin scheine, indem die genannten Strahl
Bergkrystall eine Dicke von 1 oder 2 Zoll parallel und winkelrecl
Axe ohne wahrnehmbaren Verlust durchdringen, und schlug deshall
die Glasprismen und Glaslinsen durch Prismen und Linsen aus
krystall zu ersetzen; ein Vorschlag, der von ihm und sptter von An:
ausgefahrt wurde. In gleicher Weise fand Stokes, dass die Str
von hoher Brechbarkeit im elektrischen Funken, fir welche das
opak ist, ebenfalls durch Quarz gehen.

a) Senkrecht gegen die Axe geschnittene Platien.

Ich wende mich zunichst zu den von mir mit senkrecht gege
Axe geschnittenen Bergkrystallplatten ausgefuhrten Messungen.

Wihrend das Sonnenlicht durch die eine Hilfte des eben best
benen Kastens frei durchstrahlte, war in der anderen Hilfte in die
der Strahlen, dicht vor der Oeffnung im Messingbleche am hir
Ende des Kastens, ein senkrecht gegen die Axe geschnittener Ber
stall von vollkommener Farblosigkeit eingeschaltet, so dass das

*) Pogg. Aun. Erglinzungsband 1V. 308.
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Fliche senkrecht traf. Die rechls drehende Krystallplatte war
$,5u8 dick, und gab zwischen gekreuzten Nicol’schen Prismen des
t Mlrisationsapparates eine orange Farbe.

Um gleich starke Bilder zu erzeugen, musste die Strahlungtdarch
den Bergkrystall 54 Sek. davern, wenn fur die freie Strahlung nur 5 Sek.
‘eoutzt wurden. Das Licht erlitt also beim Durchgange durch diesen
ergkrystall eine Schwichung im Verhiltniss von 14 : 10 oder von
¥ :91. Bei einem zweiten Versuche erschien das 54 Sek. lang von
m durch die Bergkrystallplatie hindurchgegangenen Lichte bestrahlte
d um ein Yusserst Geringes tiefer geftirbt als das andere, wonach also
t Abnahme in der Intensitit des durch den Bergkrystall gegangenen
‘htes moch etwas geringer sein witrde.

Untersuchen wir jetzt, ob aus dieser Schwiichung des Lichtes beim
rchgange durch den Bergkrystall eine Absorption der Strahlen in des-
) Innerem folgt oder ob dieser Verlust allein von der Reflexion an den
iden Begrenzungsflichen der Platte herrithrt.

Nach den Fresnel’schen Formeln fir dic Intensitit des reflec-

ien Lichtes erhalten wir bei senkrechtem Einfall die Lichtmenge
=

:nn » den Brechungsexponenten beim Uebergange aus dem ersten Mittel
s zweite bedeutet und die einfallende Lichtmenge = 1 gesetzt wird.
ablt man mit Rucksicht darauf, dass der Bergkrystail auch die Strahlen
n hoher Brechbarkeit durchlasst, fir n den von Rudberg fur die
m Fraunhofer mit H bezeichnete Stelle des Spectrums gefundenen
rechungsexponenten, so wird n =1,558, und hiermit ergiﬁl sich der
‘erth des obigen Ausdruckes fir die von der ersten Fliche reflectirte
chtmenge zu 0,0476. Setzen wir die einfallende Lichtmenge =100,
» werden also an der ersten Fliche 4,76 Strahlen reflectirt. Von den
5,24 in die Platte eindringenden Strablen wirden nun, wofern keine
bsorption in derselben stattfindet, an der zweiten Fliche 4,53 reflec-
n uod von diesen beim Anlangen an der ersten Fliche wieder 0,22
ich ricckwirts geworfen werden.

Sehen wir ihrer Geringfigigkeit wegen von den folgenden Reflexio-
m ab, so erhalten wir nach dem Vorstehenden fur das nach vorwirts
flectirte Licht 9,07, so dass also ohne Riicksicht auf Absorption 90,93

rablen aus der Platte austrelen sollten. Diescr Werth stimmt so gut
. 6
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mit dem zuvor durch den Versuch erbaltenen iiberein, dass in der That
keine durch das angewandte Verfahren wahrnehmbare Absorption der
chemischen Strahlen im Bergkrystall stattfinden kann.

Dies Resultat liess sich noch weiter priffen, indem hinter die ersie
Bergkrystallplatte cine zweite und selbst eine dritte gestellt wurde.

Als hinter die erste Plalte einc zweite, cbenfalls senkrecht ge-
gen die Axe geschniltene Platte eines links drehenden Bergkrystalles
von 3,8mm Dicke, welche zwischen gekreuzten Nicol’schen Prisme
die gelbe Farbe zeigle, gestellt wurde, erhielt ich gleich starke Bilder,
wenn die freie Strahlung 5 Sekunden, die andere durch die Platten ge-
gangene aber 6 Sckunden gedauert hatte.

Hieraus folgt einc Schwichung des Lichtes im Verhiltniss voo
100 : 83,3.

Beim Durchgange durch die erste Platte ward gemiss der Rech-
nung das Licht infolge der Reflexion im Verhaltniss von 100 : 90,93
geschwiicht. Wenden wir cben dies Verhiltniss auf die zweite Platie
an, auf welche also nur 90,93 Strahlen aufgefallen sind, so erhaltea
wir fir das durchgelasscne Licht 82,68, eine Zahl, die hinlinglich genss
mit der durch den Versuch gefundenen tbereinstimmt.

Als endlich einc dritte, gleichfalls senkrecht gegen die Axe ge-
schnittene Platte cines rechts drehenden Krystalles von 10,5 Dicke,
welche zwischen gekreuzten Nicol’ schen Prismen roth erschien, hintes
die vorigen gestellt wurde, crgaben sich zwei gleiche Bilder bei Be
strahlungen von resp. 5 und 6} Sekunden, woraus eine Schwichung i
Verhaltniss von 100 : 76,9 folgt. g

Da nach der vorstchenden Berechnung auf die dritte Platte nw
82,68 Strahlen auffallen, so ergibt sich durch Anwendung des Vi
hiltnisses von 100: 90,93 fir die dritte Platte die durchgelassene Lit;
menge = 76,9, also ebenfalls mit dem Versuche dbereinstimmend. |

Aus den vorstehenden Versuchen diirfte mit Bestimmtheit he
gehen, dass bei klaren farblosen senkrecht gegen die Axe geschnitt
Bergkrystallen selbst bei einer Dicke von 19™m keine merkliche vdl
schluckung der chemischen Strahlen des Sonnenlichtes stattfindet. q

b) Parallel mit der Axe geschnittene Platten. 1

Wihrend senkrecht gegen die Axe geschnittene Bergkrystallplaud
die chemischen Strahlen in nicht wahrnehmbarer Weise absorhired
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sinen parallel mit der Axe geschnittene, welche also vom Lichte in
<rechter Richtung gegen die Axe durchdrungen werden, eine absorbi-
le Wirkung auf diese chemischen Strahlen auszuiben. Es war mir
gekommen, als ob Platten der letzteren Art auch fiir das gewohnliche
ht etwas weniger durchginglich sind, als Platlen der ersteren. Ich
te mir deshalb eine mdglichst farblose parallel mit der Axe geschnit-
e Platte von nur 0,6m™m Dicke anfertigen lassen, aber auch diesc schien
m Hindurchblicken eher weniger als mebr Licht durchzulassen, als
obigen senkrecht gegen die Axe geschniltenen Platten von viel gros-
er Dicke. Mit Ricksicht auf das Krystallsystem, welchem der Berg-
stall angehort, kann ein solcher Unterschied der Durchsichtigkeit, der
bl in einem Dichroismus seinen Grund haben dirfte, nichts Auf-
endes darbieten. Nach einer Aeusserung in der Eingangs angezo-
ien Abhandlung halten Biot und Becquerel den Rauchtopas riick-
htlich der die Phosphorescenz erregenden Strahlen in der Richtung
* Axe fur leichter durchginglich als senkrecht darauf.

Als die parallel mit der Axe geschnittene Bergkrystallplatte von
o Dicke in der oben beschriebenen Vorrichtung in die Bahn des
en Strahlenbiindels cingeschaltet wurde, schien die 54 Sekunden
sernde Wirkung dieses Lichtes noch €in wenig schwticher als die nur
sekunden dauernde Wirkung der freien Strablung im anderen Bilde.

Ebenso verhielt sich eine zweite parallel mit der Axe geschnittene
jma dicke Bergkrystallplatte, die im gewdéhnlichen Lichte deutlich
vas dunkler erschien als die oben erwihnten senkrecht gegen die
ie geschnitlenen Platten.

Warden die beiden parallel mit der Axe geschnittenen Platten hin-
einandergestellt, so schwiichten sie die chemischen Strahlen im Ver-
Raiss von 100 : 79.

Um ibrigens die Frage eines verschiedecnen Durchganges des
thtes durch den Bergkrystall je nach der Richtung der Strahlen
gen die Axe mit voller Bestimmtheit zu entscheiden, missen die
obachtungen nicht an verschiedenen Exemplaren, sondern an cinem
d demselben Stiicke angestellt werden. Ich werde versuchen, mir
ien durch Flichen senkrecht und parallel zur Axe begrenzten klaren
irfel von Bergkrystall fir diese Messungen zu verschaffen. .
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111. Verhalten des Glases.

Delaroche hatte bekanntlich 4812 gefunden, dass Wirmestrahlen,
welche schon durch eine Glasplatte hindurchgegangen waren, eing
zweile Glasplatte besser, d. h. mit viel geringerem Verluste als die
erste durchdrangen, was auf eine in der ersten Platte erlittene Modif-
cation hinwies. Melloni bestimmte durch seine Untersuchungen diesq
Modification noch genauer und zeigte, dass, mit Ausnahme des klarei
Steinsalzes, alle Substanzen, auch die sogenannten farblosen, sich ge-
gen die durchgehenden Wirmestrahlen wie farbige Medien gegen das
Licht verhalten.

Aus den schon oben angefihrten Versuchen folgt, dass die chemischea
Strahlen des zerstreuten Tageslichtes bei ihrem Durchgange durch Glas
geschwiicht werden ; es fragt sich aber nun, ob beim Durchgange durch
farblose Glasplatten diese Schwichung nur Folge der Reflexionen s
den Begrenzungsflichen oder auch Folge der Absorption im Innern dﬂ
Masse ist, und ob dic Absorption, falls sie stattfindet, die leuchteng
Strahlen in dhnlicher Weise wie die Wirmestrahlen bei ihrem Da
gange durch diese Substanz modificirt. 1

a) Farbloses Glas von St. Gobain.

Ich werde zunichst die Versuche uber Absorption der chemisches
Strahlen in zwei von Steinheil in Minchen erhaltenen sehr vollkommed
planparallelen Platten aus farblosem Glase von St. Gobain berichten, und
daran sogleich die oben erwithnten Messungen tber die Reflexion an
ihren Flichen anschliessen. ‘

Die beiden Gliser stammten aus ciner und derselben Platte; iln‘_!4
Dicke betrug fast genau 5™, ihre Breite 27mm, die Linge der einel
54mm_ und die der anderen 108™™. Die Brechungsexponenten fur dié
verschiedenen Strahlen des Spectrums in diesem Glase sind nadh
Steinheil

fir den Strahl C = 1,527

D = 1,530
E = 1,533
F = 1,536

stimmen also fast genau mit den von Fraunhofer fir sein Crowngla
Nr. 9 gefundenen uberein. Es wird daher gestattet sein, als Brechungs
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tponenten der Strahlen Gund H in jenen Glasplatten ebenfalls die von
raunhofer fir sein Crownglas erhaltenen Werthe 1,552 und 1,547
u nehmen.

Die Messungen ergaben fiir die Schwichung des durch eine dieser
Matten hindurchgegangenen Sonnenlichtes das Verhiltoiss 100 : 81, also
edenfalls eine grossere Schwichung als im Bergkrystall, was auf eine
Absorption der chemischen Strahlen schliessen lisst. Es handelt sich
jetzt nun darum, den Werth derselben mit mdglichster Genauigkeit zu
bestimmen.

Wihlen wir ebenso wie beim Bergkrystall den Brechungsexpo-
nenten des Strahles H als Mittelwerth fur die chemischen Strahlen, also
m = 1,547, so ergibt sich nach der Formnel

n—1\*
(+)
die Reflexion an der Vorderfliche einer Glasplatte = 0,04613, wenn
wir die einfallende Lichtmenge als Einheit nchmen. Setzen wir die an
der Vorderfliche reflectirte Lichtmenge 0,04613 =g, so tritt in das Glas
&e Lichtmenge 1—p ein. Wird nun von dieser beim Durchgange
durch die ganze Dicke des Glases der u” Theil absorbirt, so gelangt auf
die hintere Fliche nur die Lichtmenge (1 —g¢) (1—g); von dieser wird
daselbst wieder der ¢* Theil reflectirt, so dass, abgesehen von den
folgenden wenig betrichtlichen Reflexionen die austretende Lichtmenge
(=, 1 —p) — (1—@) (1 —p) o= (1—p)*(1 —p), oder wenn wir die
enfallende Lichtmenge = 100 setzen, 100 (1—g)*(1 —g) betrigt.

Der Werth von x ist nun, da ¢ bekannt, aus der Gleichung

100 (1—g)*(1 —p) =81
leicht zu berechnen; man erhilt x = 0,1098. Von 100 einfallenden
Strahlen werden also 10,98 absorbirt. Mithin sind beim Durchgange
durch die obige Glasplatie an der ersten Fliiche 4,643 Strahlen reflec-
tirt, im Innern 10,47 Strahlen absorbirt, und an der hintern Fliche wie-
der 3.92 Strahlen reflectirt worden.

Um nun zu entscheiden, ob die aus dieser Glasplatte ausgetrcte-
sen Strahlen eine wesentliche Aenderung erlitten hatten, schaltete ich
hinter das erste Glas noch ein zweites ein, und zwar befand sich die
105w Jange Glasplatte dabei an der vordern Seite des Kasleus, in einer auf
die daselbst hefindliche Messingréhre aufgeselzten holzernen Fassung.

Beide Glascr zusammen licssen 64 p. C. der einfallenden Strahlen
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durch. Dies ist aber nahe die Mcenge, welche man unter der V.
selzung, dass keine Aenderung in der Beschaffenheit der durch d
sle Platte gegangenen Lichistrahlen eingetreten sei, findet; de
verhilt sich 100 : 81 = 81 : 65,6.

Die beiden Platten aus farblosen Glase von St. Gobain absol
also jede bei ciner Dicke von 5mm 12,09 p. C., also bei 1mm Dicke
p. C. der eintretenden Strahlen, und dabei erleidet die Absorptic
higkeit der durchgegangenen Strahlen keine merkliche Aenderung.

Ftir diese beiden Gliser habe ich aber nicht nur bei senkre(
Einfall der Strablen gegen die Oberflichen der Platten, sondern
fir verschiedene Neigungen derselben die Menge des hindurchg
genen Lichtes gemessen. Es wurde zu diesem Behufe in die ein
stenhilfte ein starkes Metallstiick eingelegt, in dessen Milte sic
drehbarer mit zwei kleinen Alhidaden versehener Zapfen befand.
Alhidaden bewegten sich ilber einem in ganze Grade getheilten 1
von 60™™ Durchmesser. Oberbalb derselben trug der Zapfen cine
richtung, in welche eine der obigen Glasplatten mit ihrem Rande ¢
setzt und durch Stellschrauben mit ihren Flichen der Zapfenaxe p:
gestellt werden konnte. Nach Ausmittelung der Stellung, bei, we
diese Flichen der Richtung der Sonnenstrahlen genau parallel 'w
liess sich die Plattc mitlelst des getheilten Kreises leicht unter jed
dere Neigung gegen die Strahlen stellen. Fir kleine Winkel zwi
der Normale (auf den Seitenflichen der Platten) und den einfalle
Strahlen konnte allein die klcinere, dagegen fiir grosse Einfallsv
nur die grossere der beiden Platten benutzt werden.

Die Versuche ergaben nun fir dic nachstehend bezeichneten
fallswinkel der Strahlen (diesclben stets von der Normale auf den S
flichen der Platic aus gerechunet) folgende Werthe :

Einfallswin- | Durchgelas-
kel. |seneStrablen.
0° ' 81
50 | 135
60 | 71
70 58
75 <46
80 |nahe 33

Der Werth far 50° ist das Mittel aus 2 Beobachtungen, welc
und 74 p. C. ergaben. Da vom Einfallswinkel 60° an eine st:



{566 DIE ABSURPTION DER CHEMISCHEN STBAHLEN, 71

chwichung eintritt, so habe ich auf die Feststellung der unter diesem
WVinkel durchgelassenen Lichtmengen besondere Sorgfalt verwendet;
am Fehler in der Einstellung der Glasplatte auszuscheiden, wurde dic
grossere Platte erst rechls und dann links gegen die Strahlen geneigt,
sodann aus der einen Hilfte des Kastens in die andere versetzt, hier
ebenfalls links und rechts gegen die Strahlen geneigt, und endlich durch
die kleinere Glasplatte ersetzt, dic gleichfalls wieder rechts und links
gegen die Strahlen geneigt wurde. Der Reihe nach gaben diese ver-
schiedenen Versuche folgende Werthe der durchgelassenen Lichtmen-
gen: 7%, 71, 72,70, 70, 70. Das Mittel aus allen sechs Beobachtun-
gen gibt 71.

In gleicher Weise wurde mit der grosseren Platte bei dem Einfalls-
winkel von 70° verfahren; rechts und links gegen die Strahlen in der
einen und der anderen Kastenhilfte angebracht, gab sie fiir die durch-
gelassene Strahlenmenge der Reihe nach 60, §7, 57, 9 p. C. Eine
fruhere Messung hatle 57 p. C. ergeben. Das Mittel aus allen funf
Beobachtungen ist 58 p. C.

Bei Eiufallswinkeln von 75° und 80° waren die Versuche nicht
hinrcichend weit fortgesetzt worden; nach den vorliegenden Bildern
musste die Intensitidt des unter 75° durchgegangenen Lichtes etwas un-
ter 46 p. C., und die Intensitit des unter 80° durchgegangenen nahe
an 33 p. C. liegen.

Wir wollen nun die erhaltenen Beobachtungsresultate mit den
durch Rechnung aus den Fresnel’schen Formeln hergeleiteten Wer-
then vergleichen.

Nach Fresnel”*) ist die Intensitit des in der Einfallsebene polari-
siren Lichtes, wenn die Intensitit des einfallenden Lichtes als Einheit

genommen wird

sin® (a—a’}

sin® (a4’
wo « den Einfallswinkel und «' den Brechungswinkel bedeutet. Mit
den~clben Bezeichnungen erhalten wir fir die Intensitit des senkrecht
gezen die Einfallsebeoe polarisirten Lichtes

tg® (a—«')

ig® (wte)
Fur die Intensitiit des reflectirten nicht polarisirten Sonnenlichtes, das
wir aus zwei gleich starken Lichtbiindeln, deren eines in der Einfalls-

*. Pogg. Annal. Bd. 22. 100.
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ebene und das andere senkrecht gegen dieselbe polarisirt ist, bestehend
betrachten kdnnen, gilt also der Ausdruck
e o . .

b (iriessh + e
Da, wie man sieht, eine Vertauschung von « und ¢' an dem Werthe
dieser Ausdricke Nichts dndert, so ist die Intensitiit des an beiden
Flachen der Platten reflectirten Lichtes, die auf jede derselben einfal-
lende Lichtmenge = 1 gesetzt, genau dieselbe.

In der folgenden Tabelle, wo in der ersten verticalen Spalte die
Winkel stehen, welche die Strahlen nach aussen hin mit der Normale
auf den Flichen bildet, enthilt die zweite Spalte die nach der ersten
Formel, die dritte Spalte die nach der zweiten Formel und endlich die
vierte Spalte die nach der dritten Formel berechneten Intensititen.

Intensitiiten des
: :_ |senkrecht ge-
Einfallswin- tx:ll:sg;;n?:o- g?:llgcis;cg:- gemeinen
kel. larisirten polarisirten Lichtes.
Lichtes. Lichtes.

0° 0,04613 | 0,04643 | 0,04613
10 0,04780 | 0,04416 | 0,05598
20 0,05412 | 0,03889 | 0,04650
30 0,06595 | 0,02968 | 0,04781
£0 0,08702 | 0,04730 | 0,05246
50 0,1243 | 0,00454 | 0,0644
60 0,4927 |0,00148 | 0,0969
70 0,3187 [ 0,0§018 | 0,4794
75 0,186 | 0,038 |0,2612
80 0,5559 |0,2336 | 0,3947
85 0,7444 | 0,4905 | 0,617%

Nach diesen Formeln wirde also die Intensitit der reflectirten Strablen
bei nicht polarisirtem Lichte von der senkrechten Incidenz an erst el—
was abnehmen, und dann anfangs langsam und zuletzt rascher wachsen-

Bezeichnen wir fur die einzelnen Incidenzen den in der vierten Spale
stehenden zugehtrigen Reflexionscoeflicienten mit g, 50 lisst sich fur die
einzelnen Incidenzen die Menge des durchgegangenen Lichtes nach der”
fraheren Formel 100 (1—g)? (1 —pu) berechnen, wenn der Grosse u die
entsprechenden Werthe beigelegt werden. Da nimlich die Dicke der
durchdrungenen Schicht mit der Schiefe des Einfalls wichst, so muss
man fur jede Incidenz cinen besonderen Werth von x wihlen ; letzterer
ist aber leicht zu erbalten, weil die durch das angewandle Glas hin-
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durchgegangenen Strahlen ihre Natur nicht 4ndern, die Absorption also
stets proportional der Dicke der durchdrungenen Schicht zunimmt, so
dass man die einzelnen Werthe von u findet, wenn man den Werth die-
ser Grosse fur die senkrechte Incidenz im Verhiltniss der Dicke jener
Schicht wachsen lisst. Die folgende Tabelle enthilt in der ersten ver- |
ticalen Spalte die Einfallswinkel, in der zweiten die Dicke der durch-
laufenen Schicht, und in der dritten die zugehorigen Werthe von u.

Dicke der
Einfallswin- ! durchlaufe- | Zugehdrige
kel. nen Glas- |Werthevonu.
schicht. i
0° 1,000 |0,1098
10 1.006 |0,1105
20 1,025 |0,4126
30 1,057 | 0,1160
40 1,100 | 0,1207
50 1,451 |0,1264
60 1,207 | 0,1325
70 1,269 |0,1382
75 1,280 10,1406
80 1,297 |0,1424
88 1,307 | 0,435

Berechnen wir mittelst der Zahlen der letzten Spalte dieser und der
vorhergehenden Tabelle nach der obigen Formel 100 (1—g)%(1—pu)
die Menge des bei den verschiedenen Incidenzen durchgelassenen Lich-
tes. indem wir fir ¢ und x stets dic entsprechenden Werthe einsetzen,
so erhalten wir die in der zweiten Spalte der nichsten Tabelle stehen-
den Werthe; die dritte Spalte enthult das Resultat der Messungen.

Eiofellswin- Menge de;tg:;fehngolaslencn
kel. berechnet. | beobachtet.
0° 81,0 81

10 81,0

20 80,7

30 80,1

£0 79,0

50 76,5 13,5
60 70,7 7
70 58,4 58
15 6,9 <i6
80 | 31,4 nahe33
85 P42,
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Die Zahlen der zweiten und dritten Spalic zeigen eine so grosse Ue-
bereinstimmung, dass, die Richtigkeit der Fresnel’schen Formeln
vorausgesetzt, die oben iber die mit der Zeit proportionale Wirkung
der chemischen Strahlen auf das empfindliche Papier gemachte Ar-
nahme auch durch diese Messungen gerechtfertigt ist.

Geht man umgekehrt von der Richtigkeit dieser letzten Annahme
aus, so konnen die vorstehenden Versuche auch zum Nachweise der
Gultigkeit der Fresnel’schen Formeln fur die Intensitit der reflectir-
ten und durchgelassenen chemisch wirkenden Strahlen des Lichtes we-
nigstens innerhalb der bei den vorliegenden Versuchen erstrebten Ge-
nauigkeit dienen. Man sieht sogleich, dass die Anwendung einer unter
verdnderlichen Winkeln gegen die einfallenden Strahlen geneigten Glas-
platte ein neues Verfahren zur Bestimmung der Absorption der genannten
Lichtstrahlen in anderen Medien bielet: man stellt in die eine Hilfte des
Kastens die zu untersuchende Substanz, in die zweite das gegen die
Strablen geneigte Glas, und 4ndert den Einfallswinkel so lange, bis bei
gleicher Bestrahlungsdauer die beiden Hilften des Kastens gleich in-
tensive Bilder liefern. Die durch die eingeschaitete Substanz hindurch-
gelassene Lichtmenge ist dann der durch die Glasplatte hindurch ge-
drungenen gleich, welche letztere in der zuvor angegebenen Weise be-
rechnet wird. Wire man im Besitz einer hinlinglich grossen Bergkry-
stallplatte, so wiirde die Rechnung wegen Mangels einer Absorplion
bloss die Reflexion zu beriicksichtigen haben. Dies Verfahren hat einen
besonderen Vorzug, indem es selbst in solchen Fillen anwendbar bleibl,
wo der Himmel nicht véllig rein ist, weil alle Schwankungen in der
Lichtintensitit beide Bilder in gleicher Weise treffen.

b) Gewdihnliches Glas.

Eine mdglichst vollkommene unbelegte Platte gewdhnlichen Spie-
gelglases wurde in Sticke von 50™™ Linge und Breite zerschaitten.
Auf der Bruchfliche erschien das Glas etwas griinlich; die Dicke einer
Platte betrug 2,2om,

Wurde eines dieser Sticke in der cinen Hilfte des Kastens senk-
recht gegen die einfallenden Strahlen aufgestellt, so schwichte es das
Licht im Verhaltniss von 100 : 74, also viel betrichtlicher als das meh
als doppelt so dicke Glas von St. Gobain.
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Nehmen wir denselben Brechungsexponenten, wie fir dieses letz-
Glas, setzen also n=4,547 und infolge dessen ¢ = 0,04613, so
n wir aus der Gleichung

100 (1—0)?(1—p) = 74
0,1868, wihrend der Werth von 4 fir eine gleich dicke Platte des
5 von St. Gobain nur 0,04831 betriigt. Der Grund dieser mehr
ier Mal so starken Absorption ist wohl hauptsiichlich in der griin-
n Farbung des Glases zu suchen, wenngleich dieselbe so gering
dass das Sonnenlicht nach dem Durchgange durch 6 bis 7 solcher
dlatten noch ungefirbt erschien.
Als nach und nach immer mehr dieser Glasplatten eingeschaltet
len, ergaben die Beobachtungen fur die Menge der durchgelasse-
Strahlen folgende Werthe:

Anzahl d. ein-| Durchgelas-
geschalteten | sene Licht-
Glasplatten. menge.

1 Tk
2 59
3 48
1 42
5 37
6 32
7 29
8 26
10 21
14 14

Wir konnten die vorstehenden Versuche sogleich benutzen, um die
e zu entscheiden, ob die chemischen Strahlen bei ihrem Durchgange
h diese Glasplatten ihre Eigenschaften gedndert haben, und wir-

was die schwach griinliche Fiérbung allerdings schon vermuthen
. finden, dass die zweite Platte das auf sie auffallende Lichtbiindel
einem Durchgange weniger schwicht als die erste Platte das auf
ilende Licht. Ein Gleiches gilt fur die dritte Platte u. s. f. Indess
le das auf diesem Wege erhaltene Resultat mit den Beobachtungs-
rn zweier Versuche behaftet sein, indem die aus der ersten Plalte
etende Lichtmenge mit der aus der zweiten austretenden vergli-
werden misste.

Ich habe deshalb vorgezogen, die Absorplionen fiir einzelne Plat-
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n direct zu bestimmen. Ich stellte namlich in der einen Kastenhl
ne, und in der anderen zwei Glasplatten senkrecht gegen die Ba
3s Lichtes auf. Das Verhultniss der durch eine und der durch zw
lasplatten hindurchgelassene Lichtmenge war 100 : 83. Daraus fo
r die zweite Platte der Absorptionscoefficient u=0,0978, wihre
 fur die erste Platte 0,1868 betrug.

Bei einem weiteren Versuche, wo die Strahlung durch zwei Gla
atten direct mit der durch drei solche Platten verglichen wurde, far
h das Verhiltniss der durch beide Systeme hindurchgegangenen Lich
engen wie 100 : 85, woraus fir die dritte Platte der Absorptionscoe
sient u=0,0659 folgt.

Als ecinerseits sechs, andererseits sieben Gliser in die Bahn d¢
rahlen gestellt wurden, ergab sich das Verhaltniss der durchgegange
3n Lichtmengen wie 100: 91, was also auf keine erhebliche Absorptio
1 sicbenten Glase schliesen lisst, indem die Reflexion allein hinreiche
irde, um den durch das siebente Glas bewirkten Verlust zu erkliirer

Dass von der siebenten Plaite an die Absorption sehr gering wirs
gibt sich auch aus der Vergleichung der von 6 Platten durchgelassene
chtmenge mit der durch 7, 8, 10 und 14 hindurchgegangenen. Be
choet man von der durch 6 Platten hindurchgelassenen Lichtmeng
isgehend einfach unter der Voraussetzung, dass von der siebenten Platt
1 die ganze Schwiichuug des hindurchgegangenen Lichtes allein vor
2r Reflexion an den Begrenzungsflichen herrthrt, die aus 7, 8, 40 un
i Platten austretenden Lichtmengen, so erhilt man der Reihe nach di
"erthe 29,1; 26,5; 21,9; 15,0. Vergleicht man diese Zahlen mit der
miltelbar durch den Versuch gegebenen, so stimmen sie mit densel
3n nahe tberein, weichen hdchstens um 1 p. C. von denselben ab.
assenungeachtet erkennt man an der Zunahme der Unterschiede mil
achsender Plattenzahl noch einen geringen Einfluss der Absorption.

Die oben durch specielle Versuche fur die erste, zweite und dritte
atte bestimmten Absorptionscoefficienten waren der Reihe nach 0,4868.
0978 und 0,0659; wie man sieht, verhalten sich dieselben nahe wie
:4:4, stehen also nahe im umgekehrten Verhiltnisse der durchlaofe-
:n Schichten; doch ist der zweite etwas grosser als 4 u, wenn 0,186¢
= u gesetzt wird, und ebenso auch der dritte etwas grosser als § u.

Man konnte versucht sein, das so eben niherungsweise aufgestellu
esetz als streng richtig zu betrachten. Daon witrde die nach Durch
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dringung von n Glasplatten noch ubrig gebliebene Lichtmenge einfach
durch die Formel

(== (1 —tp).... (1 =) |

gegeben sein. Berechnet man nun nach dieser Formel die von 1, 2, 3,
L. 5, 6,7, 8, 10, 14Glasplatten durchgelassenen Lichtmengen, so erhlt
man derReihe nach: 74,0; 641,0; 52,1; 45,2; 39,6; 34,9; 30,9; 27.5;
21,9; 15,1, Eine Vergleichung dieser Zahlen mit den oben gefundenen
Beobachtungsdaten zeigt ebenfalls, dass die Absorplionen in der zwei-
ten, dritten und den n#chsten Schichten in etwas stirkerem Maasse als
nach dem zu Grunde gelegten Gesetze, in den spiteren Schichten aber
in etwas schwicherem Maasse erfolgen. Dies letzte Resultat er-
gibt sich auch aus der Vergleichung der bei Einschaltung von 7 und
{4 Platten angestellten Messungen. Berechnet man nach der Formel
100 (1—p)" (1 —pu,)? = 29 den Absorplionscoefficienten g, im Mittel
for die Dicke einer Platte, so erhilt man g, = 0,0791. Dagegen wird
der Absorptionscoefficient x, im Mittel fir die Platten von der 8 bis
{§=, berechnet nach der Formel 29 (1 —g)"(1 —pu,)” = 14, gleich
00096 gefunden, wonach also u, <4 g, ist.

Zum Schlusse dieses Abschnitles muss ich noch erw#hnen, dass
Bunsen und Roscoe bei ihren Messungen keine merkliche Absorption
der chemischen Strahlen in ihren Glasplatten von &,7mm Dicke wahrge-
nwommen haben. Dies kann seinen Grund einerseits darin haben, dass
sie nicht mit Sonnenlicht, sondern mit Gaslicht operirten, fir welches
liztere bei dem Mangel der Strahlen von sehr hoher Brechbarkeit das
Fehlen einer merklichen Absorption im Glase nichts Auffallendes ha-
ben wiirde ; andererseits gingen aber bei ihren Messungen, wofern die
Avordoung in den betreffenden Versuchen genau die in der zweiten Ab-
hndlung *) beschriebene gewesen ist, die Strahlen zur Abhaltung jeder
Wirmewirkung durch einen mit zwei Glasplatten verschlossenen und
mit Wasser gefitllten 80 bis 90™m langen Cylinder, und ausserdem durch
frblosen Glimmer, und es konnten bei dem Durchgange durch die ge-
taonten Substanzen die chemischen Strahlen des Gaslichtes bereits so-

weit veridndert gewesen sein, dass ihre Absorption in cinem neu hinzu-
gefiigten Glase unmerklich wurde.

*) Pogg. Ann. Bd. 100. S. 68.
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IV. Verhalten des Wassers.

Senebier gibt an, dass das Hornsilber in derselben Zeit (in 20
Sek.) unter einer mit Wasser gefilllten Flasche gefirbt wurde als in
freier Luft; indess war es bei diesem Versuche wohl nicht auf eine
genaue Messung abgesehen. Malagulti erhielt bei seinen Versuchen das
merkwiirdige Resultat, dass unter zwei Glasplatten, zwischen denen
Wasser eingeschlossen war, das empfindliche Papier eher geschwirzt
wurde, als wenn das Wasser zwischen diesen Platten fehlte. Mala-
guti gibt fur die Intensitit des durch die Glasplatten allein und des
durch dieselben mit dazwischen befindlichem Wasser gegangenen Lich-
tes das Verhtltniss 76,43 : 100*). Bunsen und Roscoe**) fanden
bei ibren Untersuchungen tiber die Wirkung der Strahlen des Gaslichtes,
dass, soweit die Genauigkeit ihrer Beobachtungen reichte, die Absorption
in Wassersdulen bis zu 80™™ Linge als Null betrachtet werden kobnte.

Zu Versuchen iiber den Durchgang der Sonnenstrahlen durch Was-
ser liess ich zwei messingene cylindrische Rohren verfertigen, die genan
in einander passten. An dem einen Ende waren sie offen, an dem an-
deren trugen sie ein dickes Bodenstick mit 30™ weiter Oeffnung, in
welche sich ein anderes Messingstiick einschrauben liess. Diese einge-
schraublen Sticke besassen ebenfalls Oeffoungen; dieselben waren
durch die beiden friher erwishnten mit der Axe parallel geschnittenen
und durch sehr wenig Wachs aufgekitteten Bergkrystaliplatten verschlos-
sen. Bei der inneren Rohre befand sich die Platte auf der #usseren und
bei der #usseren auf der inneren Seite des Bodens, so dass beim Hin-
einschieben des ersten Cylinders in den zweiten die beiden Platten an-
einander stiessen. Auf der #usseren Fliche des iuneren Cylinders war
eine Theilung angebracht, mittelst welcher der Abstand der beiden Plat-
ten gemessen werden konnte. Der Raum zwischen beiden wurde mil ;
Wasser angefullt.

Im dritten Abschnitte ist bereits angefithrt worden, dass die bei i
den Bergkrystallplaiten zusammen 79 p. C. der ecinfallenden Strahlea
durchliessen.

Als etwas Wasser zwischen die beiden Platten gebracht und die- f

.

—— ez

— . .

*) Diese Zunahme ist, wie die spiteren Rechnungen lehren, jedenfalls zu boch.
" Pogg. Ann. Bd. 101, S. 245,
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en moglichst dicht aneinander geschoben wurden, zeigte sich so-
~die von Malaguti beobachtete Erscheinung eines leichteren Durch-
ges der Strahlen, indem jetzt nicht wie zuvor 79 p. C., sondern 82
C. das Glas durchdrangen. Es ist dies nur eine Folge davon, dass
die Stelle zweier Reflexionen zwischen Luft und Bergkrystall zwei
flexionen zwischen Wasser und Bergkrystall getreten sind. Da die
schungsverhilinisse dieser letzten beiden Substanzen weniger ver-
ieden sind, als bei Luft und Bergkrystall, so muss die Reflexion an
a Grenzen jener beiden Substanzen viel geringer ausfallen als an der
enze zwischen Luft und Bergkrystall.

Indess ist die beobachtete Steigerung der durchgelassenen Licht-
mmge viel geringer, als sie nach der Rechnung sein solite. Durch die
nschaltung des Wassers zwischen die Bergkrystalle fallen zwei Re-
mionen an der Grenze zwischen Luft und Bergkrystall hinweg, die
een Verlust von nahe 9 p. C. erzeugen; an ihre Stelle treten zwei
eflexionen zwischen Wasser und Bergkrystall, welche aber nur einen
erlust von noch nicht ganz 2 p. C. hervorbringen, so dass also durch
ie Einschaltung des Wassers die durchgelassene Lichtmenge von 79
of §5 p. C. hitte steigen sollen. Den Grund der geringeren Zunahme
lsube ich in dem Umstande suchen zu miissen, dass die Flichen der
ergkrystalle nicht vollstéindig vom Wasser benctzt wurden. Damit ist
soch nicht gemeint, dass etwa kleine Lufiblischen auf ihnen sitzen
pblicben wiren. Die Bergkrystalle mit der dinnen dazwischenliegen-
ks Wasserschicht erschienen vielmehr vollkommen rein und klar, uad
mch das hinter der Oeffnung aufgefangene Sonnenbild zeigte sich ohne
Idel; dagegen zog sich, wenn die Platten an der Luft lagen und nur
mit einigen Tropfen bedeckt waren, die Fliissigkeit auf ihnen zusammen.
Der Grund davon dirfte in dem Reinigen der Platten gelegen haben;
deselben waren mit etwas Wachs auf dem Messing befestigt, und na-
meatlich bei der diinneren konnte beim Putzen der oberen Fliche leicht
th unendlich diinner Ueberzug von Wachs auf diese Fliche, die nach-
ker mit dem Wasser in Berithrung kam, gebracht worden sein. Ich
werde den Vorgang spiter einer weiteren Priifung unterwerfen.

Es wurde nun sehr sorgfiltig bereitetes frisch destillirtes Wasser
1 dickeren Schichten eingeschaltet.

Als die Wasserschicht 8mm dick war, gingen durch bie beiden

wzkrystalle und das Wasser noch 80 p. C. hindarch.
Abbandl. d. K. S. Ges. d. Wiss. IX.

~t
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Bei einer Dicke von 16™™ betrug die durchgegangene Lichtmenge
nahe ebensoviel.

Fur eine Schicht von 32mm Dicke fand ich die durchgegangene
Lichtmenge 78 p. C.

Selbst eine Schicht von 64mm Dicke liess noch 77 p. C. der ein-
fallenden Strahlen hindurch.

Die Absorption des Wassers ist also fir die chemischen Strablea
des Sonnenlichtes sehr gering; doch gilt dies nur von frisch destillirtem
Wasser; Wasser, das ebenfalls sorgfillig bereitet, aber fast zwei Monate
in Flaschen aus weissem Glase aufbewahrt worden, hatte eine etwas
grossere Absorptionskraft erhalten, indem durch die beiden Bergkry-
stalle und eine Schicht dieses Wassers von 8™ Dicke nur noch 74 p.C.
der einfallenden Menge hindurchgingen. Ob diese Aenderung der Ab- | 1
sorption allein darin zu suchen, dass das Wasser aus dem Glase Salze
aufnimmt, oder ob geringe organische Beimischungen dazu beigetragen
haben, muss eine weitere Untersuchung lehren.

V. Verhalten des schwefelsauren Chinins.

Da die sogenannte Fluorescenz jedenfalls nur auf Kosten des ein-
fallenden Lichtes erfolgt, so schien es mir ein besonderes Interesse za
haben, stark fluorescirende Flussigkeiten auf den Durchgang der che-
mischen Strahlen zu untersuchen. Ich wihlte dazu Losungen von schwe-
felsaurem Chinin, weil dies Salz leicht in beliebigen Mengen zu erlan--:
gen war, und richtete die Versuche auch auf die Aenderungen, welche :
die Concentration der Lisungen in der Absorption des Lichtes herbei-
fuhrt. Die Losungen wurden in dem bereits fiur das Wasser benutzten;

Apparate untersucht. . ;
1

a) Sehr verdinnte Losung.

0,0872 Gr. schwefelsaures Chinin wurden in 200 Gr. destillirtes
Wassers geldst, und die Losung, um sie mdoglichst klar zu erhalten, kurs.
vor dem Gebrauche durch schwedisches Papier filtrirt. Die Schwich
des durch diese Losung hindurchgegangenen Lichtbundels rihrte theils]
von der Reflexion an den Begrenzungsflichen, theils von der Absorpt
in den Bergkrystallen und der zwischen ihnen eingeschlossenen Floe§
sigkeit her. Die erste Spalte der nichsten Tabelle enthalt die Dicke diey ™
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Flussigkeitsschicht, die zweite die durchgelassene Lichtmenge, die
te den gesammten Lichtverlust und die vierte die Absorption in der
ssigkeit allein. Bei der Berechnung der Zahlen dieser letzten Spalte
d eine gewisse geringe Unsicherheit nicht zu vermeiden sein, ‘in-
) durch mehr oder minder vollstindige Benetzung der Bergkrystall-
ten die Reflexion an den Grenzflichen zwischen ihnen und der
ssigkeit etwas variiren konnte. Da bei Anstellung der Versuche die-
Umstand nicht bekannt war, so sind nach Fullung des Apparates
1e speciellen Messungen zur Bestimmung der in jedem einzelnen Falle
sctirten Lichtmengen angestellt worden, wie dies zuvor beim Was-
geschehen; es bleibt daher nur iibrig, den bei letzterwihnten Versu-
n gefundenen Werth von 82 p. C. fiur den Verlust durch Reflexion
5runde zu legen. '

Dicke d. Fliis- Durchgelas—"I [Absorption in
sigkeits- | sene Licht- Gesa:n::l.ver-! der Fliissig-
schicht. wnenge. * : keit.

S fem T GE 1 36 0 18

16 52 | 48 30
32 | 49 1 51 1 33

b) Verdiinnte Lisung.
Als 0,1606 Gr. desselben schwefelsauren Chinins in 200 Gr. Was-
gelost waren, wurden folgende Resultate erhalten:

| - — —
Dicke d. Fliis-| Durchgelas-’ |Absorption in
Gesammtver- L4

| sigkeits- | sene Licht- der Fliissig-
- schicht, menge. , keit.
Potemo 730 97 9

2 i 65 35 ' o7

£ 89 K 23 |
P8 C 52 8 30
i 16 iR o2 : 34
i 32 : 4 56 : 38
|
L

64 . KM 59 j &1

¢) Noch weniger verdinnte Lisung.
0,3445 Gr. desselben schwefelsauren Chinins wurden in 200 Gr.

sser gelost, und nach dem Filtriren folgende Werthe fiir den Durch-
g der chemischen Strahlen erhalten:
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AR | S owmar R
schicht. | enge. I| lust. keit.
| qmm [ 70 | 30 12
o2 . 62 | 38 | 20
&, 8b . 86 | 28
8 l i8 : 52 | 34
16 I 43 . 57T 39
32 | 38 | 62 54
68 | 32 | 68 50

d) Concentrirte Losung.

0.7436 Gr. desselben schwefelsauren Chinins wurden mit 200 Gr.
Wasser ibergossen; auch nach mehrtigigem Stehen blieben noch en-
zelne #usserst geringe Theilchen ungelost. Nach dem Filtriren zeigle
die Flussigkeit folgende Absorptionen:

Dicke d. l-‘liis-: Durchgelas- l _{Absorption in?
sigkeits-  sene Licht- Gesaln‘:::lver der Fliissig- l
schicht. - menge. I . keit.

T T |
femo | 50 | 50 32 l
32 : 17 ¢ 53 35

Die vorstchenden Messungen lehren, dass das aus den Ldsungem
des schwefelsauren Chinins austretende Licht seine Eigenschafien in der
Weise geindert hat, dass es ncue Schichten dieser Flassigkeiten mit ge-
ringerem Verluste zu durchdringen vermag; und zwar wird diese Modi-
fication bereits nach dem Durchgange durch eine Schicht von nur {®®
Dicke bemerklich. Wihrend z. B. fur die dritte der untersuchten Lé-
sungen die Menge der in dem ersten Millimeter der Flissigkeit absor-
birten Strahlen, (die einfallende Lichtmenge stets gleich 100 gesetal) |
14,62 betragt, erreicht dieselbe fiir das zweite Millimeter nur die Hobe
11,32, sinkt im dritten und vierten Millimeter im Mittel auf 6,68,in?'
funflten bis achten Millimeter im Mittel bis 2,90, im neunten bis sechs- -
zehnten im Mittel bis 1,38, im siebzchnten bis 32*** im Mittel bis 0,78,
und endlich im 33" bis 64*“ im Mittel bis 0,52.

Vergleichen wir nun schliesslich die obigen Zahlen mit Ricksicht
auf die Concentration der Flssigkeit, so zeigt sich, das bei den drei e~
sten Losungen, deren jede nahe doppelt soviel schwefelsaures Chioi
enthielt als die nlichst vorhergehende, die Absorption der chemischen
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Un die Vertffentlichung der theoretischen Berechnung der Stsrungen

des Mondes, auf welchen die Mondtafeln, deren Verfasser ich bin, be-

nihen, nicht allzu weit hinaus zu schieben, wird in dieser Abhandlung
nicht die Ableitung und Berechnung aller dieser Stérungen vorgenommen.
Die Breitenstorungen werden zwar vollstindig berechnet, aber von den
Storungen der Linge und des Radius Vectors nur der Theil, den ich als
len Hauplttheil bezeichnen kann. Ich bin nemlich wihrend der Berech-
g dieser Strungen darauf gekommen, dass man dieselbe in mehrere
Theile zerlegen kann. Der erste dieser Theile, der welcher hier dar-
gelegt wird, kann mit Ausnahme einiger kleinen zur Bewegung des Peri-
giums des Mondes gehdrigen Glieder selbststindig ohne merkliche Un-
goavigkeit ausgefuhrt werden, wihrend die anderen Theile, die spater
uscheinen werden, ohne den ersten Theil zu haben nicht ausgefuhrt
werden konnen. Die Methode, die ich anwende, ist mit geringer Ab-
weichung die, welche ich in dem » Fundamenta nova investigationis or-

bilae verae quam Luna perlustrat« betitelten Werke ausfuhrlich erklirt

habe; des Zusammenhanges wegen leite ich hier die Gleichungen, nach

welchen die Rechnung ausgefithrt worden ist, von Neuem auf kurze Art

ab. Ich substituire, wie ich in meinen Storungsrechnungen immer ge-

than habe, sogleich die numerischen Werthe der Coefficienten in die

betrefflenden Ausdrucke und fuhre die Multiplicationen und Integrationen

nmitelbar mit den Zahlenwerthen aus. Nach allen Erfabrungen, die

ich gemacht habe, ist dieses in den StGrungsrechnungen itberhaupt das

kirzeste und sicherste Verfahren, um ein Resultat zu erhalten, dessen
Genauigkeit verburgt werden kann. Zwar kann man auch durch die
Anwendung der Methode der unbestimmten Coefficienten ein beliebig
genaues Resultat erhalten, wenn man nur den Operationen, die jeden-
falls nothwendig sind, keine solche beimischt, wodurch die Convergenz

8*
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der Reihen bedeutend geschwiicht oder gar in Frage gestellt werd
muss, allein es ist schwer in den Bedingungsgleichungen, auf welc
die Methode der unbestimmien Coefficienten fithrt, a priori die Gliede
die Merkliches geben, von denen, die Unmerkliches geben, zu untc
scheiden, und man gerith bei dieser Methode daher leicht in die u
angenehme Alternative, entweder eine Anzahl von Gliedern mit z
zuziehen, die sich schliesslich als unmerklich erweisen, oder merklich
Glieder auszulassen. Auch muss man doch bei dieser Methode, da di
Anzahl der Bedingungsgleichungen sehr gross ist und die Unbekannter
derselben nicht blos in der ersten, sondern auch in den htheren Po-
tenzen vorkommen, fur die Coefficienten derselben ihre numerischen
Werthe substituiren, und die Auflésung numerisch durch eine Reihe vor
Anniherungen ausfithren. Es ist daher einfacher, und zugleich sicherer,
sofort die numerischen Werthe der Coefficienten in die bekannten Glieder
zu substituiren, und die Unbekannten ohne Bildung der Bedingungs-
gleichungen durch einc Reihe von Anndherungen zu ermitteln. Man er-
langt auf diese Art soglcich von jedem zu substituirenden Gliede die
Kenntniss, ob es merklich ist oder nicht, mit anderen Worten, ob das
"Resultat der Substitution die numerische Grenze, bis zu welcher hinab
man die Stérungen berechnen will, itbersteigt oder nicht, und im letzterea
Falle fallt die Substitution von selbst weg. Die Anniherungen habes
selbstverstindlich ein Ende, und man hat die richtigen Werthe der Us-
bekannten erhalten, wenn die zuletzt substituirten Werthe der Unbe-
kanoten wieder aus der Rechnung hervorgehen. Aus diesem Grunde
war es unndthig in der Darlegung meiner Berechnung der StSrungen,
die in dieser Abhandlung enthalten ist, alle Anni#herungen, die ich aus-
gefuhrt habe, darzulegen, sondern es gniigte die in den Mondtafeln ar-
gegebenen StSrungen zu Grunde zu legen, und damit eine Anntherung
vollstindig durchzufohren. Das Resultat dieser Annilierung ist tber
die Richtigkeit der von mir in den Mondtafeln gegebenen Storungen
entscheidend, und zeigt in den einzelnen Coefficienten keine grosseres
Unterschiede wic die, welche aus den zufilligen Fehlern, mit wel-
chen in jeder derartigen Rechnung die letzte Decimalstelle unavs-
weichlich behaftet ist, erklirt werden konnen. Ausserdem habe ich
noch Entwickelungen und Berechnungen hinzugefiigt, durch welchs
die Hauptrechnung an sich einer tief eingreifenden Priifung unter

worfen wird.
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Am Eode der Rechnung habe ich die von Plana und Damoiseau
gegebenen Lingensiérungen mit den meinigen verglichen, und nicht
werhebliche Unterschiede gefunden. Gern hitte ich auch die von De-
launay neuerdings berechneten Storungen mit den meinigen verglichen,
allein das von ibm vor Kurzem daraber verdffentlichte Werk ist bis
jeizt nicht in meine Hinde gelangt.

Zu den oben erwihnten Operationen, durch welche die Convergenz
derReihen bedeutend geschwicht, oder gar ganz in Frage gestellt werden
muss, rechne ich in erster Reihe die Auflosung der Nenner, die durch
die Integrationen eingefuhrt werden, in unendliche, nach den Potenzen
des Verhtiltnisses der mittleren Bewegung der Sonne zu der des Mondes
fortschreitende Reihen. Diese Reihen werden so unregelmissig, und
die numerischen Coeflicienten derselben wachsen so stark, dass, wenn
sieauch in der That im Allgemeinen fir den Mond convergiren soll-
t0,*) man wber die Genauigkeit, die ihre Fortselzung bis zu irgend
ener Potenz des genannten Verhiltnisses gewihrt, sich gar kein Urtheil
biden kann. Wenn auch von der einen oder anderen dieser Reihen die
umerischen Werthe der ersten Glieder abnehmen, so ist damit ihre
Convergenz auf keine Weise dargethan, denn man kennt unendliche
Beiben, deren Glieder fortwihrend aboehmen, und die dennoch di-
vergeot sind. Bei den hier in Rede stehenden Reihen kann man nicht
enmal aus der Abnahme der ersten Glieder darthun, dass auch alle
figenden in Bezug auf ibre numerischen Werthe abnehmen miissen,
o bleibt der Fall gar nicht ausgeschlossen, dass sie von einer gewissen
Polenz an wieder an numerischem Werthe wachsen konnten. Und picht
enmal in allen diesen Reiben findet eine Abnahme der numerischen
Werthe der ersten Glieder statt, es sind deren vorhanden, in welchen
grade das Gegentheil statt findet, und Glieder vorkommen, die grossere
sumerische Werthe haben, wie die vorhergehenden, algebraisch einer
aiedrigeren Ordnung angehorigen. Die Entwickelung der Mondstérungen
in solche Reihen kann daher nur erst dann ein Resultat liefern, iber

*) Dass es einen Werth des genannten Verhiiltnisses giebt, fiir welchen sie di-
vergiren miissen, und dass dieser Werth weit kleiner wie Eins ist, ist klar; ja
selbst fir den Werth, den dieses Verhiltniss in der Mondbewegung hat, giebt es
Argumente, deren Coefficienten, wenn sie durch diese Reihen ausgedriickt werden,

gewiss divergiren. Dazu gehbren unter andern die Coefficienten der Argumente

' e PULEN ~aa
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dessen numerische Genauigkeit ein bestimmtes Urtheil mdglich ist, wenn
es gelungen sein wird. die Summe der nicht entwickelten Glieder, mit
anderen Worten, den Betrag des Rests einer jeden dieser Reihen mit
hinreichender Anniherung anzugeben, und — es will mich bedunken, als
lige diese Restbestimmung in weiter Ferne. Von der numerischen Ge-
nauigkeit der durch die Theorie erlangten Werthe der Strungscoefficienten
hingt aber ihre Brauchbarkeit einzig und allein ab, denn mit ungenauen
Werthen derselben lassen sich keine brauchbaren Tafeln darstellen.

Da auf die Stsrungen, deren Berechnung in dieser Abhandlung
dargelegt wird, schon Mondtafeln gegrindet worden sind, so halte ich
es fur angemessen, die allgemeinen Grundsitze, die meines Erachtens
nach bei der Bearbeitung von Mond- oder Planetentafeln angewandt
werden mtssen, und die ich stets befolgt habe, auszusprechen. Zuerst
muss man sich durch die Theorie, die nach dem jetzigen Stande dieser
Sache auf keinem andern Grunde fussen kann, wie auf dem Newlon-
schen Gravitationsgesetz, moglichst genaue Ausdriicke der in der Be-
wegung des betreffenden Himmelskdrpers stattfindenden Abweichungen
von der elliptischen Bewegung verschaffen, aus dieser verbunden mit
vorldufigen Werthen der Constanten, die nur durch Beobachtungen er-
mittelt werden konnen, eine hinreichende Anzahl von Oertern des Him-
melskorpers berechnen, diese mit den Beobachtungen vergleichen, und
daraus die Verbesserungen der angenommenen Werthe der durch die
Theorie unbestimmbaren Constanten ableiten. Findet man hierauf, dass
die Beobachtungen regelmissige Abweichungen von den berechneten
Oertern zeigen, s0 muss man vor Allem die Stérungsrechnungen nach-
sehen, um in Erfabrung zu bringen, ob darin etwa Fehler oder Auslas-
sungen begangen worden sind, und wenn solche sich nicht auffinden
lassen, oder nach der Auffindung solcher dennoch regelmissige Ab-
weichungen ibrig bleiben, so muss man diese durch geeignete Aen-
derung des einen oder anderen Coefficienten auszugleichen suchen, es
mag dieses Verfahren Empirismus genannt werden oder nicht. Denn
man bedarf solcher Tafeln, die mit den Beobachtungen mdglichst gut
ibereinstimmen, und im Gegentheil, Tafeln, die bei der Vergleichung
mit den Beobachtungen wesentliche Unterschiede tbrig lassen, sind
unbrauchbar, an solchen ist Zeit und Muhe vergeblich angewandt, wenn
gleich sie irgend einem theoretischen Resultat noch so strenge ange-
schlossen worden wiren.
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Bei der Bearbeitung von Mondtafeln sind es nicht blos die sechs
ptischen Elemente, die durch die Theorie unbestimmbar sind, es
d hier deren mehrere vorhanden. Vor Allem kommt der Halbmesser
; Mondes hinzu, dessen Verbesserung als Unbekannte in die Be-
gungsgleichungen, wodurch die Verbesserungen der angenommenen
ptischen Elemente ermittelt werden sollen, mit eingefithrt werden
ss; und zwar mussen hier der verticale und der horizontale Halb-
sser unabhingig von einander eingefithrt werden, da man im Voraus
ht wissen kann, ob sich eine Verschiedenheit derselben herausstellen
'd oder nicht. Der Mondhalbmesser tritt hier deshalb als wesent-
iere Unbekannte auf wie in der Theorie der Planeten, weil gewtha-
1+ sowohl in Rectascension wie in Declination nur Ein Rand der
bachtung zuginglich ist, und man bei der Reduction der Beobach-
gen auf den Mittelpunkt des Mondes weit mehr fehlen kann, wie bei
1 Planeten in 4hnlichem Falle. Eine Anzahl der in der Mondbewegung
‘handenen Storungsglieder, und darunter eins, degsen Coefficient
0” ubersteigt, hingen von der Sonnenparallaxe ab, die fir sich auch
* durch Beobachtungen bestimmt werden kann. Alle von der Sonnen-
allaxe abhiingigen Storungsglieder mussen daher mit einem Factor
'sehen werden, der die Verbesserung der der Berechnung der Sts-
1igen zu Grunde gelegten Sonnenparallaxe bestimmt. Der Unterschied
ses Factors von der Zahl Eins bildet eine neue Unbekannte, die auch
n eben genannten Bedingungsgleichungen fur die Verbesserung der
iptischen Elemente einverleibt werden muss. Ferner befinden sich
ter den Mondsttrungen einige, die von der Figur der Erde, und na-
mtlich von dem Unterschied der Trigheitsmomente derselben, ab-
ogen,*) hieraus entsteht eine neue Unbekannte, die auch den ge-
nnten Bedingungsgleichungen hinzugefigt werden muss. Endlich war
sher nicht ausgemacht, ob nicht auch die Figur des Mondes merk-
ben Eiofluss auf die Mondbewegung hat, und es musste daher
ich ein solcher Eiofluss mit beriicksichtigt werden. Vor Allem sind
i wieder die Unterschiede der Trigheitsmomente des Mondkérpers,
m welchen etwaige merkliche Einflisse abhingen, und die grossie

*i Minder genau ist es diese Glieder von der Abplattung der Erde abhingig
machen, die iibrigens auch nur durch Beobachtungen oder Messungen gefunden
'rden kann.



98 P. A. Hansen,

Wirkung dieser erstreckt sich auf die der Zeit selbst proportionaley
Theile der Bewegungen des Perigiums und der Knoten des Mondeg,
Es mussten daher auch die Verbesserungen der angenommenen Werthe
dieser Bewegungen als zwei neue Unbekannte den Bedingungsgleichus-
gen hinzugefugt werden. Es hat sich, wie man in dieser Abhandlung
sehen wird, herausgestellt, dass dieser Einfluss nicht ganz unmerklich
zu sein scheint. Uebrigens ist es mit sehr grossen Schwierigkeiten ver-
bunden diese beiden Coefficienten aus der Theorie mit der Genauigkeit
zu bestimmen, die gute Mondtafeln erfordern, und man musste daber
auch in dem Falle, dass die Figur des Mondktrpers darauf keinen merk-
lichen Einfluss ausitben konnte, zu deren Bestimmung durch die Beob-
achtungen seine Zuflucht nehmen.

Zufolge dieser Aufzéhlung enthielten die Bedingungsgleichungen
fur die Bestinmung der durch die Theorie unbestimmbaren Elemente
zwolf Unbekannte, und nach der Auflésung dieser Gleichungen ergab
sich sofort eine Uebereinstimmung zwischen den berechneten und dea
beobachteten Monddrtern, die sehr wenig zu winschen tbrig liess.

Ich meinte indess aus dieser Vergleichung wabrnehmen zu kdnnes,
dass eine noch grossere Uebereinstimmung mdoglich sein konnte, and d
die Figur des Mondkérpers und dessen Rotationsbewegung noch etwas
Unaufgeklirtes darzubieten scheint, wie aus den Arbeiten von Nicollet
und Wichmann tber die Libration hervorgeht, so meinte ich hieri
eine neue Quelle von Ungleichheiten in der Bewegung des Mondes
finden zu konnen, und kam nach lingerer Ueberlegung darauf, dass
wohl der Mittelpunkt der Figur des Mondes von dessen Schwerpunkt
verschieden sein konnte, und dass, wenn dieses der Fall sei, alle Sit-
rungsglieder der Linge mit einem von dieser Entfernung abhingige
Factor zu multipliciren seien, und den Breitenstérungen ein constanies )
Glied hinzuzufugen sei. Dieser Factor und diese Constante wurden o
neue Unbekannte in die Bedingungsgleichungen eingefithrt, und letztere
von Neuem aufgelgst. Aus dem Resultat dieser Arbeit musste erkanot
werden, dass dieser Unterschied in der That vorhanden sei, und die
Uebereinstimmung zwischen der Rechnung und den Beobachtunges :
hatte sich vergrossert. Schliesslich bemerkte ich noch, dass eine kleioe
Spur von der Wirkung einer Ungleichheit von langer Periode im Resultat -
der Vergleichung der Rechnung mit den Beobachtungen zu erkennen
war, und um diese auszugleichen versuchte ich eine Verbesserung des !
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Coefficienten der Ungleichheit, die von 8V —4 3 E abhingt, da die klei-
sea Unterschiede davon herzurithren schienen. Da hierauf die letzte
Spur einer solchen Wirkung verschwand und die Tafeln dadurch ge-
woonen hatten, so adoptirte ich, dem oben ausgesprochenen Grundsatz
gomiiss, den verbesserten Coefficienten. Dieses sind die Grundzige,
woh welchen ich die Mondtafeln bearbeitet habe, und der eben ge-
monte Coefficient ist unter allen in den Mondtafeln vorkommenden,
darch die Theorie bestimmbaren und in der That bestimmten, Coeffi-
deaten der einzige, den ich schliesslich zu 4ndern Veranlassung gehabt
babe.

Das Problem der drei Korper ist namentlich in seiner Anwendung
nf die Ermittelung der Mondbewegung sehr verwickelt, und dessen
Derchfithrung mit wesentlichen Schwierigkeiten behaftet. Es hat lange
Lit und grossen Aufwand an mathematischen Kriiften erfordert, um es
wr einiger Maassen zur Ausbildung zu bringen. Jeder Astronom weiss
us der Geschichte dieses Problems, dass man zu verschiedenen Zeiten
érauf Verzicht leisten zu miissen vermeinte, alle durch die Beobach-
tmgen erkaonten Ungleichheilen der Bewegung des Mondes dadurch
érzustellen, und zur Ansicht seine Zuflucht nahm, dass entweder dem
lewtonschen Gravitationsgeselz neue Glieder einzuverleiben seien,
oder dass itherhaupt noch andere Krifte auf die Bewegungen des Mondes
wud der Planeten einwirken missten. Denn nicht nur in der Bewegung
desMondes, sondern auch in mehreren Punkten der Planetenbewegungen
volllen die auf das Newtonsche Gravitationsgesetz gegritndeten Theo-
tien, oder theoretische Ausarbeitungen, sich den Beobachtungen keines-
weges aoschliessen. Unter den Gelehrten, die die eben angefithrten
Angichten aussprachen, befanden sich die gréssten Mathematiker ihrer
leit, und dennoch waren diese Ansichten irrthitmlich, denn im Laufe
der Zeit, bald fruber, bald spiter, stellte sich heraus, dass die Unter-
wchiede zwischen der Theorie und den Beobachtungen, die man fir
objectiv gehalten hatte, in der That subjectiv waren. Man hatte von
den mannigfachen Verzweigungen, die das Problem darbietet und wahr-
wmnehmen erfordert, die einen oder anderen ibersehen. Es gelang
jedes Mal die Quelle des Unterschiedes, auf den man gekommen war,
in der Behandlung des Problems zu finden.

Nach diesen Priamissen ist es immer eine bedenkliche Sache, in
dem Falle, wo ein theoretisch gefundener Coefficient mit den Beobach-



. P. A. Hansex.

-m == men: icerenstimmen will, den Unterschied, der sich darbielet,
.~ V.sunc itlekanoter Krifte zu bezeichnen. Dieser Ausweg wird
& < msivaes je grosser der sich darbietende Unterschied ist. Da
—.= _ o~ }ezzcacn. die froher in dieser Bezielung ausgesprochen wor-

.- -3z Newtonsche Gravitationsgeselz sich schliesslich immer

7aél w .

weacit - s st die Wahrscheinlichkeit, dass es sich fernerhin auch
wa ~m w2rie. sebr gross, und neun auftauchende Unterschiede.
ey . aw. welche sich friher dargeboten haben, subjectiven Ur-

<o Sud.

1 oxe \20andlung ist in folgende Abschnitte eingetheilt.

w.eaog der Differentialgleichungen, die in dieser Abhand-
ung susewandt werden sollen.  Art. 1—13.

3ewes eweier Nitze, die in der Mondbewegung statt finden.
ORI k-2

~neeviie lntwickelung der Differentialgleichungen der Mond-
wwegtng. Art. 19—351,

"y

’”

~ws.tution der numerischen Werthe in diejenigen im Vorher-
waemden entwickelten Ausdricke, die ganz bekannt sind
Ve a2-—064.

&echnung der Producte, die in den vollstindigen Ausdriicker
aralten sind. Art. 65 —86,

"

. mugration der im Vorhergehenden entwickelten Differential-

"

Luwiangen.

Berucksichtigung der Werthe von . /e und .7/J in den Be-
sequngen des Perigdums und der Knoten. Art. 87—110.
undecweitige, zur Prifung dienende, Berechnung der Gliedes
an Langenstbrungen, die einen kleinen Divisor im Quadra!
scavumen. Art. 144—1421,

< serechnung der Storungen der Linge und des Radius Vectors
wia den i VYorhergehenden erhaltenen Werthen.

trutung der ganzen Berechnung dieser Stérungen. Arl.
T k1B

., gewechuung der Breitenstorungen und der Reduction der Liinge
i e Keliptik aus den vorhergebenden Werthen, Art. 129

12

”

’”

’”
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§ 10. Vergleichung der hier berechneten Lingenstorungen des Mon-
des mit denen von Plana und Damoiseau. Art. 4143—148.

§ 11. Vorldufige Berechnung der durch die Figur der Erde in der
Mondbewegung verursachten Stsrungen.

Berechoung der Trigheitsmomente des Erdkorpers. Art.
149 —160.

§12. Yon den durch die Figur des Mondes in der Mondbewegung
entstehenden Stdrungen.

Berechnung der Unterschiede der Trigheitsmomente des
Mondkorpers. Art. 164 —166.

§ 13. Entwickelung des von der Mondmasse abhingigen Theils der
Knotenbewegung des Mondes. Art. 167—169.

§ 14. Voo der Einwirkung der Planeten auf die Bewegungen des
Perigdums und der Knoten des Mondes, auf die Coefficienten
der von der Figur der Erde bewirkten Ungleichheiten, so wie
auf die Evectionen und die Variation. Art. 170 —180.

§1. Ableitung der Differentialgleichungen, die in dieser Abhandlung

angewandt werden sollen.

1.

Die Differentialgleichungen, die ich anwenden werde, sind die der
Fandamenta nova efc.«, die ich stets fur die geeignetsten halten muss,
wd die ich auch mit Anwendung der excentrischen Anomalie als unab-
hingige Veranderliche, bei der Berechnung der Storungen der kleinen
Paneten angewandt habe. Ich kénnte mich begnigen, diese Differen-
lgleichungen aus dem oben angezogenen Werk abzuschreiben, allein
th halte dafur, dass es nicht undienlich sein wird, eine #hnliche, ein-
behe Ableitung derselben anzugeben, wie in der Theorie der kleinen
Maneten geschehen ist. Auf die zuletzt genannten Gleichungen kann ich
tich nicht beziehen, da in der Mondtheorie die Stsrungen der mittleren
nomalie ausdriicklich anzawenden sind, wihrend in der Planetentheo-
2 zwischen den Stérungen der mittleren Anomalie und denen der mitt-
ren Linge nicht unterschieden zu werden braucht und auch nicht un-
‘schieden wird.
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Es sollen mit a,, n,, ¢, m, ¢, die unverinderlichen, mittleren Wer-
the der balben grossen Achse, der Bewegung der mittleren Anomalie,
der Excentricitit, der Linge des Perigiums des Mondes in seiner Babn,
und der mittleren Anomalie fir die Zeit =0 verstanden werden, wih-
rend a, n, e, x, ¢ die verinderlichen Elemente bezeichnen, und die Curve,
die der Mond beschreibt, in der sidealen Ebene« (im Sione meiner er-
sten Abhandlung tber die Stérungen der kleinen Planeten*)) der Baho
gedacht wird. Wenn ausserdem mit nyz die Function bezeichuet wird,
die an die Stelle der mittleren Anomalie gesetzt, mit 44-» der Factor,
mit welchem der aus der Anwendung von nyz hervorgehende Radius
Vector multiplicirt werden muss, und mit nyt die Bewegung des Peri-
giums auf der »idealen Mondbahne«, so gehen einestheils die wahre
Mondlinge v in der idealen Mondbahn und der wahre Werth des Radius
Veclors r aus den folgenden Gleichungen hervor,

nyc=e—e,sin ¢
r sin f=a, )/ 1—¢,’. sin¢
r cos [==a, cos e—ay ¢,
ag' ng=k* (1 4m)
v=[4nyl+m,
r=r(1-4»)
und andernthceils aus den folgenden,
nl4-c=c¢—csin ¢

rsin f=a /1 —¢.sine

2y ... } rcos f=a cos e—ae
a'’=k* (1 4m)
v=[+y

wo ausser den schon erklirten Bezeichnungen & die excentrische, [
wahre Anomalie, m die Mondmasse und k dic Gaussische Consla
bedeuten. !
Ich bemerke hiezu, dass in den »Fundamenta etc.« w statt des
gen » angewandt ist, und dass ich in meiner friheren Berechnung od
Mondstirungen auch w statt » angewandt habe. Spiter habe ich a
gefunden, dass die Anwendung von » auf eine cinfachere Dlﬂ‘erentlaI'

*) 8. Abhandlungen d. K. G. d. Wissenschaften. Bd. V. 1
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gleichung fibhrt wie die von w, und deshalb wende ich bier jene Fun-
ction an. Der Uebergang von » zu w, oder von w zu » ist leicht zu be-
werkstelligen. In Bezug auf das Glied ny? bemerke ich, dass um den
vollstindigen Werth von y zu erhalten, welcher eine Function der Zeit
ist. es einfacher sein wird, n,/ydt statt nyt in die Gleichungen einzufth-
ren; da in dieser Abhandlung jedoch nur der constante Theil von y ent-
 wickelt und berechnet werden wird, so reicht die Form nyt aus. Die
' Differentialgleichungen werden tbrigens fur jede der beiden angegebe-
nen Formen dieser Function dieselbe #ussere Form bekommen.

2.

Die Gleichungen des vor. Art. geben auf bhekannte Art durch die
Differentiation
37—”0, ]/1 eo ¢u+"a'/

dv a* 3
a == ﬂ;, V" — e
woraus
dz '-" a’ﬂ]/;_— e* Y rt (c;)
o e m—————————— ammms s T Tt Ly e 4 e e e L)

g, Y i—et  Vi-e' a,*
folgt. Die Gleichung r=r (1 #) giebt aber

4___L

i+

11

und wenn man diese ins Quadrat erhebt, erhdlt man
- ~s - 2
r=—t+2i+ (1)
Sabstituirt man nun diese in (3), so wird
_ atn) 1—¢e* r o Yi—¢ * a's }/l-c’ y ]
E'g -.'-.l"'—e.’+2'a. Tn Y i—60 (“"’) wnV it Vi-g' o

ist

i_4+cmsf
L r~ a(l—e9
pimirt man biemit r aus der vorstehenden Gleichung, und setzt zor
kirzung
b= 0% Bew EYi+m l
-]l-e’ s}y i—0c V_ya-c' "
‘._ — Baem EyViem (-7 7 )

’ '—e.' &'nVi—ci Vo Vi-el
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Yy~

hy
< (1+ecosf)+ 3 H_, T Vicaas

W=—1—%'+ 2,‘-.—;'-:'—,27'5(1+ecosf)

B)....... =14 W+"°(H_y —41-7.?:7.' ‘

Einen anderen Ausdruck fir dz bekommen wir. wenn wir nicht nur &,
sondern auch unmittelbar » in (3) einfithren. Es wird dadurch

s _ b ___y
® ......... T TR+ T Y&

Dieser Ausdruck giebt dz durch » und k, wibrend der vorhergehende
unmittelbar auf die storenden Krifte hingefubrt werden kann.

3.

Die oben eingefibrte Function W ist Function von z und den ver-
tnderlichen Elementen. Um dies zu zeigen, braucht man nur f statt f
einzufibren, und dieses geschieht durch die folgende Gleichung

f=f+”o.'/t+”o—l
die aus (1) und (2) folgt. Es wird hiemit

M. We—t=tp 2, 5 {1+ ¢ cos (Fnyt-+m,—1)}

h,,a, l—e
woraus ersichtlich ist, dass W Function der verinderlichen Elemente &,
e und y, so wie von r und fist, die ihrer Seits blos Function der Ver-
4nderlichen z sind.

Um W unmittelbar auf die stérenden Krifie hinzufihren, miissea
fur A, e und y ihre Ausdriicke gesetzt werden, um aber bei dieser Sub-4

stitution Integralzeichen zu vermeiden, muss zuvor W nach di
Grossen differentiirt werden. Da hiebei r und f als Constante zu
ten sind, so ist es angemessen, die Verdnderliche ¢, die in denselbel§
enthalten ist, vorliufig durch eine Constante = zu ersetzen und nest
Zeichen dafir einzufithren. Sei daher ¢ eine Function von T, die in a':
uibergeht, wenn man darin = in ¢ verwandelt, und 6- und ; zwel Fi
ctionen von ¢, die bez. in r und f ibergehen, wenn man darin ¢ in f
verwandelt. Selzen wir nun die letzteren an die Stelle jener und schrei-
ben zur Unterscheidung W statt W, so wird ;
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We=—1— :."'W_’) {’I+e cos (¢p+noyt+no—x):

od wenn wir vorltufig die Differentiation in Bezug auf die genann-
» veranderlichen Elemente durch ein der Function vorgesetztes d.
leaten, so wird

w
Lpn !_i +2b.ao(4 o5 (1+ecos(p +n.,yl+7to—x))f

__Inyeh
Ao, (1—6")

Folge des Vorhergehenden erhalten wir jetzt die Gleichungen
dp _a —__ %%
;'—dc—.— ‘—802 und ﬂgdf —V_:—;
d der obige Ausdruck fur W giebt damit

dW __ e, sing
wat 1..(4-0’)!

e sin (p 4 nyt 4 m,—7)
sin @

{1+ecos (¢T+noyt+no—x)§

h.eV'—_ e 8in (p -+ Yt -+ 1y %)

_ i
0* aw\ __ nyd} .
VE.?(*._“ = Y Rt e 1€ 008 (p+nyt+me—7)]

Sho .
—u—("i—éﬁ e sin ((p +"°yt+ﬂo—x)

omit der obige Ausdruck fir 91 in
-4

er

_h+2M—“;—,)(1+ecos(4p+noyt+no-—x))‘

V4....—{ (;,d;' Sa.'n.dl' [‘V+ +1]}
bergehi.

5.

Austatt die Differentiale der verinderlichen Elemente zu substitui-
%2, werde ich wieder die Ausdricke derselben durch die idealen Co-
ninaten » und r und der ersten Differentiale derselben suchen, und
kse substituiren. Die Gleichungen

dv a* 3 dr an
a = ﬂ 4—6’ d-l_—"/g_es

['=f_'+noyt+n°—x

esinf

%en ohne Miihe

r——-h he cos (f+noyt+no—x)

:‘—' == he sin (f4 nyyt + m—7)
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woraus
(r%— h) cos (f— ¢) + 5 sin (f— ) = he cos (p +nyt 4+~

folgt, und uberdies giebt die erste der angefuhrten Gleichungen
b= El+m)
= Y
dr
es wird hiemit zuerst, mit Zuziehung der Gleichungen ()

dW d. ih,g = Sh,g 7 Tdr
il BT cos (f—g) r 3 +k’(l+m) sin (f—¢) z

“;.T:.?%) [COS (f—9) —4] }
+ =i & i) — Tt :.a: [W"'%""];
Da in der gestdrten Bewegung die idealen Coordinaten nebst ih
ersten Differentialen dieselbe Form haben wie in der ungestbrten,
brauchen wir bei der jetzt auszufthrenden Differentiation nur die ers
Differentiale dieser Coordinaten veridnderlich zu setzen, und wir
kommen daher

aw _ ikoo - K, 0
& k’(4+m) cos (f )T a- +kt(4+,,.) sin (f ‘P) dp

— iraiemas [ o8 (T— 9’)"‘] +ra

4-9, {a.'(n..ds’ la.’nudt [W+ 'H];
a __ _ E{+mdy s dY
& = . (T)'a' =T vaam a

Die Differentialgleichungen fir die idealen Coordinaten v und r s
aber) POy & R (4m) (1)
a- dv* . k(4 a9
o B =R ) (3)

wo J2 die Swrungsfuncuon bezeichnet. Wir miissen demzufolge in
vorstehenden Gleichungen

B+m (D) ur &
B (14m) (ﬂ) fur ::,'
substituiren, und hiemit ergiebt sich sogleich

*) S. Abhandl. d. K. S. Gesellschaft d. Wissensch. B.V. pag. 70.
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"°{2°°°’(f""’)_""».' famloos—) —11} (&
+zh..-¢sm —o)r (5

\ VT_T,i{«'( ) — st W45+ 1]
\ R (_
| d dv

die mit den bez. Gleichungen der »Fundamenta efc.« ubereinstimmen.

6.

Nachdem durch die Entwickelung und die darauf folgende Integra-
tion aus der eben fur %V gefundenen Gleichuhg W ermittelt worden ist,
muss darin ¢ fur ¢ gesetzt werden, wodurch W erhalten wird, welche

Function in den Ausdruck (5) fur % zu substituiren ist. Hiebei kann

man sich eine grosse Erleichterung verschaffen, die aus dem Umstande

entspringt, dass ¢ und ¢ bei der ersten Integration constant angenom-
men werden mussten. Setzt man

nyz == nyt = c, 4+ N0z
so ist dz von der Ordnung der storenden Krifte, und setzt man dem
analog

nol = nyT 4 ¢, =+ o
so ist J¢ auch von der Ordnung der storenden Krifte und ubrigens eine
Function, die in dz itbergeht, wenn man 7 in ¢ verwandelt. Substituiren
wir daber in 27 fur ¢ und @ nur die Glieder, die von ny -+ ¢, abhn-

gen, das heisst nur die elliptischen Ausdrucke. oder um mdglichst deut-
lich zu sein, die Glieder, die aus den Gleichungen

oI

0 Sing, =6, 1—¢.sing,
0o COS @y == Gy COS &y — By €
3 folgen, und nennen die daraus entstehende Function z' , 80 ergiebt sich

auch nach der Integration durch Hilfe des Taylor'schen Theorems, und
wenn man
7.= n,T 4 €,
setzt
Abhandl. d. K. 8. Ges. d. Wiss. IX. 9
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verdffentlichte Theorie der idealen Coordinaten gegriindet ; dieses ist in
der ersten Abhandlung uber die Strungen der kleinen Planeten gesche-
hen, wo aber eine etwas andere Endform angenommen werden musste,
wie in der Mondtheorie. Dieses ist der Grund, weshalb ich diese Eni-
wickelungen hier kurz wiederholen werde. Auslassungen, die ich mir
hier der Kiirze wegen in den Ableitungen erlauben werde, kann man
durch Nacbhschlagen in den beiden ebengenannten Schriften erginzen,
in welchen diese Theorien ausfubrlich vorgetragen sind.

Bezieht man den Ort des Mondes auf eine beliebige feste Ebene
und eine feste Linie in derselben durch die rechtwinklichen Coordinaten
z, y, z, und nennt die entsprechenden Coordinaten der Sonne z y, 7.
ihre Masse m', so ist bekanntlich

JZ—-—"—"-— A _ oy +as
T iem|da r's

wo

L = (@—2) +(y—y )"+ (z—2)
Nach den Differentiationen von 2, die die partiellen Differentialquotien-
ten geben, die in der Storungstheorie gebraucht werden, muss man
z=0 machen, wodurch z und y von selbst in die idealen Coordinaten
des Mondes X und Y itbergehen, und da bei den fir (%) und (%s;z) er-
forderlichen Differentiationen z unberithrt bleibt, so darf man in dem
vorstehenden Ausdruck von J2, insofern er nur fir die eben genannten
partiellen Differentiale angewandt werden soll, sogleich z=0 machen.
Es wird dadurch

m (4 Xz+Yy m (4 Ay
®) - ﬂ=mt7- e y}=4+mg7+ o }
WO

A= (X—zP2 4 (Y—y)? 4122
wird.
9.

Bezeichnet man die gegenseitige Neigung der Mond- und der Son-
nenbahn mit J, den Bogen, welcher sich auf der Mondbahn in der Rich-
tung der Bewegung von der positiven X Achse bis zum aufsteigenden
Knoten der Mondbahn auf der Sonnenbahn erstreckt mit ¢, und den
Bogen, welcher sich auf der Sonnenbahn in derselben Richtung von der
positiven X Achse bis zu demselben Knoten erstreckt, mit y, so be-
kommt man
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bstituirt man diese, so wird

& __ hesinf Mee, sin (f—f) he, sinf d.r*
dt -.(4-0.')"' G (1 —6,"%) a.(:-c.') sv—“a- (H")

ferentiirt man aber die Gleichung (7) nach z, so bekommt man zuerst

AW 3he, sinf =
T S ali—en fl +e cos(f+noyl+no—x)z

2he
a'—-——(, sin (f+uoyt+no—x)
2hoe,
— ai—em 008 [ sin (f4-ngyt+my—7)

r

aw 2he, smf
T T ai-ant

1 es wird daher

Shoa, sin F—f) __Shesinf
a, (1—6,"% ay (1—6,%)

e Hinfuhrung der Function %V auf die storenden Krifte ist dieselbe

ie die von W, und das fur diese letztere oben abgeleitete Resultat fin-

't auch hier Anwendung, da bei der Differentiation nach 2z die vertn-
slichen Elemente unberithrt geblieben sind. Da ferner auch

(Z5) = (50) + (G mon+ + (552) (et + ..

» ergiebt sich sogleich

mﬂ(aw.)_’_ “'W°)noaz+1,(" W.) n 02+ —}7:7-:”:;‘(1-’-”): dt
vo C die der Integration hmzugefugte Constante, und auch
i = () + (¥ ) ne+ 4 (5F) )
st
8.

Die im Vorhergehenden abgeleiteten Gleichungen sind functionen
er Verinderlichen nz, » und h. Die Storungsfunction ist auch Function
o nz und », sie enthilt ferner die analogen auf die Sonnenbewegung
th beziehenden Vertnderlichen n'z’ und +, und ausserdem noch drei
n der Neigung zwischen der Mondbahn und der Sonnenbahn abhin-
¢ Veranderliche. Die beziiglichen Ausdricke habe ich schon in den

mdamenta etc.« entwickelt, allein sie sind dort nicht auf die spiter
9‘
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o—o'=n(y—y'—2nt+2K

o 4+ o'=n,(y +y'+ 2z) t + 2N
also 2K der Unterschied dieser beiden Entfernungen, — oder der bei-
den Perigien — und 2N die Summe derselben, weniger den der Zeit
proportionalen Bewegungen derselben. Ich bemerke noch, dass ebenso
wie bei nyt, auch fur ngt und ngt der Strenge nach n, fedt und n fd
gesetzt werden muss, jene abgekiurzte Bezeichnung aber bier angewandt
werden durfte, weil in dieser Abhandlung noch nicht die verdnderlichen
Glieder in @ und 7, die, gleichwie die in y, von den Planeten herrihren,
beriicksichtigt werden sollen.

Da %l) = (‘%—l) ist, so kénnen aus den obigen Ausdriicken fir .2
und .7 leicht die Differentialquotienten nach v und r abgeleitet werden.

10.

Zur Vervollstindigung der Differentialgleichungen fur die Bewe-
gung des Mondes ist noch die Ableitung der Gleichungen fur die im vor.
Art. eingefuhrten Functionen J, N, K ubrig. Statt der beiden ersten
dieser werde ich jedoch die auch schon in den »Fundamenta etc.« vor-
kommenden P und Q eiofithren, die mit jenen in folgender Verbindung
stehen,

{ = 2 sin 4J sin (N— N))

Q=2sin{J cos(N— N,
wo N, der von den stsrenden Krifien unabhingige Theil von N, oder
vielmehr der Werth von N ist, welcher zur Zeitepoche statt findet.

Fihren wir den Bogen ein, welcher sich auf der Mondbahn vom
aufsteigenden Knoten derselben auf der zyEbene*) der im Art. 8 ein-
gefuhrten Coordinaten z y z bis zum aufsteigenden Knoten derselben auf
der Sonnenbahn erstreckt und nennen ihn @, und fithren wir auch den
Bogen der Sonnenbahn ein, welcher sich vom aufsteigenden Knoten
dieser Bahn auf der zyEbene bis zum aufsteigenden Knoten der Mond-
bahn auf der Sonnenbahn erstreckt, und nennen ihn #. Seien ferner i
und ¢ die Neigungen der Mond- und der Sonnenbahn gegen die zy Ebe-
ne, und 6 und & die dazu gehorigen Liingen der aufsteigenden Knoten,
dann sind @, ¥, §—6 die Seiten eines sphirischen Dreiecks, welchen

*) Eine Ebene, deren Lage vollig willkiihrlich ist.
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bez\ die’ Winkel ¢)180°—i, J gegenuber liegen. Die allgemeinen trigo-
nometrischen, auf dieses Dreieck angewandlen, Relalionen geben uns
die folgenden Differentialgleichungen

dJ = cos Ddi + sin D sintdd
—cos Zdi'— sin ¥sini'dl’
dP =— cotgJ sin Pdi 4 (cotg Jcos P sini — coss)dd
=+cosec J sin #di'— cosec J cos ¥ sini'dl
d% =—cosec J sin $di 4 cosec J cos D sinidd
=+ cotg J sin #di'— (cotg J cos ¥ sini' 4 cost) dff
in welchen aber die Grissen @, %, 6, 6 durch andere ersetzt werden
missen.

11.

Sei ¢ der Bogender Mondbahn, welcher sich von der positivenXAchse
bis zum aufsteigenden Knoten der Mondbahn auf der zyEbene, und ¢
der Bogen der Sonnenbahn, welcher sich von der positiven X'Achse bis
zam aufsteigenden Knolen der Sonnenbahn auf der zyEbene erstreckt,
dann geben uns die Definitionen der Bigen ¢, y, @, &, o, ¢ die fol-
geaden Gleichungen

p=P+o, y=¥%+o
ued biemit werden die Differentiale der Gleichungen (10)
dN=—1nadi — { (dD 4+ d¥ 4 do + do)
dk= nndi—} (dP — d¥ + do— do)
wo alle Differentiale in Bezug auf die Zeit zu verstehen sind. Erwtgen
wir, dass ausserdem

de do’
dﬂ—(—m—s-‘-. do"—cos?

i#*), so giebt die Substitution in die Differentialgleichungen des vor.
Art.
dJ = cos Pdi + sin P tgide — cos ¥di' — sin ¥ \gi'ds
dN = — nadt + § cotg 4J (sin Ddi — cos P tgido)
— 4 cotg 4J (sin Pdi'— cos ¥tgi'ds)
dk= spdt— 4 tg 4J (sin Pdi — cos P tgido)
— ¢ g {J (sin ¥di' — cos ¥igids’)

®) S. Erste Abh. iiber d. Stér. d. kl. PL. § (.
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Die Differentiation der Gleichungen (11) giebt
dP = cos 4J sin (N—N,) dJ + 2 sin {J cos (N—N,)dN
dQ = cos4J cos (N—N,) dJ — 2 sin 4J sin (N—N,)dN
Fabren wir noch die Functionen p, ¢, p’, ¢’ durch die folgenden Gle:
chungen ein,
p =sint sing
g ==sinicoso
p'= sin? sin¢’
¢'= sint' cos o’
woraus durch die Differentiation

di= sino dp+ oosadq

“cosi . CcoSst
coso sino
8in ¢ sin ¢

o sind cos o
di'= cosi dp + s ? cosi

i S i 2% 4
folgt, so konnen wir die vorstehenden Differentialgleichungen leicht in
die folgenden umwandeln,
dP=—naQdt — cos §J scos (p+ N—N) —dL —sin(p4+ N— N)m‘
—sin(y+N— Nﬂ)coso‘

0= naPdt + cos 4J { sin (p 4 N— N) 2 4 cos (p + N— N) .2,
_cosy{sm (y+N— N)——.+cos(1p+N—No)cos|‘

coss

do =

cosi

-+ cos §J gcos \tp+N—No)

dKk= m;dt +{rtg§J§008¢c—os‘;—s'“‘Pcos.z

+ftg'*"gcoswcosi sm"’(’”‘}

durch welche schliesslich die Differentiale von P, Q, K von den Diffe-
rentialen von p, ¢, p', ¢’ abhiingig gemacht worden sind.

12.

Die Ausdricke der Differentiale von p und ¢ durch die stérenden
Krifte entnehme ich aus meiner ersten Abhandlung iber die Strungen
der kleinen Planeten, und dieselbe wiirde auch die der Differentiale von
p' und ¢’ geben, die ich vorziehe hier stehen zu lassen, da sie weiter
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unten nur in einigen wenigen besonderen Fillen gebraucht worden. Die
Gleichungen (12) der genannten Abhandlung sind

‘%_— h ”Y(
%'= hy'X (%l

WO
o'=— sini sino, §'=sinicosc, y'= cost
X=rcosv, Y=rsinv
ist. Es wird also zuerst

:—’: =hcosi(:izz)r sin v
% =hcosi(%z)rcosv
Um den Differentialquotienten von f2 nach Z zu erbalten, miissen wir
den Ausdruck von .2 des Arl. 8 nach z differentiiren, und nach der Dif-
ferentiation z= 0 machen. Hiemit erhalten wir

aQ )
Ei)=_4+m 7:-—;’:“

— s —lrsind (' —y)

also
%‘—: =—hcosz;—_‘_—m }, :rr' sinJ sinv sin (v'— y)
. (13)
%=—hcos:‘+m {A, }rr‘ sind cosvsin (v —y) )
woraus sich
dp L dg

008¢c—63———8|n(pcosm—

—h ‘_:'_'m - ,.} rr’ sind sin (v — @) sin (v'— y)
smtpo%’.&-l-compcosm
h,:’_‘m - —r;n’sinJcos(v—cp)sin(v'—w)
ergiebt.

13.

‘»‘ Den Ausdruck fur .72 konnen wir wie folgt stellen,
AL =r4r—2o jcos (v—g) cos (v'— ) + cos J sin (v—g) sin (v'— y)}
—_|wd damit giebt der Ausdruck (8) durch die partielle Differentiation
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o = _';‘——' * vr' sind sin (v—¢) sin (v'—y)
e 2 L ‘rr Qsm(v—q;) cos (v'—y)— cosJ cos (v—g) sin(v —y)]
‘.-::a gt ——t -.COS(v—tp) sin (v'—y)— cosJ sin (v—¢) cos (v -y)}

~asz 2 us Sunvcoa von J, @, v zu betrachten, wie hier geschehen isi,
s mau s & als Function von P, Q, K betrachten, und um von
=men asrieolen Differentialen auf diese tberzugehen, erhdlt man aus
~a m Y.owaergehenden aufgestellten Relationen leicht die folgenden

*‘»=(‘§) T = [(&) + ()] =
= (@)= + () + @) 5

\;.»- @)+ (@

wonaus @ Verbindung mit den vorstehenden

2 sin (v—¢) sin (v'—y) sin (N—N,)
L I 3 1 sin 4J {4 sin (v—g) cos(v'—y) cos (N—DNy
o tom).f
' l+ cos(v—g) sin (v'—y)cos(N—N))
2 sin (v—¢) sin (v'—y) cos(N—N) I
J— - rf,} v’ sin §J | — sin(v—g) cos(v'—y) sin (N—N,)
\&) .". z.' l— cos(v—g) sin (v'—y) sin(N—N))
Wyt ) oy ] 2 sin(v—g)cos(v'—y)
\u\\‘— emlt ’; rrcos4d {—2cos(v—<p) sin (”""'P)}
Wt wwl hieraus
(oY oveyd + 4P %)=
. sin (v=—g¢) sin (v'—v) cos (N—N,)
=ioul. ,,_-.-.; i stcos{J{_cos (v—tp) sin (v'—1v) sin (N—N)
\\‘““{J_ }Q( K) -
sin (v—g) sin (v'—y) sin (N—N)
— ala—ef $""’c‘”"“’{-;- cos (v—g) sin (v'—y) cos (N—N))

W)+ 10 (3) =— i s — ) ' sin?tsin (v—g)sin (v —y)
DMurch Malte dieser kann man die letzten beiden Gleichungen des vor.
Ant. wee folgt schreibon.
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mq’&“:T’a —_ sinq;co‘:’m =hsec{J ’(a cos’iJ+-1»P( )} cos(N—N,)
<+ hsec4J i(g;) cos’{J—fQ(:-%)} sin (N—N,)

ainq)m—é‘-'—;a + cosq:& =-hsec{J {(‘ cos’}J+-}P( )} sin (N—N,)
-+ h sec{J {( 'Q) cos*3J— }Q( 'Q); cos (N—No)

und iberdies

€08 o — 09 iz =1 cote +J {P(7) +0 (37)]

womit die drei letzten Gleichungen des Art. 14, wenn man zugleich fir
@ seinen Ausdruck setzt, in die folgenden tibergehen,

@=—0—h|(33 )c°s’+'+f"( £)]
+mcos§.lcos¢9+ mcosysmd X

= me+h{(% cos*{J— 10 (%)}
+- cos4J sin § — Wcosycos()

cos i'dé

e s b (P()+0()

’ P
+1 {w—%d—gd—‘-!-mdfa sec4J cos ¢

p#l
—$ !m*‘m&} sec 4J sin 6

&3

wo
0==n(a+q)t+No—-K—n'

ist, und das Supplement der siderischen Lunge des aufsteigenden Mond--
knotens auf der Ecliptik bedeutet. Diese Gleichungen stimmen mit de-
men der »Fundamenta etc.« vollstindig tberein und werden zur Berech-
nung der Breitenstorungen des Mondes dienen. Die Grdssen « und %
missen so bestimmt werden, dass in den Ausdriicken von P und K
keine der Zeit proportionalen Glieder vorkommen. Ibre Summe bildet,
wachdem sie mit # multiplicirt worden ist, die siderische Bewegung der
Mondknoten auf der Ecliptik. :

§ 2. Beweis zweier Siitze, die in der Mondbewegung statt finden.

14,

Bei der vollstindigen Entwickelung der eben fur die Breiten-
storungen des Mondes abgeleiteten Differentialgleichungen mussen in
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dp' und dq' nicht blos die in der Sonnenbewegung vom Mond
rithrenden Glieder, sondern auch die von den Planeten bewirkter
stituirt werden. Unter diesen ist die Sicularinderung der Eber
Sonnenbahn von merkwiirdigem Einfluss auf P, Q, K, und somit
auf die Aenderung der Ebene der Mondbahn. Wir kdnnen diese G
wie folgt darstellen, i’
cosidt — 7 cosidt — ©

und diirfen hier unter b und ¢ constante Gréssen verstehen. Substi
wir diese in die Differentialgleichungen des Art. 13, und integrire
bloser Rucksicht auf dieselben, so bekommen wir, indem wir auc

auf die Glieder niedrigster Ordnung Rucksicht nehmen,

b . c
oP= w (et sm § — m cos 0
b ] .
00=—" ey €080 — s e SiD 0

wenn wir iberhaupt mit P und JQ die in P und Q enthaltenen S
gen bezeichnen. Auf K brauchen wir hier keine Rucksicht zu ne
da JK eine Grosse hoherer Ordnung ist wie dP und 4Q.

Diese Gleichungen zeigen, dass die Sicularinderungen der So
bahn in der Mondbahn keine #hnlichen hervorbringen, sondern i
riodische Ungleichheiten itbergehen, deren Periode in P und Q d
derischen Umlaufszeit der Mondknoten auf der Ecliptik gleichkomm
geben daher den Satz der Méc. cél., nach welchem die Ecliptik in
Sucularinderung die Mondbahn nach sich zieht. Diese Gleichungen
ausserdem einen anderen Satz, den ich schon vor mehreren Jahrer
offentlicht habe, welcher sich folgender Maassen aussprechen liss!

»Wenn man von den periodischen Ungleichheiten die durd
»Sonne und anderswie in der Breite des Mondes erzeugl we
»absieht, so bewegt sich der Mond mit constanter Neiguog n
vauf der gleichzeitig stattfindenden Ecliptik, sondern aufl
»welche nahe drei Jahre vorher statt fand, und deren Knotg
»der gleichzeitigen Ecliptik uberdies um einen Quadranten zury:
»wichen_ sind.«

Um diesen Satz zu beweisen bemerke ich zuerst, dass
Vorhergehenden leicht zu erkennen ist, dass das Argumen! <
des Mondes auf der Ecliptik den folgenden Ausdruck hat:

[+ny+ea—np)t+N+K
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i + = 1 32r Sonnenbewegung vom Monde her-

= - .=~ 14 die von den Planeten bewirkten sub-
R -~ = st die Sicularinderung der Ebenc der

w_. .. =. .o Eiofluss auf P, Q, K, und somit auch
. - —-ue 3er Mondbahn. Wir k6nnen diese Glieder
S . -

- 2 cosidt —

c

. cunstante Grossen verstehen. Substituiren

- . z2ichungen des Art. 13, und integriren nit

w0, 50 bekommen wir, indem wir auch blos
.~ -~ rdnung Rucksicht nehmen,

P c

= ,,.. §n 0 wla+m 08 ]
: . (4 .

= ir cus 0 wlasy S0 0

r. -Fund 0Q die in P und Q enthaltenen Storun-
+. £ :mauchen wir hier keine Rucksicht zu nebmen.
et =27 Ordnung ist wie oP und 0Q.
anoat 22gen. dass die Siculardnderungen der Nonnen-
yandnant a2°0€ tihnlichen hervorbringen, sondern in pe-
_ o := ubergehen, deren Periode in P und Q der sk
, -zt Mondknoten auf der Ecliptik gleichhommt. Sie
‘.\,.; icr Mée. cél., nach welchem die Ecliptik in ihrer
.. \;adbahn nach sich zieht. Diese Gleichungen geben
- Lpacren Satz, den ich schon vor mehreren Jahren ver-
« - -2er sich folgender Maassen aussprechen lisst:
12 den periodischen Ungleichheiten die durch die
anawe in der Breite des Mondes erzeugt werden,
w azal sich der Mond mit constanter Neigung nicht
y:o:tig stattfindenden Ecliptik, sondern auf der,
ix: Jahre vorher statt fand, und deren Knoten mit
A a Echptik iiberdies um einen Quadranten zuriick ge-

"

-

al!l?

<ade . .
~ esen SHz ZU beweisen bemerke ich zuerst, dass aus dem
nesen . .
Jeu 'ewht zu erkennen ist, dass das Argument der Breite
_.;;‘ﬂ

: dor Ecliptik den folgenden Ausdruck hat:

PR .
"+n(y+a—1,‘)t+N+I\
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rergehen wir daher wieder die kleinen Storungen von K, setzen
h zur Abkirzung
=n(y+ae—9n)t+N+K,
1 nennen den Sinus der Breite des Mondes S, so wird
S = sinJ sin (f4 o + ¢N)
nn wir 8N=N— N, machen. Erwigen wir nun dass
P = 2 gin 4J sin 6N
Q=2sin{Jcos N

d dass wir
P =P

Q= 2sin{J,+ 30
tzen diirfen, so bekommen wir, wenn wir wieder nur die Glieder
r niedrigsten Ordnung beriicksichtigen,
38 = 00 sin (f+ w) 4 P cos (f+ w)
bstituirt man hierin die obigen Ausdriicke fur dP und dQ, so be-
mmt man e e — b in (f 0 —0)

n(a+n)
¢
I (1)

° f+ o — 0 die wahre siderische Linge des Mondes in seiner Babn
sdeatet. Der vorstehende Ausdruck giebt zu erkennen, dass der Mond
wch die Verdnderung, die die Lage der Ecliptik im Laufe der Zeit er-
idet, gendtthigt wird, sich auf einer Ebene mit unveridnderlicher Nei-
ang zu bewegen, die von der gleichzeitigen Lage der Ecliptik ver-
chieden ist, aber gegen diese eine bestimmte Lage bat. Um diese
sge zu ermitteln, nenne ich die Neigung der fraglichen Ebene gegen
fe gleichzeitige Ecliptik ¢,, und die Linge des aufsteigenden Knotens
hrselben auf dieser 6,. Somit ergiebt sich aus dem vorstehenden Aus-
buck fur 08 sofort
[

sin ¢, 8in 6y = - sing €0s = —

cos (f+ o —6)

L
" (a+7)

la wir nur die erste Potenz von b und ¢ beriicksichtigen, so kdnnen wir
pden obigen Ausdricken fur dp' und dg' cos ¥=1 und nach den In-
jprationen 6 fur ¢ setzen; hiedurch wird

i 8int 8in =>bt; gin¢ cos Gmmct

bzt man hierin
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und bezeichnet die zu diesem Werthe der Zeit gehtrigen Werthe voa .
i und 6' mit 4, und 6,, so entstehen die Gleichungen

sin ¢, sin §, = — sin+, cos 4,

sin 1, cos 6, = < sin1, sin 6,
woraus

4, =1,, 0,=0,—90° ‘

hervorgehen. Nimmt man das Julianische Jahr zur Einheit der Zeit an, -
dann ist sehr nahe n(a%)=69680", mithin = — 2,95 Jul. Jahres, -

oder t nahe = — 3 Jahren,

womit der obige Satz bewiesen ist.

15.

Der im vor. Art. gefundene Ausdruck von S zeigt, dass in der
Mondbreite eine Ungleichheit vorhanden ist, die von der Stcularinde-
rung der Ecliptik abhingt und die siderische Linge des Mondes in seiner
Bahn zum Argument bhat. Eine #hnliche Ungleichheit wird von der Ab-
plattung der Erde bewirkt, die aber die tropische Linge des Mondes:
in seiner Bahn zum Argument hat. Beide fallen also in der Zeitepoche
zusammen, und entfernen sich nur nach Maasgahe des Anwachsens der
Pricession von einander. Die Verschiedenheit, die dadurch entsteht,
kann man durch eine Sicularinderung der Ungleichheit ausdriicken, ud
so habe ich es in den Mondtafeln gemacht. Die Glieder

<+ 8,76k sin (f4+ o — 6 4+169°51")

-+ 07,000388 (t—1800) cos (f+ o — 6 4-278°39")
die in der Einleitung der Mondtafeln als zum Ausdruck von S gehtrig
gegeben sind, so wie die in den Lingensttrungen vom Argument 6 ab-'
hingigen, bilden die Summe der beiden hier in Rede stehenden Us-
gleichheiten. Den Coefficienten 8°,764, in so weit er von der Abplat-
tung der Erde abhingt, kann man nicht aus der Theorie bestin-
men, sondern muss Beobachtungen dazu anwenden. Die Boges
169° 51’ und 278° 39', so wie der Coefficient der Sicularinderung —
der tibrigens so klein ist, dass ich ibn in den Tafeln selbst tbergehea
durfte — sind aus der Theorie bestimmt, wie man weiter unten sehea
wird. Man muss ebenfalls die Theorie zu Htllfe nehmen, wenn man

die aus dem Coefficienten sich ergebende Abplattung der Erde bestim-
men will.
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16.

Bei der Ermittelung der Mondstsrungen muss auch auf die Un-
eichheiten, die der Mond in der Bewegung der Erde (oder der hier
pponirten Bewegung der Sonne) hervorbringt, Rucksicht genommen
erden, da die Riuckwirkung dieser Ungleichheiten auf die Bewegung
s Mondes nicht unmerklich ist. Es lisst sich diese Ruckwirkung durch
life eines Satzes, den ich jetzt beweisen werde, sebr leicht und mit
er wilnschenswerthen Genauigkeit beriicksichtigen. Bezeichnen wir
tend welche rechtwinkliche Coordinaten des Mondes, die ihren An-
agspunkt im Schwerpunkt der Erde haben, mit z, y, z, und die analo-
o der Sonne mit £, y', 2, daon bekommt die von der Einwirkung der
nne herrithrende Stsrungsfunction des Mondes den folgenden Aus-
uck,

- { 4 _ mfv'+1'ff +:s‘

1+ o Y ia—a )P+ y—y 1P +—4) @ +y +s7)}

18 der Ursache, dass die Entfernung des Mondes von der Erde immer
3l kleiner ist wie die der Sonne, kann man den vorstehenden Aus-
uck in eine nach den Potenzen des Verhiltnisses dieser beiden Ent-
mungen fortschreitende, sehr stark convergirende Reibe aufltsen.
a8 der Gleichung

(=24 (y—y') + (2—2) =24y *+2?) — 2 (22’ +yy'+122)

+ (P 4y'+7")
o die drei mittleren Glieder rechter Hand sich zu den drei ersten im
ligemeinen verhalten wie r:7’, und die drei letzten zu den drei ersten
rie r*:r"?, folgt
fe—zP+y—y ) +—2)|—t=

£

1 + xz’ +yy +355°
@4y +57)¢ (@ +y s}
o'+ y'+st + 8 (22’ +yy +35)°
2+ +3"N ) T I +y 3N}
__ a4y +35) (@ +y*+3") | 8(ax’+yy 5"
'+ +5") ¢ 2 (@ +y*+5Y}
sssen wir nun das erste Glied weg, welches keine Wirkung auf die
'ondbewegung austbt, und setzen
_m tl(m:"!-w'-l-u')’ i 2 i .0
‘ﬂl— 14+m 3@ +y?+30f 2@ *+y*+3}
_m zS(m'-!-w'q-n')'_3(ww'+w'+zs’) (@Y +37)
“Q!— 1+m{ 2@ %+y 5] 2 (¢ +5 § ;

<+ etc.

wird
..Q=Jl,+.(2,+ ete.
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Die beiden hingeschriebenen Glieder sind bis auf sehr Weniges aus-
reichend um alle Mondstsrungen zu erhalten; Jf2, ist viel grosser wie J4,.
denn es ist im Allgemeinen

fR,: 2,=r":r nahe =400:1
Es braucht jedenfalls nur die erste Potenz der in der Sonnenbewegung
statt findenden Stdrungen bericksichtigt zu werden, und man braucht
diese auch nur in J2, zu beriicksichtigen, da ihre Wirkung auf /2, gam
unmerklich ist. Bezeichnen wir nun die durch den Mond in der Be-
wegung der Sonne hervorgebrachten Ungleichheiten mit 8z, dy', &,
substituiren z'4- 07, etc. far &', etc. in J2,, behalten nur die erste Po-
tenz dieser Incremente bei, und nennen 4.2, den dadurch entstehenden
Zawachs von J2,, so ergiebt sich

8 (xz’+ yy + 35) (2dz’ + ydy + 5d3")
@*+y*+37}%

o, =" 18 (o2’ + gy’ + 35 (237 + y' 8y + 5'd%)
1T aw | T 1 +y +3¢
4 3@+ +3) 924y dy'+ 595

@ +y T+ 5}
=0, + 02, + 12,

Differentiiren wir den vorstehenden Ausdruck nach z, so ergiebt sich

12 (0l + y3y + 505
2 +y +37}
+ 3 (2’ + yy' + 37)) Iz

und es wird nun

(am!) — m 4 (T *+y*+57}
dx 1+m | 48 (@2’ + 9y’ +35) &' (@02 +y 0y + 503

@ +y*+37§
82 (z'd2’ 4+ y'dy’ + 5'd5’)
@ +y*+357) ¢
und #hnliche Ausdriicke ergeben sich fur die Differentialquotienten nach
y und z.

+

17.

Die einzig merkliche Einwirkung des Mondes auf die Bewegusg
der Erde (oder der hier supponirten der Sonne) besteht darin, dass er
verursacht, dass der gemeinschaftliche Schwerpunkt der Erde und des
Mondes, statt des Schwerpunktes jener, eine Ellipse um die Sonne be-
schreibt. Nennen wir daher, auf diesen Schwerpunkt bezogen, die recht-
winklichen Coordinaten der Erde ¢, 7, ¢, und die des Mondes z,, y,. N

ird
80wl O=¢+mz,; O=n-4+my; 0={_+mz
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Nennen wir ferner die auf denselben Schwerpunkt bezogenen Coordi-
naten der Sonne 7, y;, %, so ergiebt sich
f=a—§; y=y,—1; =4—¢
und ebenso erhdlt man
=&—§ y=y—n; 2=5—4
Hieraus bekommt man
T=g+ 00 Y=Y+ a9 =%+ 02
wd es wird daher

b T O Ty O s
Substituirt man diese Ausdriicke in dem am Ende des vor. Art. er-
baltenen Ausdruck, so ergiebt sich

8z’ (z* + y* + 3%)

A T
(a.m,) __m m + nga'w'+'w'+zz’) {
1+m 1+m @ +y*+3)}

182’ (x4 yy' + 33)°
@*+y*+37}
Differentiirt man aber den obigen Ausdruck fir 2, nach z, so bekommt

men 8z (2 +y* + 3%
2z +y*+3%}

Sa (zz' + yy' + 35
( )=—l+m + (@ +y* 43¢

182 (aa’+ yy + 55)*
e ry e

Die Vergleichung dieser beiden Ausdriicke zeigt dass

(&) =—u= (=)
(&) + (&) =5 (=)

§'l, und abnliche Gleichungen ergeben sich fur die partiellen Differentiale

e

oder

ach y und z. Es wird demzufolge
] (@) = (&) + 7= (&)
' ()= (5) + 5205
()= (5) + 22
& welchen die Einwirkung der Mondstorungen der Erde auf die Mond-

rewegung vollstindig bericksichtigt ist. Da nun in den Differential-
Abbeadl. 4. K. 8. Ges. d. Wiss. IX. 10



124 P. A. Hansen,

gleichungen fur die Mondbewegung nur Differentialquotienten von .2
nach irgend welchen Coordinaten oder elliptischen Elementen des
Mondes vorkommen, und alle solche Differentialquotienten auf die Form

a0 aQ
A(z)+8(q)+ (&)
gebracht werden konnen, in welcher 4, B, C die Coordinaten oder
elliptischen Elemente der Sonne nicht enthalten, so ergiebt sich folgender

Satz.

»Um die Ruckwirkung der in der Bewegung der Erde (oder Sonne)
svom Monde verursachten Stérungen auf die Mondbewegung vollstindig
»zu beriicksichtigen, braucht man nur dem eben mit 2, bezeichuelen
»Gliede der Stsrungsfunction, das ist demjenigen, welches bei der weiter
sunten folgenden Entwickelung derselben mit #* multiplicirt sein wird,
»den Factor i—m

i+m
«beizufiigen.«

18.

Plana wendet in seiner Mondtheorie den oben gefundenen Factor,
oder vielmehr die Abkiirzung 1 —2m desselben an, findet aber, dass ein
Glied ubrig bleibt, welches dem Satze nicht entspricht.*) In Bezug darauf
bemerke ich, dass die in den Gleichungen des Art. 13 fur dP, dQ, dK
mit dp’ und dq’ multiplicirten Glieder zwar ausserhalb des eben be-
wiesenen Satzes liegen, eben weil sie nicht von der Storungsfunction
des Mondes, sondern von der der Sonne (oder Erde) abhingen. Dieser j
Satz gilt aber unbedingt fur alle in der von der Sonne bewnrklel,/
Storangsfunction des Mondes befindlichen Glieder.

Poisson hat die Richtigkeit dicses Satzes bestritten, und behauptet, {_
dass er nur fur die Glieder der niedrigsten Ordnung im Coefficientes
der parallactischen Gleichung statt finde.**) Er sucht diese Behauptung
a posteriori dadurch zu beweisen, dass er den Coefficienten der parak
lactischen Gleichung von der Form K— AL annimmt, wo A die Mond- .
masse bedeutet, und die Grossen K und L in Reihen entwickelt. die;
nach den Potenzen des Verhiltnisses der mittleren Bewegungen dm
Sonne und des Mondes fortschreiten. Er findet

*) Théorie du mouv. d. |. lune. Tome III, p. 821.
**) Mémoire sur le mouv. d. |. lune autour d. . terre, art. 38.

-t



BERECHNUNG DER IN DEN MONDTAFELN ANGEWANDTEN STURUNGEN. 125
L= % + ;"_7,,,
wahrend '
K= % -+ ?m
ist, wenn m das eben genannte Bewegungsverhiltniss bedeutet. Da nun
mfolge des obigen Satzes hier L = 2K werden misste, so scheint aus
diesen Entwickelungen hervorzugehen, dass der Satz sich nur auf das
erste Glied von K und L erstrecke. Allein der obige Ausdruck von L
ist unrichtig, es sind in der Berechnung desselben Combinationen tiber-
gangen worden, die auch mit m multiplicirte Glieder geben. Wenn man
diese zuzieht, so erhilt man
L = ? + ?;m
dem Satze entsprechend. Der Poissonsche Einwand gegen den Satz
bat also keinen Grund.

§ 3. Specielle Entwickelung der Differentialgleichungen der
Mondbewegung.

19.

Zunichst ist die Stdrungsfunction JS2 zu entwickeln, und die Ent-
wickelung davon nach den Potenzen des Mondradius die angemessenste.
Sie ist schon in den »Fundamenta etc.« ausfithrlich behandelt, und ich
werde daher die dort erbaltenen Resultate ohne Weiteres hier aufneh-
men. Trennen wir die einzelnen Glieder nach den Potenzen von r, und
selzen mit Weglassung des mit r° multiplicirten Gliedes, welches in den
Differentiationen von selbst wegfillt, zuerst

o (38 1\
20 =20 (3 =)
C et (8 s

1+m r
Ve ™ P (B Sy 8
NG =, H—m+ )

+m r'® \8
wo
H = cos?4J cos (f—[4n(y —y'— 2) t + 2K)
+ sin? 4J cos (f4 '+ n (y —y + 20) 1+ 2N)

ird
ow 2 =00 4020 4206 + etc.

10*
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Schon das dritte der hier aufgenommenen Glieder kann mit Ausnahme
einiger sehr kleinen Glieder, die vorzugsweise auf y und « einwirken,
nichts Merkliches geben, und um so weniger konnen die folgenden hier
weggelassenen Glieder Merkliches geben.

20.

Bei den ersten Entwickelungen werden nun von r, f, r', {* our de
elliptischen Ausdriicke angewandt, und J, K, N als Constante betrachtet,
der Unterschied zwischen diesen und den vollstindigen Werthen der-
selben wird spiter beriicksichtigt werden. Die Entwickelungen ge-
schehen nach den Cosinussen der Vielfachen der mittleren Anomaliea
des Mondes und der Sonne, wobei aber auch die verschiedenen Com-
binationen der oben im Ausdruck von H befindlichen, mit ¢ multiplicirten
Glieder, so wie die Combinationen von N und K in Betracht kommen.
Der Eiofachheit wegen konnen wir auch fur N und K die bereits im
Art. 9 eingefuhrten und mit o und o' bezeichneten Grossea anwenden,
wenn wir in den ersten Entwickelungen N, und K, statt N und K
schreiben. Es wird daher zuerst

(1%) o=n(y+a—n)t+N+K
"""" o=n(y+e+pt+N—K

und es bedeutet o die mittlere Entferaung des Mondperigiums vom
aufsteigenden Knoten, so wie ' die mittlere Entfernung des Sonnen-
perigiums von demselben Knoten. Spiter, bei der Berucksichtigung der
von der Neigung und der Knotenlinge abhingigen Storungen missea
wir wieder N und K statt Ny und K, substituiren.

Schreiben wir auch der Kirze wegen f und f statt fund f, %
wird daher in jedem Falle

H = cos*{J cos (f— '+ o — &) 4 sin?}J cos ([+ [+ o+
Die Sonnenmasse m', die hier in Theilen der Erdmasse ausgedrickt wer-
den muss, und deshalb eine grosse Zahl ist, kann auch, und zwar bleibend,
eliminirt werden. Da wir hier unter » und »' die Bewegungen der mitt-
leren Anomalien des Mondes und der Sonne verstehen missen, wie die
Entwickelungen des § 1 unabweislich verlangen, so mussen wir auch die
grossen Halbachsen der Ellipsen so verstehen, dass sie den Gleichunger

1

ne=k(14m); na*=kK{1+4+m)
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ige leisten, und aus diesen zieht man ohne Mithe

moat oo m
1+m a* t+m
o=
———

21.

Aus dem obigen Ausdruck von H, in welchem zwei verschiedene
oppen von » und o' vorkommen, folgt leicht, dass in H? und folg-
1 auch in 2(") fuof verschiedene Gruppen dieser Bdgen vorkommen
issen. Theilen wir daher der leichteren Uebersicht wegen () in
if Theile, so dass

N0 =0, +ﬂ2 + S 12412,

rd. so giebt die in den »Fundumentu elc.« nachzusehende Ent-
ckelung, wenn wir auch zur Abkiurzung

b= % - —:-sin’}.l + —:— sint4J
fr= 5 — +sin?$J + ¢ sind }J
b= f:—sin’}l— %sm‘{.l
fi= % sin?4J — % sin‘4d

s = % sint4J

tzen.
at2 = u?p 2PV K cos (ig +19')
oty =2 30 G cos (ig 419’ 4+ 200 — 20,
at2y =23 TQV K™ cos (ig 41y’ 4 2)
a2y =124, 3PP G~ cos (ig + i'y'+ 20
602 = 1?28, 30 G~ cos (ig +1'g'+ 20 4 20')

o die Summationen sowohl in Bezug auf ¢ wie auf i’ voo — oo bis + o
iszudehnen sind, und die Coefficienten die folgenden Ausdriicke haben: *)

*. Ich habe hier 0(‘) und G statt der in den » Fundamenta eic. « angewandien
teichnung Q.7 + 0, und G — G, geschrieben.
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P(°)=1+%e2
Pll= —e4 +e— 65+ ...
PO=— 4 et — et
PO =— L4 e +...

[} 1q
P(‘)=-—-ﬁ-e‘+ﬁes+---

25
PO = — e +...

9
PO=— 4.
P9 = p®
7 .
Q( 3’=—me"+u.
SR NSPU )
Q-9 =— Cet— e+
- — T 8 M
Q= — e — e +...
Qo = e
) =—3e4+2e4 e *
0 = .e+se+‘”e+...)

5 23 65
Q(’) = 1—-2—82-'-‘—6—8‘—'”78“-'-...

_ 19 , . 107 .
00 = e—Ye4+ e+

§) = 28 g 10
0l = e g+ ge+...

28 1075

9 264
00 = —e—les4...

0N = M.

1930
64
5 = b
00 = e+
*) In den » Fundamenta etc. « steht durch Druckfehler Q,) = ... + ;—: e’

statt ;; e*. In meinen Manuscripten hat immer der richtige Werth +- g e® gestar
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KO =(1—ey)—1
K= 2-¢+5e+ ...
K® =—f—e”+ %e"+...
K® = -::— e ...

P LU
K®) = g€+ ..

1778
8) — 1778 5
K® = 256 ©

K(-"')=K(i')
G® =éa"+...
(MU =£50'3+...
G =0
G- =— L€+ s +...
G(-’)=1—-:—e"+-:—;e'4+...
G(—3)=-—;—e'—1"7:e'3+...
G("‘)=-‘,le'2—‘—;—58"+...
G5 =P+ ...
G-9 =12t

omit man vollstindig ausreicht.

22.

Der zweite Theil der Storungsfunction J2(%) enthalt H*, und be-
ht daher aus sieben in Bezug auf w und ' verschiedenen Theilen,
wwon jedoch zwei unmerklich sind. Zur Berucksichtigung der tibrigen
if Theile setze ich

@) = g4 S2; 4 2 4+ 29 4+ 124
1 um den zweiten Satz des vor. § sogleich zu beriicksichtigen, mul-
iicire ich jeden dieser funf Theile mit

1—m

= 14+m
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Setzt man ausserdem zur Abkirzung

b=

- 383 sin?4J 4+ ng sin‘$J

D
I

- 189 sin?4J 4 %5 sin‘4J

®
I

sin?}J — f; sin{J

=y

s ®la e oo =l

E)
Il
<]
2

oy
[
|

&
2}
B
"
[

5 .

)
(-2
]
|
<]
B
»
oy
[
|
|
]
2
e
a

8o ergiebt sich

602 = Auw?8s SAY C) cos (ig+19'+ 0 — )

a2 = duu?f; SBO DY cos (ig +i'g'+ 30 — 300)

af2s = w2y AP €~ cos (ig + i'g'+ 0 — o)

a2y = dum? B SB? C® cos (ig+ig'+ 30— 0

a2y = Apu2 81, SAP D® cos (ig 419 + 0 — 30
wo die Ausdehnung der Summationen in Bezug auf ¢ und ¢’ diesel
wie im vor. Art. Die hier vorkommenden Functionen der Excentric
haben die folgenden Ausdricke:

A= Loy,
AFN= e+...
A= a4+
AV =——¢——e6+4...
AW =l+2e2—-§e‘+...
AV = — o4+
A®) == — gl et ...
AV = —S4...

AB) =By

_ 75
B-V= Doy
B0 =-.3§“_e=

B = ';_lez—f—§e4+...
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BO=—2e4+2Le+..
B(')=4—6e2+§:7'e‘+..
B =—12e—Sloy. ..

B =gt 0oy,

B(‘)=——o’+..
B = 2et 4
Co =gy,

CM =3er+...

C =e(1—e?)—1
Cl—) =142+ ..
Cl—9= 3e+§e'3+
C-n=2¢24 .,

Cl—8 = 7_" €% 4.

DO =90
D=1 —-—- 2.

D=9 = —e4-Je%+..
D=3 =1—6e?
D(—4%) = 5¢'— 223 + ...

D=8 =‘_’le'2+...
D=6 =T ¢4 ..

it man vollstandig ausreicht.

Der hier vorkommende Factor u bezeichnet, wie sein Ausdruck
+ das Verhaltniss der mittleren Sonnenparallaxe zur mittleren Mond-
lase und es hingen daher alle aus 2, bis /2,, sich ergebenden Sts-
n von der Sonnenparallaxe ab, und nicht blos die sogenannte
actische Ungleichheit, die in dieser Beziehung oft ausschliesslich
thrt wird. Die Sonnenparallaxe kann aber nur durch Beobach-
0 bestimmt werden, und der jetzt im Gebrauch befindliche Werth
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derselben ist erstens auf keinen Fall genau genug, um in der Mondtheo-
rie definitiv angewandt werden zu kénnen, und zweitens in der letzten
Reihe von Jahren obnehin mehrmals als wesentlich von dem richtigen
Werthe desselben abweichend bezeichnet worden. In Folge dieser Un-
stdinde wurde es bei der Bearbeitung der Mondtafeln nothwendig, den
Werth des Factors g, welcher in den Stérungsrechnungen angenommen
worden war, durch die Mondbcobachtungen zu berichtigen, und dieses
Verfahren ist daher kein Empirismus.

23.

Der dritte oben aufgestellte Theil der Stdrungsfunction, nemlich
A2®), besteht, wenn man seinen vollstindigen Ausdruck betrachtet, aus
noch mehr Abtheilungen, wie die beiden vorhergeheuden Theile, allein
die Betrachtung der grossten derselben reicht aus, da nur diese etwas
Merkliches geben konnen. Es wird zufolge des Art. 19, weun man die
Grossen u und u einfihrt,

can= i () (5 = 3
und der Ausdruck von H des Art. 20 giebt, wenn man nur die Glieder
aufnimmt, die Merkliches geben kinnen,
'= 4 — sin*%J+ § cos (2f—2f +20—20/)
=+ sin*}J cos (2f'+20')
H'= —2in*d + § cos (2f—2f +20—20)
+ + sin*4J cos (2f 420
+ + cos (Af— 4 +ho— ko)

woraus
85 8y, 3 __ 9 45
s H'— T H + =g —5sinJ
+ % cos (2f—2f 4+ 20—20")
+ ;% sin 24J cos (2f" +2w")

+ 32008 (Af— bf +ho—ha')

folgt. Berucksichtigen wir nun nur die erste Potenz der Excentricititen
und nehmen von den mit ¢ multiplicirten Gliedern nur das zugleich mit
cos ¢' multiplicirte Glied auf, da die tbrigen unmerklich sind, so mussen
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die A
ie Ausdricke f=g+2esing, =g

(-:—)‘ =1— ke cosg, (5})5 =1+ 5¢ cosg'
substitnirt werden, und hiemit erhilt man
a2 = yu’ {% —_ :—2 sin ’{J} —_ %p’u’e cosg
+ ;% p'ue cosg'— —':- u'ue cos (g—29'+20—20)
+ ,% ©u cos (29—2¢' +20—20) + :—:— u'u® sin *4J cos (29’4 2w)
- '::y e cos(3g—bg'+bo—bo) + ,u u*cos (bg— &g'+ bo—bo')

+ :—;3 wu'e cos (5g—bg'+ho—bw')
Man wird weiter unten sehen, dass die grosste Wirkung dieser Glieder
sich auf die Bewegungen des Perigdums und der Knoten erstreckt.

24.
Wir kommen jetzt zur Entwickelung des Ausdrucks fur dW, des
Art.6, in welchem auch zuerst nur die elliptischen Ausdrticke der darin
vorkommenden Functionen beriicksichtigt werden sollen. Setzt man

ma =T+ A (G (5 — 5 [+ +1])

so wird, wenn wir zuerst nur auf die elliptischen Ausdricke der in T
enthaltenen Functionen Ricksicht nehmen, und um dieses anzudeuten
T, statt T schreiben, tbrigens aber das Zeichen o, weglassen, wo daraus

keine Undeutlichkeit entstehen kann,
daQ
To=—— {2 cos (f—op) — 4+a(,_,.) [cos (f—g) ""]}( ;
daQ
_———V‘—G' ;‘Slﬂ f—¢ r(T)

Man kann diesen Ausdruck auf mehrere Arten entwickeln. Man kann die

Entwickelung der Coefficienten von (d:;f) und r(d%) unmittelbar su-
chen, und so habe ich es in den »Fundamenta efc.« ausgefuhrt. Man
kanp statt dessen T, so umformen, dass (gg_z) statt (5‘%2) darin enthal-

ten ist, dies ist das Verfahren, welches ich bei der Berechnung der ge-
genseitigen Storungen des Jupiters und Saturns befolgt habe.¥) Endlich

*) S. Untersuchung iiber die gegenseitigen Storungen des Jupiters und Saturns.

Berlin 1831.
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kann man auch (d—'f—‘f) und ('%—Q) statt r(d%f) einfahren, wie ich schon

friher angegeben habe.¥) Dieses Verfahren ist jedoch nur daon mit
Vortheil anzuwenden, wenn der Ausdruck von .2 nach den Potenzen
von e ausdricklich vorhanden ist. Dieses ist hier der Fall und ich werde
daher dieses drilte Verfahren anwenden. Ordnen wir den obigen Aus-
druck von T, nach den verschiedenartigen Functionen von ¢ und ¢, die
darin enthalten sind, so bekommen wir leicht zuerst

T i (2
22 (2o 2 25) (2) o 1)
2 2| (2 n 22E) (42) —oconf ()]
und dieser kaon in den folgenden umgewandelt werden,
T (S 8 25) () ool ()]
(oot Zho ) () o)
+ (i 50) () e ()
Da der gewshnliche Ausdruck far ¢ i nemlich

— a_ecqsf ecosf ]
FV‘—@ r]/l—o’+(‘—°')l+('-°’)l

ist, so wird
()= i (L 0o 2 (58) 2 2
(40) = (3L 20) () —oeos (4
woraus d"f’) ! . W’)
e xacosf_'(_ cosf +V‘—’; aasmf
Vicel r T i=e + e (o

folgt. Hiemit geht der vorstehende Ausdruck von T, unmittelbar in den
folgenden tber,

== ()

()= 7 () (5
+—]/4Ta’(%?) 2 Lsing

*) 8. Schumacher Astr. Nachr. Bd. 19. p. 85.



Beaecuxune pER 1N DEN MONDTAFELN ANGEWANDTEN St8mUncEN. 138

welches der einfacbéte Ausdruck ist, auf welchen T, hingefihrt werden

\ann.

25.

? Das im vorstehenden Ausdruck von T, enthaltene Differential von
j {2 nach g wird uomittelbar erhalten, weil in den vorhergehenden Ent-
wickelungen von aJ2 der Bogen g ausdricklich enthalten ist, und da

aQ aQ
()= (&
ist, so verhult es sich ebenso mit dem Differential nach v, da der Bogen

o aach ausdriicklich in den Entwickelungen von 2 enthalten ist. Die
Ermittelung der Coefficienten der Function

I ((daf 1 (daQ

0 KF) - ;/.:7(7«7)‘
aus af2 fuhrt darauf bin, dass die Coefficienten von aJ2 mit den folgen-
den Factoren zu multipliciren,

a2, und a2, mit — -+
af2,, a2, und a2y - —%+ V;—
R A T
a2, und af2, - —-i+ W_’_.

und ausserdem die Cosinusse, die S2 enthdlt, in Sinusse zu verwandeln
sind. Das Differential von /2 nach e wird ebenfalls unmittelbar erhal-
ten. da oben die Functionen P, Q6 , etc. in Reihen, die nach den Po-
tenzen von e fortschreiten, ausgedruckt worden sind. -

Setzen wir nun noch

2L cosp + 3¢ = 2fcosy + ...
) esing
ayi—-e* '
wo die Zeichen f und [’ nicht wie bisher die wahren Anomalien bedeu-
ten, sondern

= 2f 'siny +...

f=‘—' 8’+‘:’e‘ mee*'
1 1
r ‘ 32+‘9’8‘ "‘se’.'.

ist . so haben wir alles, welches zur Entwickelung von T, erforderlich
ist. Die Coefficienten f und [ sind die einzigen der Entwickelung der
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vorstehenden Functionen, die gebraucht werden, und der Grund davon

liegt in einem lingst von mir bewiesenen und weiter unten anzufithren-
sin

etc. multiplicirten Glieder uberflussig macht, und dadurch eine bhedeu-

tende Abkurzung der Berechnungen herbeifihrt.

den Satze, der die unmittelbare Beriicksichtigung der mit :;:;27, °°553y,

26.

Die Ausdrucke des vor. Art. kénnte man unmittelbar zur numeri-
schen Entwickelung von T, anwenden, allein es ist einfacher, die aus
denselben hervorgehenden, nach den Potenzen von e fortschreitenden
Reihen zu ermittela und anzuwenden, es wird hiedurch T, auf dieselbe
Form gebracht wie S2. Da bei dieser Umwandelung T in die, den zehn
Abtheilungen von J2 entsprechenden, Theile zerlegt werden muss, so
werde ich mich dabei der Bezeichaung T,, T,, etc. bedienen. Es er-
giebt sich hienach

T,=3u28, SiP% Kt siv (sg4-i'g)

+ u 28, 2PELIKY) sin (4-y4-1g419)
T,=3u,28, 210 G sin (ig+i'g'+ 20— 20"

+ 438, 30%7 G sin (dy4ig+ig +20—20)
Ty=3u38, 210 K¥) sin (ig+i'g'+20)

+ 428, SQF K sin (dy+ig+1'g'+20)
T =3u26, 2iP% G(—7) sin (ig+i'g' +20)

+ 428, 2P i G(—1) sin (4y+ig4+ig 420
T,=3u26, 21Q% G(—9) sin (ig+19' +20+20)

+ 428, 2QF"i G\=7) sin (dy+ig+i'g’ + 20+ 20"
T,=3uu,8; A0 C¥) sin (ig+ig'+0—o)

+ Aun?8, SAELICE) sin (4y+ig4+ig'+o—a)
T,=3uu28, ZiB6 D) sin (ig+i'g'+3a—3w)

-+ Auu2B, 2Bx'iDU) sin (4-y+ig+ig +3v—3w’)
T,=3iuu28, 21A0 C(=9) sin (ig4i'g' + 0 +w)

+ Auu2By YAELIC=1) sin (y4ig+ig +o+ o)
T,=3Auu 23, 2iB1 C¥) sin ig+19 +30—o')

+ Auu3g, SBE4i CF) sin (4y4ig+i'g +3v—w)
Tyy=34uu28,, SiA0 D) sin (ig4+1g' +0—30)

+ Auulp, AT D) sin (4y4ig+ig +w—3a')
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1s dem Vorhergehenden erhellet leicht, dass

PEii=— ipof4 ‘"’“’

i 40‘"
Qx4 _{—7-‘-0]/!
Ail,i=’_.§.+ ;A\)f_'_cu«)

i (9)
B+“—§_7+c}/‘ ‘)f+dB r
217.

lie Entwickelung der vorstehenden Functionen in Reihen ist sehr
zu bewerkstelligen, wenn man ausser den oben schon angegebe-
azihen noch die folgende

t.

=l e O O
eVi-e

Man erhilt mit hinreichender Genauigkeit

P10 =_ 3¢+ %e"—éé’
P-t=2—e4 ¢
pP-, 9=e——e’+”é’
p—4.s=Tez_Tei

3 3
P-‘:‘=Te’—-3-e5

128°
—a,5 — 125 %
p =128

d ausserdem

*mer

P-4=1=0
- ,—3—_1, i 5 .
L - ue’+96ef
—t, =83
P-4 —-8= “e‘
Pli—=— P—1,—i
_ i M
Q-tt= ge
-3 _—__ 11
Q"% =—ge
Q-4 = —e' +3§e“

Q- =—le—1¢
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Ferner
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Q-4 =—te4 et

Q! =—Te—ge

bT= 60—'—}e‘+-:%e“
Q0 = 10e +;—:e’
0-'t =—24lle—11¢
Q' =—6+ 5e— 31 e
0 =—het1T8—-L2¢

Q2 =—be+lo—2¢

Q" =—2e 4 256"
Q':' =—%e’+‘s—‘e‘
Q_‘re — — 9 e’+ 368°
Q' =—al+ie

Q-1 =20

193
04,5 =_;L:.;e‘
A-10= 2eg |
A-2t= ¢

1 '73
—_ —
A =—qe+ e

A= %e + ‘%es

A-"’= 4—%0’
A =—5— e

A-13= 8—27%33

e—%!e'

S
!
-
I
mlz c-lq eo|e l.|w
%

%
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ner Bt = oT.e,
B-= D¢
B—c.s;_izle
. B =—1%e
B-'3= ge—%ge‘
B\t = %Ze—%e’

B-t4=—3 4 ¢
B'? =—9 4 5—:—&’

a5 18 885
B ""’———’-0+W8’

B =Y 4300

27
B-tt=—1¢p

B¢ =—¥e’

ymit man zur Berechnung von T, vollstindig ausreicht.

28.

Es ist noch der Theil von Ty zu entwickeln, welcher von f2(® ab-
ngt und daher mit To® bezeichnet werden soll. Bringen wir auch
ch der Entwickelung diesen auf die Form

0 = 4 (522) 4 pr (22)

dv
folgt aus den »Fundamenta etc.« wit dem hier ausreichenden Grade
o Genauigkeit, dass

=—23+ 4 cos(g —y) — 6e cosg — e cosy 4 Be cos (29 —7)
B =2 sin (g —y) — 3e sing 4-e siny + 3e sin (29 —y)
i nun der Ausdrack von af2®) des Art. 23
)_-= 3 % 5in (g — 2'+ 20— 20')— 5 p2u? sin (29— 2y’ +20—20';
+ 5% sin (39— kg'+ bo— bo')—2 pu? sin (bg— by’ + ho— ko
— 23wt sin (39— by’ + ho— bo)
Abhasdl. d. K. 8. Ces. d. Wirs. IX. 1"
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MZ('))— 16 ’“’——!"“’8 cos g+ > e’ cos g'— 5yu’e cos (g—29'+ 20—
+ > et cos '29—2g' 4+ 20— 20 )——s-p%ﬂe cos (39— kg’ + boo— b
+ 2 p2u? cos (bg— ky'+ho— ko) + 3 e cos (59— bg'+4-ho— ko)

giebt, so bekommt man

T® = - :—: ux’e sing
+ %,u?u’ sin (—y—4-g)— % (e sin (—;'+2g)+‘—‘li e sin(—y-4g—yg
+ % (e siny —i:- pue sin{  y—g—g
- + M’ sin g—2¢'4+20—20") + 583 putsin( 29— 2¢'+20-1

— ;ﬁu’e sin (—y429—2¢'+20—20)
+T°—p1u’e sin(y —2¢' +2m—2w) - % p4? sin(y+ g— 29"+ 20-1§
—W ,u’u’e sin( 39— 49'+ ba-|
+ & e sin (—y+ bg—2g'+20—20) + 3 poule sin (—y+ 49— bg'+ ho—b
+ :—: ple sin( y+29-29'+20-20) + 25 e sin( y+29— g +So-k
+1%u2 sin ( bg—hg'+ho—ba) 4 7 plesin( Bg—hg'+ho-k
— B 22 sin (—y+ 59— kg'+ho—bo') — T2 e sin (—y+ 69— bg'+ ho-k
— gt sin ( y+3g—kg'+ho—ke) — 77 2wt sin( p+-hg—bg'+ho-b

die den oben entwickelten Gliedern von To hinzuzufigen sind.

29.

Im Vorhergehenden sind dic Entwickelungen des Differentials der
Lungenstsrungen und der desRadius Vectors fur die erste Polenz der sto-
renden Kraft ausgefuhrt, und wir konnten daher jetzt schon zur Ent-
wickelung der Differentiale, von welchen die Breitenstdrungen abhn-
gen, Ubergehen. Allein zur Berechnung der Stérungen der zweilen und
hoheren Ordnungen wird die Entwickelung von noch einer Hiilfsgrosse
erfordert, die ich hier sogleich cinschalten will, um eine spitere, sonst 3
nothwendig werdende, Digression zu vermeiden. Diese Hulfsgrosse '
wird in den »Fundamenta etc.« U genannt und hat folgenden Ausdruck,

U= 77’:’)_! [cos (f—¢) —1] (‘%Q

’
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dessen Entwickelung auch dort gegeben ist. Statt dieser Hilfsgrosse
kann man mit einigem Vortheil die folgende anwenden,
—_ 2 [ da.
Gof—vm{7cos(f—¢ )+—sm(f—¢p ( )}
deren Entwickelung ich auf dieselbe Form bringen’ werde, wie oben die
von T,.

30.
Theilen wir auch G, in die zehn den Abtheilungen von /2 entspre-
chenden Theile, so giebt zuerst der Umstand, dass fir die Abtheilungen

fund 4 1o
(@) =10

G,=T,und G,=T,
fur alle ubrigen Abtheilungen ist aber G von T verschieden. Der obige
Ausdruck giebt zuerst durch eine leichte Umformung

Go= —3eA+(2 £ cosp+ 3e)A+2 ¢ sing B

ist, die Gleichungen

WO
A= acﬂ_ 2_3_2_ asm_{_ (da_.(l
r}/d-e’ ryi—e
asinf acosf
} Yi=eé r}/l—c' ( )

p Wenden wir uns nun zuerst zur Abtheilung 2, so ist
a2, =u’p, (%)’ (-})3 cos (2f—2f" 4+ 20—20)
also
(52) =—2u6,(£)" (%) sin (2f— 2/ +20—20))
r ("-"ai—z’-) = 23 (%)’ (%,)8 cos (2f—2f' 4+ 20—20
und hiemit wird

1
i Ay=— ;—':_‘_’—’ (5) (21)" sin (f—2f +20—20)

} == i"i‘ ( )(-7) cos (f—2f' 4+ 20—2u')
I Setzen wir wie in den »Fundamenta etc.« pag. 160

(%7)3 cos 2f' = 37 G,¥) cosi'g’

(&) sin2f = 2726,0 sinily

G- = Gi¥), G,—¥)=— G,V

L
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so ergiebt sich durch das a. a. O. erklirte Verfahren zuerst
A=— ;‘:-_”: L322 69 L sin (f—ig'+20 — 20"

Su,'ﬁ, _ D r ’ o 1 '
Bz=-— -‘7.‘—:_;—'. -\,f:., G(") ;cos-.]'—tg +2m— 2w ,

wo
6 =G — G,

also dieselbe Functlion ist, die oben ebenso bezeichnet wurde. Se

wir ferner

tr ool = 37 LW cosig

ayi-e

2rsinf e ..
Ve =3"_ L, sinig

s0 bekommen wir auf dieselbe Art wie oben
Ay=—u28, 3LV GY) sin (ig4ig'4+20—20"
B, =— 28, SL& G\¥) cos (ig4-i'g 4+20—2w"

wo
L) =L, 4 L,

und die Summation sowohl nach ¢ wie nach ¢ von —oc bis + =

zudebnen ist. Substituirt man diese nebst

22 cos g+ 3e=2f cosy
22 sing =2 siny
wo f derselbe Coefficient wie im Art. 25 und
['=fVi=¢
ist, so wird
G, =u28, 3TN G sinlig4i'g +20—20"
+ u,28, SUX1i G sin (y+ig4+ig +20—2"

wo
U, = 3eL)

U=t =— () L0
Ui =— (/+f') LW

31.

Da wohl nicht néthig sein wird, die Entwickelungen der iibr
Abtheilungen von G, speciell auseinander zu setzen, da sie eben so
gefuhrt werden, wie die der Abtheilung 2, die eben gegeben wurde
werde ich die Zusammenstellung hier gleich folgen lassen. Es wir
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6,=T,
Gy=u23, 300 G sin( g+ g +20—20
~+ u,23, 2T GO sin (fy4ig+i'g +20—20")
Gy =1u28, STH K sin; ig4+ig'+20)
+ 4,28, ULV KW@ sin {(4y+ig+ig'+20)
6,=T,
G, =up 300 G=Nsin(  ig4ig4+20+20)
+ 13, SUEY G=9) sin (4y+ig+ig' +20+20)
Gs = Auuy®s IV C6)gin( 19419 +o—a)
“+ Auw 8 3'VELCF) sin (dy+ig+ig +o—o)
G, = Auu28; SWH D) sin ( 194319 +30—30)
+ Auw?f; SWELIDE) sin (4y4-ig4i'g’ + 30— 3w
Gs = Auu,20 VO C(=9) sin ig+i'g +o+o
+ A8y SVELI Cl=4) sin (y+ig4i g + o+
Go= Auudfo WO CWsin(  igig+3u—a)
=+ Auw®fy SWELICW) gin (4y+ig4+19' 4+ 30—0)
Gio = Auu2f1 2V@ D) sin ( ig+ig'+0—3w)
<+ Auth?B10 SVELI D) sin (dy+ig+i'g +0—30)

:s bhaben die hier eingefuhrten Functionen von e die folgende Be-
Ing
Ul) &= 3eL
Utti=—(f2[)L0

3?2 L9 cosig= :};‘co_%

2r sin f
gy 1—¢t
L6 = L0+ L,

3% L, sin ig =

V6 = — 3eH()
VL= HO [T MO [*
_ricossf 3t
a*Y1—e¢ a*yi1-¢
-+ HGO sini r® sin 2f
-_p M\ SN = -~ -———

a?y1—e*
r®cosgf ar:
adYi—er aJi—e*

HO) = Hc(l') <+ Il,m

MO =M. + H,6

T2 HW cosig=

STI MO cosig=
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W) = 3eK®
Wtli—=— (fir', Kb
o . __ B8ricosif
37K cosig= pEY Vi
Ao .. 8risingf
3T K9 sintg = poL Vg
KO =K, 4 K,

32.
Durch das Verfahren, welches ich in den »Fundamenta etc.« ausfiih
lich erklirt habe, reducirt man die hier erforderlichen Reihenentwicke
lungen auf die von r2, und namentlich ist

2rcosf —— L] d.r?
aYi—o"  a*Vi—e do
2rsinf __l_ d.r*
aYi1—e¢* 6% dg
woraus
(O 8 9
L=+ ge4ret, LY=lefeldpet
L=, %8’-}-‘%0"’, L,")=-;—e—%¢’+‘ise'"
y__ 8 24 (__8 o 137
La —'8—81—‘—538‘, L, _Te’ ‘”Bs
S W=tp_té
Li=5e—5¢. LY=3¢—57
(¥)__ 135 () __135
L =5e, LY =1ze
9 (9 __127
L, —s'—oe’", L‘ —“é
(-9 __ 1 []
folgt, also L _ﬁe‘-}-ne“

(=o__ 1 L
L —-‘—e’+“e
LY =—3¢—te—2¢

(v 7 ¢
L = 2+.—,e

I B )

L =e ‘e"+“e"’

( __8
L =<
@ 2315
LV =te—ly

D 8
el_ .8..85

L™ 128 4

=4—”-

. 27
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Ferner, es ist in den »Fundamenta elc.« pag. 160 schon
(%)2 cos2f=3"7 Q.0) cosig
(5)" sin 9f =322 0,0 sinig
( ) = 3"7 R, cosig

gesetzt worden, folglich wird

o9—2R,®
(1) o X 2
B9 Vi=et

_ 00428,
1

da Q= Q. 4- 0,0 ist, und endlich erhalten wir

Ko Vi-e

Diese Ausdriicke geben
H-%= ¢, M-9=— L ¢
H-Y= 2e+4¢, M-=—2 —z¢
HY =—2 —2¢, MO = 2 43¢
HY =— ¢ 418, MO =—5e—21o
HY = 4 -2, MO = 1 —¢

2
HY = ¢ —2g, M0 = ¢ -U¢
HY) = ¢ ’ MY = ¢
E-=—1¢

K(‘) == 3e?
3
K T e
33.

Da ferner
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f=1—2e4 e

=1—c e
f—f'=+e+3e
f+f'=2—e’—'i,e‘

ist, so bekommt man leicht,

U=
U-+

Uh—3=— -;—e’—

¢
e
é

_ 38
{) = A‘e-'-
3

T+

'°=

5
K}

5
)
3

24

U0 =—9e— 3¢
_ 1 [
U=t =—?32——6‘8‘
—r_ 1 1
U" ‘——?ez—'s—e‘
2
U0  =6e +5°
U-1% = __:_e:l_r‘ées
U0 = be +:—;
ve = 3e’-—%e‘
U-'3 = -—‘—'38‘
Ut =—k + 20— ¢
—_— 9 9
ve = TC’——s—'s
s 1
U= _T"&
s =g+ 1e—Ye
e = 26
U-48= 0et
3 ]

s =——’—82+”—‘8‘

125
U = -R-e"‘
U-48= 0é
U =—te4e
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V=) =— 6e* wo = Jé
V—1,0— %e’ Wt — %e"
V": ¢ Wi =t = _'Z_ea
Vo = 6e+gé . W —— 27
V-t = o 20 W-am— 2 g
V= La_%é Wi =—15¢e

W@ = 9e—18¢

1) =
v 3¢l W"“a3= —-!-é

V—13= 2 5¢

V.o =—4—6¢ Wi —48e-——e’
W) = 9¢?
V) =—3 +-’-e‘ N
¢ W—1b4= 0e?
V=ti= 2—3¢ Wi —— 6+ 15¢2
Vo= de—1d O 9¢*
v 3¢ Weht= 0’
== 87
V—14= 2 Wwis =_6¢+T¢'
yLe — %e’ : Wi = (¢
W-i6= (¢
Wi ——-63’

fie fir die Berechnung der Mondswrungen mehr wie hinreichend aus-
zedehnt sind.

34.

Bei der noch auszufihrenden Entwickelung von G(® dirfen wir
ms auf die von den Excentricititen unabhingigen Glieder beschrinken,
mnd hiemit ergiebt sich leicht, dass

Gy® =2 cos (g—y) (£ ) + 2 sin (j—7) r (dasz(-))

wird. Durch Zuziehung der im Art. 28 entwickelten Differentialquotien-
en von a2 findet man daher sogleich

Gy 3= y’u’ sin(—y=49) 4+ - y’u’ sin(—y4+39—2¢'+20—20")
%y’u’ sin( 74+ 9—29'+20—20')
- L: puisin(  y43g—4g'+bo—ho)
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35.

Dass in den vorhergehenden Entwickelungen von T, und G, von
den beiden Functionen

2% cosp+ 3¢ und 24 sing

nur die mit cosy und bez. sin y multipl.icirten Glieder gebraucht werden.
hat seinen Grund in einem Satze, den ich zuerst in den »Untersuchun-
gen ilber die gegenseitigen Storungen des Jupiters und Saturns« bewie-
sen und spiter in den »Fundamenta etc.« wiederholt habe, weil in eini-
gen inzwischen #ber meine Theorie erschienenen Aufsitzen desselben
entweder gar nicht, oder doch nur auf htchst mangelbafte Weise er-
wihnt worden war, wihrend er einen sehr wesentlichen Bestandtheil
dieser Theorie bildet, indem er die Berechnuog der Stsrungen auf sebr
bedeutende Weise abkiirzt, und nicht blos fiir die erste Potenz der stt-

renden Kraft, sondern ganz allgemein gilt. Dieser Satz kann so gestellt
werden :

»Wenn L, G, H Functionen von blos t bedeuten, und I eioe
sFunction von folgender Form ist,

I'=L+Ggcosp+Hpsing

sdie sich in eine convergirende Reihe von der folgenden Form ent-
swickeln lisst,

F'=2>.__ a* (zy+p’t +p")

»Wo x eine ganze Zahl ist, aber 3 und ¥ die mannigfaltigsten Werthe
sannchmen konnen, so ist

sfur positive Werthe von =
a®) = "‘\'} BPCLAI Sy LM EL
»und fiir negative Werthe von x

e=*=p% . a"' 46*.a"
s\veln

aA, "
z‘___ﬁ_ R
'4 - ’d& u‘+‘1&-|-
de
‘R.“
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sgesetzt wird, wo » immer positiv angenommen werden muss, und
»R,® die Entwickelungscoefficienten von (%)2 sind, so dass
(%)2 = Ry(%) 4 2R,) cosg + 2R,®) cos 29 + etc.

»wird.«
Aus den in den »Fundamenta etc.« gegebenen Werthen von R,
findet man durch die obigen Ausdricke,
W=re—te+0+...
R D e T
W=g—tf+...
1)(5)=;—:-; -—;—:—%e‘-i-
7=+

416807
q(’)=me°+ ces

i 1
0(’) =-—ﬁe"'—-‘—°—,es+...

] ]
0(3)=—m¢—me°+

1
0(‘):-—"—0354—...

138
0(5)=—m30+...

L Da die beiden hier vorkommenden Functionen von y und g, nemlich T

7 uwnd G, von derselben Form sind, wie die oben allgemein mit I" be-

~ zichnete Function, so findet der vorstehende Satz darauf Anwendung,
und es brauchten daher vorliufig nur die Glieder berucksichtigt zu wer-
den, in welchen y mit 4 1 multiplicirt ist. Hiemit gnugte es, alle Ent~
wickelungen auszufithren und erst am Schlusse derselben, oder mit an-
dern Worten zugleich mit der Integration der Differentialgleichung fur
dW,, in welcher sie eintreten, braucht man auf die Glieder Riicksicht
tu nehmen, die + 2y, 4+ 3y, etc. enthalten, und man erhilt diese Glie-
der auf hochst einfache Weise durch den vorstehenden Satz, d.i. durch
die Multiplication der zu 4+ y gehorigen Glieder mit den obigen 3 und
6 genannten Factoren, von welchen die 4 iiberdiess so klein sind. dass
sie fast gar nicht in Betracht kommen.
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36.

Wir kommen jetzt zur Entwickelung der Functionen, von welcher
die Breitenstdrungen abhingen. Setzt man

?u—P= — e Q+nB

+ OT':”?';‘ cos4J cos [n'— No 4 K — ny (e 4 1) ]
dg’

= cosidt

—— €084 J sin (7' — No+ K—no(a 4 1) (]

%= P 4n,C

co:’:“ cos 4 J sin [#'— No + K —n (x4 1) ¢]
co’:‘d‘ cos$J cos [n'— No4= K —no(x +19) ¢
G =" tor +nD
+1 tm + d‘f sec4d cos ['— No 4+ K— no (c=4-1)

Pdp Qdq’

+1 {cosodt cos;dt} Sec-}.’sm [”—NO +K—'3o(a+i]

dann ist zufolge des Art. 13
nB=— h{(55) cos’+J ++P (53}
n,C = h{ dP)cos’}J—-}Q(Z )§

mD=th{P(5)+0(%)]
Da nach den Entwickelungen allenthalben fir P, Q, K die Werthe ge-
setzt werden mitssen, die sie mit Ausschluss der in ihnen enthaltenen
Storungen anuehmen, so ergiebt sich aus den Gleichungen (11), d
nach den Entwickelungen

P=0; Q=2sin}Jy; K=K,

gesetzt werden muss. Fur Jy und K, werde ich jedoch in der Folge aa ':
den Orten, wo keine Unbestimmtheit daraus entstehen kann, der Kurzs,
wegen blos J und K schreiben. Beriicksichtigen wir nun furerst in des {
vorstehenden Ausdriicken pur die erste Potenz der stérenden Kraft det
Sonne, so wird, wenn wir den ubrigen Bezeichnungen analog auch dis
Bezeichnungen B,, C,, D, einfihren,

- (%8 2
Bo= V‘Te_' (do cos?$J

_ ( sin }J
D,= =
ye-c




BenecunuNe DER IN DEN MONDTAFELN ANGEWANDTEN StORUNGEN. 154

Hieraus geht hervor, dass mit Ausnahme der von dp’ und dg' abhiingigen
Glieder, die iibrigens in K wenig oder nichts hervorbringen,

oK = — St _5p

2cos*iJ
ist, wenn wir mit K und JP die in K und P enthaltenen Storungen be-
zeichnen. Wir werden weiter unten sehen, dass diese Relation mit sehr
unbedeutender Abweichung auch fir das Quadrat und die hoheren
Potenzen der stérenden Kraft statt findet, und konnen sie daher ohme
Schaden der Genauigkeit in den nachfolgenden Entwickelungen an-
wenden. Die Relation zwischen den Gréssen « und 7 ist anders. Be-
zeichnen wir das constante Glied in der Entwickelung von (%S}) mit A,

so wird in Folge der vorstehenden Gleichungen

2&8]0*J+Wg=0

AsingJ
Y 1—e* -

n=ctg:4J
bervorgeht. Diese Relation bekommt ubrigens durch die Betrachtung
des Quadrats und der h6heren Potenzen der strenden Kraft einen nicht
unwesentlichen Zusalz.

A cos"_
[}

n+
woraus

37.

Die in p' und ¢’ enthaltenen planetarischen Sttrungen der Sonnen-
bewegung werden zwar in dieser Abhandlung nicht beriicksichtigt wer-
den, aber die in denselben mit enthaltenen Ungleichheiten, die der Mond
in der Sonnenbewegung verursacht, milssen in Betracht gezogen werden,
da sie nicht unmerklich sind, und Glieder von derselben Form geben,
wie die in B, C und D enthaltenen. Um die genannten Glieder zu er-
balten, milssen wir dp' und dg’ unmittelbar durch die stérende Kraft
ausdriicken, und dies geschieht am Einfachsten dadurch, dass wir in
den Gleichungen (13), die dp und dg geben, alle auf den Mond sich
beziehenden Gréssen auf die Sonng, und umgekehrt, ibertragen. Hiebei
ist zu bemerken, dass wir stalt der Bogen ¢ und y zwei analoge ¢’ und
v  uns denken miissen, die sich eben so auf die Mond- und die Sonnen-
bahn beziehen, wie jene auf die Sonnen- und die Mondbahn. Aus der
Bedeutung von ¢ und y ist nun leicht zu erkennen, dass die Relalionen

(p--tp'= 180°; lp—q)'=480°
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statt finden, von welchen hier jedoch nur die erstere gebraucht wird.
Die Gleichungen (13) geben auf diese Weise

’ v opfa e
%= 4-:-"'»' k cosi snnl{j—;}ﬂ"smv sin (v — @)
%"L=”Lm,-h'cosi'sinltdl,—:—.}""'OOS”'Si“(”—‘P)

Da nahe % = W;W' ist, so durfen wir in diesen Gleichungen 7 tber-

gehen. Es muss ferner der sicheren numerischen Berechnung wegen
die grosse Sonnenmasse m’ eliminirt werden, und dieses geschieht durch
die Gleichung

i__a'nt

14 m'= 52 (1 4 m)
Endlich missen auch

V= 4nyt+n
v—g=f4+n(y+a—1)t+N+K

U = —

beriicksichligt werden. Nach diesen Substitutionen erhalten wir

_dp’ =—4}n m e  sind CcOS (f—f+ n (y—y'q. “—’2)1+N+K—
cos idt 1+m a*r*u Yi-¢ —cos(f+f+n(y+y'+a—r,)l+N+K-|-
m_ a'v  sinJ sin (f—[ 4 n(y—y'+ a—n)t+4-N+K-

g __ __ n L I
o m Trw Viee® |4 sin (T F o 1 (y-+y'+ e—n ) N+-K+

cos i'ds

die mit den Gleichungen der »Fundamenta elc.« p. 198 ibereinstimmen.

38.

Substituirt man nun die cben gefundenen Ausdriicke in die Aus-
driicke des Art. 36 fur dP, dQ, dK, so ergiebt sich, wenn wir der
Kurze wegen f und [ statt f und [ schreiben,

cos (f—f'+n(y—y' —27)t4+-oN+3
—cos (f4+f'+n(y+y'+2c)t+IN+R
dQ __ ¥\ [0\ | sin(f—[+n(y—y —2y;t+0N+2
i = oP+G (a) (T) sm}Jcos’iJ]_'_ sin (4[4 n (y+y' +2c)t4+IN4+2

dK 1 (F (a2 cos (f—[ +n(y—y —2)i+2K)
= y—=G (;) (7) b'“”’J{_cos ("+/"+n(y+y'+?a)l+2N)

206 (3) (Y i |

wo zur Abkiirzung
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G —__nm _G_ 4
1+m a uwyr1—¢*

gesetzt worden ist. Man erkennt sogleich, dass hier die Relation

— singJ
oK = 3 cos*4J oP

statt findet, die sich von der oben gefundenen #hnlichen blos durch das
Vorzeichen unterscheidet.

Bei der ersten Anwendung, die von den eben entwickelten Glei-
chungen gemacht werden wird, kann man sich mit den Gliedern nie-
drigster Ordnung begniigen, und daher die Excentricititen Null machen.
Bs wird somit

% = — Gsin{Jcos?{J {cos (9—g'+ v—w') — cos(g+g'+ w+o')}
2 =  GsingJcos?4d {sin (g—g'+ 0—0o) + sin (g4g'+ 0+0)]
wo G=-"_258"1

1+m a w

ist. Auf K braucht hier keine Riicksicht genommen zu werden.
‘ Es scheint auf den ersten Anblick, dass hier noch zwei Glieder merk-
‘Beh werden konnen, die von der Excentricitit der Mondbahn abhingen,
tIleil sie bei den Integrationen kleine Divisoren bekommen, nemlich die
lieder, die sin

sin (
cos

cog(—9 +@—0o) und ¢+ o+w)

m den Argamenten haben, aber es zeigt sich leicht, dass die Coef-
F fcienten dieser Glieder Null sind.

b

Bei der Berechnung der Mondbreite tber der Ecliptik mitssen tbri-
geos sowohl die eben entwickelten Glieder wie die von den Planeten-
: massen abhtingigen periodischen Glieder in dp’ und dg’ weggelassen wer-
den, und zwar aus folgendem Grunde. Unter der Ebene der gleichzei-
tgen Ecliptik, auf welche wir die Oerter der Planeten und Satelliten
iehen, verstehen wir nicht die Ebene, welche durch irgend zwei
Zeiten ¢ und ¢+ dt gehdrige Radii Vectores der Sonne gelegt wer-
kann, sondern die Ebene, die von einer beliebigen festen Ecliptik
nur im Laufe der Zeit vermége der Sicularinderungen, welchen
die Lage der Sonnenbahn im Raume unterworfen ist, allmihlig entfernt.
Es diirfen daher bei der Ermittelung der Mondbreite tber der gleich-
 zeitigen Ecliptik in 6P, Q, JK nur die Siculartiinderungen der Lage der
Sonnenbahn im Raume aufgenommen werden, und in § 2 ist gezeigt
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worden, dass diese in der Mondbreite nicht wieder eine Sucular-
anderung, sondern eine periodische Ungleichheit hervorbringen.

Bei der Berechonung der in 6P, 6Q, JK enthaltenen Glieder zweiter
und hoherer Ordoung in Bezug auf die stérende Kraft mitssen hingegen
die im Vorstehenden entwickelten Glieder mit beriicksichtigt werden.
Sie liefern, wie man weiter unten sehen wird. einen nicht unmerklichea
Beitrag zur Bewegung der Mondknoten.

39.

Wir kommen jetzt zar Entwickelung der im Art. 36 mit B und C
bezeichneten Grossen, die auf verschiedene Arten ausgefuhrt werden
kann. Um diese Entwickelung so einzurichten, dass sie zugleich zur .
Berechnung der vom Quadrat und den hoheren Potenzen der storenden
Kraft abhingigen Glieder diecnen kann, ist es am Zweckmissigsten B
und C gradezu in Functionen von P und () zu verwandeln, und m
diesem Zweck mussen wir zuftrderst J2 als Function dieser Grosses
darstellen. Zu diesem Ende haben wir einestheils die Factoren von'
af2,, af2,, af2,, etc. zu betrachten, die Functionen von J sind, und in
den Art. 21 und 22 mit 3, f,, etc. bezeichnet wurden, und anders”
Theils die Functionen von N und K, die in den Argumenten vorkom-
men und in @ und ' enthalten sind. Wir miissen daher fur jetzt die:
durch die Gleichungen (14) gegebenen Ausdriicke dieser Gréssen sub-
stituiren, und dabei N und K statt N, und K, schreiben, wobei wir in-
dess von den mit der Zeil ausdriicklich multiplicirten Gliedern absehen
kénnen, da diese von den vorzunehmenden Differentiationen unberiibrt
bleiben. Fiir die Substitutionen, die auszufithren sind, geben die Gle-
chungen (11)

sin 24J = {2 4 {(?
sin'3J = gP' — {PQ? — 150?
sin%4J sin 2(N—N,) = +PQ
sin24J cos 2 (N—N,;} = 1 Q* — {P?
sin*4J sin 2 (N—N;) = 4P°Q + 4 PQ*
sin‘}J cos2(N—N,)) = '3 Q" — 5 P*
sin*{J sin & (N—N,) = { PQ*— +P°Q
sin*{J cos & (N—N,) = 1% Q' — $ P?Q* + o P*
Substituiren wir nun diese in die Ausdricke fur aJ2,, af2,, etc. des
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Art. 21 und in die fur af2;, af2s, etc. des Art. 22 und schreiben zur Ab-
kiurzuog fir die mit ¢ multiplicirten Glieder, die wir hier nicht niher
kennen zu lernen brauchen, ney!, nest, ete., so erhalten wir
| {— P —3Q*
+2 P -2 P02 0%} 2 PO KG) cos (ig+1')
=u!{{—}P—3}Q :
+ 3P A PO Y} 306 GE) cos (ig4i'g' +nenl+ 5K)
=u? | 1 Q— 3} P— 2, Q' 4P P} 300 K6) cos(ig4-1'g' 4+nest+2No+2K)
—u,2}3PQ — 3 PQ — 3 PQ*| 30 K¢ sin (ig4i'g' +nast+2N,+2K)
=u?{§P— 3PP — 2, Q'+ 2 P} 3P0 G(—) cos(ig+i'g +nat+2No—2K)
—u;? 1 $1PQ — 3 P°Q — 2, PQ?) 2P G(—¥) sin (ig4i'g +not+2N—2K)
=u? [ {0 — A P43 P 300 G(—7) cos (ig4-1'g' +neest+ 4N
— 2 { F PO — A P2Q} Q0 G(—7) sin (ig+41'g'4nest+4N,)
a1 —HP—H 0
+ 5 P P Q247555 Q%) XA 0 C cos (ig4-1'g' +nast+2K)
=ity (§— H§ P— 1 0
+ %P+ P20 445 0"} B0 D) cos (ig4-1'g'+nest+6K)

=t ? {25 QP — 2 PP— 1§ QP14 P} S'AW C(=7) cos lig+i'g'+nayt+2N,)

—luw? | $PQ- 1§ P'Q—- 1§ PQ%| YAl C(=9) sin (ig+1g'4nast + 2Ny
beigonn? | $ 40— 1P — $ £ Q'+ P} SBO CK) cos (ig+i'g' +neenl+2No+ 4K)
—ipt? 11 §PQ—§§PPQ—4§PQ®}) 2 B0 C) sin (ig+1'g +nasl-+2No+ 5K)
heipin? { $5QP— PP — 11 Q'+ £ 1P} 2'AW D) cos (ig+i'g +neiol— 2N+ £ K)

+ipu? | 1 PQ— 30— 5 PQP| A0 D) sin (ig-4+i'g’ +neyt— 2N+ 4K)

40.

Differentiiren wir nun diese Ausdriicke nach P, Q und K, und sub-
stituiren die Differentialquoticnten in die Ausdricke fiir B und C des
Art. 36, so bekommen wir

=hu,? |} Q—2%PQ—%0’

+ 2 P Q4+ 2 P20+ 35 Q%) P KO cos (ig+1'y)
=huy? 10—t PIQ— 40’

+ PO+ 24P+ 0%} 209 G cos (ig+1'g +nwal+4K)
+hu,? | P— P —3PQ?

+ & P44 P05 PO 200 G6) sin (ig41'g'4+nayt+4K)

Abkaodl. d. K. S, Ges. d. Wiss. IX. 19
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noBs=hu* | — 1042 P Q+%(*
— 2P Q— 3PP — 3,0} 00 K6 cos (ig-+ig'+nasi-+2N+2K)
~+ hu,? {‘P— F’_.‘!‘P(P
+ 2 P 2 Q243 PQ'} 300 K) sin (ig4-i'g'+nast—42No+ 2K
noBy=hu? | — 10— P20+ 0* ‘
454 PH)— ;0% PG G(—¥) cos (ig4ig +na4t+2No—2K“,'-
“+hu? |} P— 3 PP— 1§ PQ?
+ 2 P'Q* 434 PQ*| PO GI=7) sin (ig+1g +net+2No— 2K’
nBs=hu? | #:PQ— 3, Q°
— P — 2 PP 45 0%} Q0 G(=) cos (ig4-1 g 4-nest 4N,
+hu | — 2 P42 P
+ & P — 3 PP — P PQY) S0 G(—9) sin (ig4i'g'4-nast4-4N,:
ﬂoBe M[ﬂha H_*Q__a 83 Q 4‘3.303
+ 25 PO+ 3P0+ 745 0° 240 CO) cos (ig+i'g'+nast+2K,
+higuy? | B2e P— 3 3 PP — 31 PQ?
+ e P+ 7 PP Q>4 55 PO SAD CW) gin (ig4-1'g +nact+2K)
noBr=hiuu* | 1§Q—$3: 20— 440’
+ 45 P O+ HP QP+ 4% 0%} SBO DY) cos (ig4i'g'+nest-+6K)
+hipu? [ HP— 43 PP — 4 PQ?
' +2%e PP+ %P Q40 PO} SBY D) sin (ig+i'g'+na7t+6K)‘;
nBy=hipw*| — 3040+ 1 Q°
— PP — 15 0%) SAD Ci—) cos (ig+7g +nast4+2N)
+hipw? (}P— 1P — 31 PQ? '
+HP 5P Q>+ 43P0 YA C=7) sin (ig41'g'4-nesl 4+2N,)
noBy=hapu*{ — 1§ Q+ 4P Q4+ 11 0°
— 3P Q— $3P20P— 15.0°) SBO C) cos (ig-4i'g' +naot-+2No+-Hl
+hipw? [ P— 4P — 4 PQ?
+ 45 P+ HP Q4 5 PQ' L 2B CF) sim (ig4-1'9’ 4-nocet4+2Np+1
noBy=hiuu* { — 13 Q—$ 120+ 33 Q°
+ PO+ 4 PQP— 14 0P} A0 D) cos (ig4-1'g +-nenot— 2N, 44
+higu? | —1 § P43 P24 122 PQ?
+11,n§P5-HP"Q2 — 7% PQ*} ZA6 D) sin (39419’ 4-neyot— 2N,
noCy=hu,? z -—*I)-l--,’-‘;-ln-l-—,—e‘PQ2
— P — 3 PPQ*—# PQY} SPO KW) cos (ig41g)
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G=hu,?{— 1P+ 3P+ PQ?
— &P — PP — 3 PO} Q0 GF) cos (ig4-1'g'+neat+4K)
+hu? (10— P0—30Q°
+ 2 PO+ P20+ 3%} 200 G sin (ig41'g 'enast+5K )
a=hu,? | — 1P+ 2 PP+ PQ?
— M P—3, PP — 3, PQ*} 00 KW cos (ig+1'g "+nast+2No+2K)
“+hu,? | — 104+ 2P0+ 0°
— P Q— 3 P2*— 3 F} ZQ6) K6 sin (9419’ 4nost42No+2K)
b2 {— 1P+ S P — A PO
: — PP, PQ*} SPW G—7) cos (ig41'g'+nayt 42N, —2K)
- b | — 10+ H PO+ 0
— 2 PQ— 2 P2(*} 2P0 G(—7) sin (ig4i'g' +noyt+2Ne—2K)
=hu,? | 3PP — 3 PQ?
— P+ # P+ PO 300 6= cos (ig4i'g'+nast4-4Ny)
+hu? | 2 PQ— 2@
— &P Q= PP+ P} Z0Y 6(=9) sin (1941’9’ 4+nast4- £Ny)
Mpm: {-—HP-I-’"P-!—'“PQ’
— PP — P QP — 2 PQ*} TAD CF) cos (ig+41'g' +nogt+2K)
+hiuwm? {4 0—HP0—410°
+ A5 P O+ 75 P04y Q%) A0 C) sin (ig4-i'g' +nost+2K )
L=hipuw? | —HP+H P+ 4P
— PP — P 0 — 45 PQ*} ZB6 DE) cos (ig4+1'g' +nast+6K)
+hipu? | H30—HP0—410°
+ 45 P Q4+ 2 P20 445 Q°] =B D) sin (ig41 g +-nast4-6K)
=hipwn? {—3 P44 P+ PQ?
— 5 PP—13P°Q% A0 C(—) cos (ig-+i'g -+nast+2Ny)
+hipu? {— 30+ 3P0+ HO
— P Q— 1§ PP —11Q%} ZAO €= sin (ig4i'g' +nast-+2N,)
kg | — 1§ P43 P°+ 11 PQ?
— 4P — 1P Q*— 1§ PQ"} 3B CF) cos (ig+i'g +nest-+2No-+kK)
+hapu? {—H0+HP0+ 350
— s P Q— 44 P2QP— Ap P} 3BO) C6) sin (ig4i'g'+-naot+2No+ §K)
=hipun® | — P+ P — 41 PQ?
— P4+ P P44 PQ'} SA0 DY) cos (ig44i'g' 4+nayol— 2No+ K)
+hpu? {1H30— 2P Q0— 14 QP
+ 2P0+ PP -5 0%} ZAO D) sin (cg+1 9'+nest—2No+4K)
12+
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Diese Ausdrticke sind allgemein giiltig, und wenn man darin A, statt
K, statt K, so wie

P=0; 0=2 sin}Jo
setzt, so bekommt man die Ausdriicke fur die erste Polenz der store:

den Kraft.
k1.

Fiir die erste Potenz der stérenden Kraft wird also

in?$J+ 3 sin *4J} sin HZP('? K cos (ig+41'g)

V 4

V‘ 3 sin?}J+# sin ‘4J} sin $J.3° Q") G%) cos (ig4i'g’ 4+ 20—20"

7‘4 = {-—{+~% sin*3J—3 sin *4J} sin $J3'Q% K6 cos (ig+i'g' 420’
- V_—T—_ﬁ {—3+% sin*4J—3 sin *4J} sin $J 2P G(—9) cosig4-1'g'+ 20

'.“_ - {—4+1sin’}J} sin*3J Q0 G(—¥) cos (ig41g' 4+ 20420
;’:’:‘_ 3 fas—182 5in*tJ 422 sin ‘4 J} sin $J ZAG CO) cos (ig4i'g’ 40—o

lj’:"' . {18—22 5in %} J 412 sin“4J] sin $JIBE D) cos (ig4-i'g' 4+ 30—3
—0

—-;""" {— 142 sin*}J—15 sin *4J} sin $J AW C(—9) cos (ig41g'+o-

= ;’:"' f—4° 42" sin2pJ— 18 sin *4J} sin $J ZBW C¥) cos (ig+4i'g' + 3o~

}j’:“' {—22 478 gintyJ—1 5 sin ' 1J) sin $J A0 DY) cos (ig4-i'g +o—
=0

_‘1; {#—3 sin%4J+ 3 sin*4J] sin 4J 309 G sin (ig4i'g'+20—20

=—t— [ —3+9 sin*}J—3 sin*}J} sin {J Q0 K6 sin (ig4i'g'+20)
g+1g

yc
= V_T—fﬁ [—4}+§- sin?4J} sin $J PO Gi—¥) sin (9419’ 4+20")

3—4}+~} sin*4J} sin*pJ3Q0 G(=9) sin (ig41¢' +204+20')

;’: ': = [§—242 sin®3J+2! sin*}J] sin {JZA0 € ) sin (ig4i'g'+m—0')

‘j’:“' {18 —12 gin*4J+*2 sin*}J} sin $J 3B D) sin (ig4-i'g' 43—
{ 2412 sin?3J—22 sin*4J} sin $J A6 Cl—9) sin (ig4-1'g' 4o
-- ‘f‘-'-‘-- — 1528 5in 24 J— 28 sin 4] sin $J B0 CW) sin (lg+ig'+ 30

._..‘!t‘,‘-‘_'_ ju8—12 gin?3J—18 sin‘4J] sin $JXA6) DE) sin (ig4-i'g' 40—
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Die Form dieser Ausdriicke bietet ein leichtes Mittel zu ihrer Berech-
nung dar. Da sie sich nur von /2 darin unterscheiden, dass in jedem
der zebn Theile, aus welchen sie bestehen, eine andere Function von J
entritt, so braucht man, um B und C zu erhalten, nur /2 nach der Ent-
wickelung mit dem betreffenden Verhiltniss der Function von J zu mul-
tipliciren, welches sich aus dem Vorhergehenden leicht ergiebt. Wir
erhalten somit die

Factoren, womit %} multiplicirt werden

muss, um
Bo . und Co
w geben, wie folgt:
I 8 cosJ cos *{J sin{J 0
) ---------- mm ............
2. 2ingd ... 2sindd
N cos J __ cosJ
/I B N L ] — si_ni—., ............ sil‘l y
v cosJ — 1
R I T S — Si_n-;’ ............ sin “
- 2 cos *{J __ 2cos’y
I bl W ........... —sinid 17
. (44— 80 sin*}J) cos *4J sin {J ;
6. ... e e dentg sin 4J
| 3 cosJ cos?tJ sin4J :
7) .......... T—Ssmfijcos’yd * "ttt 3 sin '}J
8. __ (8—3038in *34J) cos *4J __cos J
P e e e e e B—tosmilengd ottt sin3J
9 (4— 4 sin*}J) cosJ __4—3sin 24J
VIR S S L — coslsin-‘l ......... sin *I
0 __ (4—4 sin*}J) cos *§J 14 sinJ
frorn cosJsingJ -ttt sin 3J

wo die linker Hand hingeschriebenen Indices 1 bis 10 sich auf a2, bis
2, beziehen. Ausser der Multiplication der letztgenannten Functionen
mit diesen Factoren mussen fur C, die in J2 enthaltenen Cosinusse in die
Sinusse derselben Bigen verwandelt werden. .
Endlich giebt der im Art. 23 aufgestellte Ausdruck von f20) die
kleinen Glieder
B3 = u'u? 4§ sin4J — pu? 4§ sin 3J cos (29'4+20)
CBi= — u'ut 4y sin4J sin (29'+20)
womit die Entwickelungen der Glieder, die die von der ersten Potenz
der stérenden Kraft-abhingigen Theile der Stérungen geben, beendigt
sind.
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§2.

In Betreff der vom Quadrat und den hoheren Potenzen der s
renden Krafl abhéngigen Glieder bemerke ich im Voraus, dass sie alle
aus Factoren zusammen geselzt sind, die zwei verschiedenen Gattungen
angehoren. Der erste Factor dieser Glieder ergiebt sich aus den in
Vorhergehenden entwickelten Functionen und ist daher an sich bekanal,
der zweite Factor, welcher, vom Cubus der stérenden Kraft an, aus
dem Product von zwei oder mehreren Factoren besteht, ist eine Fun-
ction der zu ermiltelnden Storungen selbst, die also zu diesem Zweck
als bekannt betrachtet werden miissen. Man kann zu dem Ende di
Storungen, deren Form bekannt sein muss und auch leicht gefunden
werden kann, mit unbestimmten Coefficienten aufstellen und in die vor-
hergehenden Gleichungen substituiren, wodurch man die Bedingungs
gleichungen erhilt, auf deren Auflsung die Aufldsung der vorliegendes
Aufgabe beruht. Vor der Auflésung dieser Bedingungsgleichungen muss
man jedenfalls die numerischen Werthe der bekannten Coefficienten
darin substituiren, und da diese Bedingungsgleichungen eine sehr grosse
Anzahl von Unbekannten enthalten, auch nicht linearisch sind , sondem
die Quadrate, Producte und héhere Potenzen der zu berechnenden Coef-
ficienten enthalten, so kann die Auflésung nur durch eine Reihe vor
Annaherungen ausgefihrt werden, die damit angefangen werden mis-
sen, dass man gentherte Werthe der Unbekannten substituirt, und nach
und nach zu den genauen Werthen dieser gelangt.

Dieses ist das rationelste Verfahren, welches angewandt werden
kann, aber da es nur durch eine Reihe von Annsherungen zum Ziele
fuhrt, so vergiebt man nichts von der Genauigkeit, die jeden Falls zu
erlangen ist, wenn man das Princip der successiven Anndherungen in
den Vordergrund stellt und die Bildung der Bedingungsgleichungen un-
terlasst. Man kann mit Weglassung der Bedingungsgleichungen geni-
herte numerische Werthe der Stérungen in die Gleichungen der Bewegung
substituiren und wird darauf, weil die stérende Kraft weit kleiner is,
wie die Hauptkraft, mehr geniherte Werthe derselben zum Resultat er-
halten; substituirt man nun diese, so werden noch genauere Werthe
zum Vorschein kommen, und wiederholt man diese Substitutionen so
lange, bis die zuletzt substituirten Werthe selbst aus der Rechnung her-
vorgehen, so hat man die wahren Werthe der Unbekannten, das ist der
Stérungen erhalten.
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Von theoretischer Seite betrachtet stehen die beiden eben be-
ichteten Methoden einander gleich, man kann durch jede derselben
is Resultat mit beliebiger Genauigkeit erhalten, vorausgesetzt, dass
an nicht Operationen hinein flicht, wodurch die Convergenz der Rei-
0 betrichtlich gemindert, oder ganz und gar in Zweifel gestellt wird.
m practischer Seite betrachtet hat jedoch die Methode der successi-
n Anoidherungen mit sofortiger Anwendung der numerischen Coeffi-
:nten vor der der unbestimmten Coefficienten, auch wenon man hier
: bekannten Theile der Bedingungsgleichungen sogleich durch ibre
merischen Werthe ausdriickt, einen bedeutenden Vortheil voraus. Bei
ifstellung der Bedingungsgleichungen ist es sehr schwer, die Glieder,
:lche Merkliches geben, im vollen Umfang der Gleichung von den
iedern zu unterscheiden, die Unmerkliches geben. Man gerith daher
cht in die unangenehme Alternative, entweder Glieder jener Art aus-
lassen, wodurch der Genauigkeit des Resultats geschadet wird, oder
ieder dieser Art aufzunehmen, wovon in dieser ohnehin mithsamen
fgabe iberflissige und unnothige Arbeit die Folge ist. Bei der be-
wriebenen Methode der successiven Anniherungen hingegen zeigt sich
- jeden Coefficienten auf den ersten Blick, welche Substitutionen
rkliches und welche Unmerkliches geben werden, und die eben an-
fubrte Klippe wird auf die leichteste Art vermieden. Man ist der Ge-
nigkeit des Resultats im Voraus gewiss und erhilt auch schliesslich
er die Genauigkeit eines jeden der berechneten Coefficienten ein so
‘heres Urtheil, wie bei keiner andern Methode muglich ist.

Es ist oben schon gesagt worden, dass man, um der Genauigkeit
s Resultats sicher zu werden, dem Verfahren keine solche Operatio-
:n beimischen darf, wodurch die Convergenz der Reiben bedeutend
ischwiicht oder ganz und gar in Zweifel gestellt werden miisste; eine
iiche nachtheilige Operation ist die Auflssung der Nenner der Coeffi-
enten, die durch die Integrationen entstehen, in unendliche Reihen,
ie nach den Potenzen des Verhiltnisses der mittleren Bewegungen der
onne und des Mondes fortschreilen. Bei diesem Verfahren, welches
1 der letzten Reihe von Jahren mehr wie ein Mal angewandt worden ist,
an man iiber die absolute Genauigkeit des Resultats gar keinen sicheren
:hluss fillen, denn abgesehen davon, dass man schliesslich nicht ein
al die Convergenz der daraus entstehenden Ausdriicke der Stoérungs-
efficienten darthun kann, liegl es auch, wenigstens jetzt noch , ausser
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~ dem Bereiche der Moglichkeit, die Summe der nicht entwickelten Glie-
der hoherer Ordnung zum Mindesten anndhernd zu bestimmen. Ohne
solche Restbestimmung dieser Reihen, von welchen ausserdem vergeb-
lich erwartet werden muss, dass das Gesetz der Fortschreitung dersel-
ben aufgefunden wiirde, ist es unmdglich, von der absoluten Genauig-
keit, die die Summe der berechneten Glieder gew#hrt, sich eine Vor-
stellung zu machen.
£3.

Es sind jetzt von den Producten, aus welchen die Stérungsglieder
der hsheren Ordnungen beslehen, die im vor. Art. bezeichneten ersten
Factoren, die an sich bekannt sind, zu entwickeln. Bezeichuen wir
wieder, gleichwie im Art. 24, die Glieder des Ausdrucks fur dW, des
Art. 6, die y nicht explicite enthalten, mit T, schreiben aber den stren-
gen Werth von T hin, so wird

T=h, tz‘;—" cos (f— o) —1 42 ,,—,,:'(,"—_,, (cos (f—w»)—']}(%)
+2ho % sin (f—qo) r (‘;—iz)

Erinnern wir uns nun, dass r=r (14¥), so ist ersichtlich, dass im
vorstehenden Ausdruck die Coefficienten der Differentialquotienten von
JS2 in drei wesentlich verschiedene Theile zerfallen. Der eine dieser
Theile enthiilt weder » noch %2, der andere enthilt nur », und der dritte
npr k2, wihrend ausser diesen beiden Veriinderlichen diese Coeflicienten
Functionen der Ver#nderlichen nz sind.

Dem Vorhergehenden zufolge ist S2 Function von

f’ T, P, Q’.K .
also auch Function von
nz, v, P, 0, K

. der Sonnencoordinalen nicht zu gedenken.” Wir haben aber im Art. 19
gesehen, dass durch die dort eingefubrte Zerlegung von J2 in die bei-
den Theile £2(Y) und 2®), f20) eine Function ist, die r2, und S2(%) ein€
Function, die r* zum allgemeinen Factor hat, wihrend beide r auf kein€
audere Weise enthalten. Substituiren wir daher r statt r in 2" unC
2@, und nennen die daraus entstehenden Functionen J2(*) und 2®)
so bekommen wir die Gleichungen

O =020 (A4 9)2; L0 =02 (149)
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d diese erstrecken sich auf alle Differentialquotienten von 2, die hier
braucht werden. Setzt man nun in Folge dieser Betrachtungen -

G = 2ho {2 008 (F—g0) (2) + & sin (f—g0)7 (%))}
U=2 2 [cos (f—gn) — 4 (“‘)
== (%)
d T=G+U+5 ........... (16)
sind T, G, U, 5 blos Functionen von

nz, P, Q, K
weder » noch A enthalten, und es ergiebt sich, wenn wir diese vier

actionen auch nach 22(} und 2®) je in zwei Theile zerlegen,
=T 4Gy +00 {14 op 5 —1] + 50 2449

_ _ (17
=T 4G9 20+ ) +-T0 J(1 455 —1] 4 30 (3943024 »")

also die Wirkung der lncremente ndz, oP, 3Q, 0K auf T von der
rkang der Incremente » und 6 abgesondert ist.

ks

Die Functionen B und C, von welchen die Breitenstdrungen abhtin-
3, lassen sich auf dhnliche Weise behandeln. Die vollstindigen Aus-
icke derselben sind zufolge des Art. 36

moB=—h {(55) cos'sd ++P (i)
e [
Be=— V‘__?{( )cos’-}J++P( )‘
C= o {(%) oo’/ — 10 (%))

' theilen auch B und C je nach 22(*) und 2@ in zwei Theile, so er-
)t sich
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B =Bt 4-BW {(q.,.y)z £_|$

> &

B® = B + B {(1 4 - —1]
CW = CW) 4 C {(4 +,,)2£_1 ;
C) = C® 4 C® t(q + 9 1)

wo dieselbe Absonderung bewirkt ist wie oben.

55,
Die in den vorstehenden Ausdriicken erforderlichen Functionen

von » und % kaon man leicht durch w und 6%’ ausdriticken, wenn man

bedenkt, dass
w=log. nat (149); =1 +o%
ist. Man bekommt leicht
v=w-4 w4 0’ 4 4...
W1r=2w4+ 2+’ fui ...
v+ 3+ =3w+ '+ ' + L' 4. .
Sre=—20% 4+ 3(0%) —4 (a"-,;-)'+ ...

(4+w)’h—.—‘I=(Qv+v’)+d:-%,+(2v+v’)6:—},

At
(140 s — = (v + 34+9") + 5+ (3r 4+ 37201,

h hy he \2 he\3
d‘h—._—67+(67) - (67) +...
(4+v)’h%—i=(27+v’)+d‘,%+(2v+v’)d‘,%
(1+v)3hi.—1=(3v+3v’+v’) +d£+(3w+3v’+ w’)di—
die alle sehr leicht und sicher berechnet werden konnen, wenn w und

6-",% nebst deren Potenzen gegeben sind Zur Berechnung von d%’ sind

WAL ML RN A AN R o A . ) ad) s Mer L

e rers gt L AT oW

zwei sehr verschiedene Verfahren vorhanden. Im Art. 5 wurde die -

Gleichung -

dh as)
—m—— h2 ==
dat h dv )

gefunden, da nun d‘% =— :_f ist, so wird zufolge des Vorhergehendea

(18) . .. . 0% =—n[ {304 30 (2 + 43} dt
— nf |30 4 30 (30 4 302 4 4%)] dt
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und hidngt daher nur von Functionen ab, die ohnehin fiir die Berech-
nung von T gebraucht werden.

Anderntheils kann d‘"—;— auch durch Htlfe der Gleichung (6), nem-
lich durch _
“__h _ vy
Y R e
ohne besondere Integration berechnet werden, wenn ndz, » und y als
bekannt vorausgesetzt werden. Eine leichte Entwickelung giebt

gl = (2v+w’)+""' v+1/) (19)

V—‘": (nd‘z +.. }
+—}7‘—”—‘ga.+a,dgndz+ira.¢-( o @40

+ ndz+1}

a’ dg at dg

. dds __ ds .
wo auch Z- = 2 — 1 gesetzt worden ist.

Die Anwendung des ersten Ausdrucks von J'—‘,} ist die vortheilhaf-

tere, wendet man aber beide Ausdriicke an, so erhilt man eine durch-
greifende Controlle der Berechnung der Stérungen. Will man diesen
Zweck verfolgen, so muss man aus beiden Ausdriicken J"—h"- mit még-
lichster Genauigkeit berechnen, will man aber ¢ "T“ nur zum Zweck der
Substitution in die vorhergehenden Ausdriicke ermitteln, so ist die
grﬁssle Genauigkeit in der Berechnung davon nicht erforderlich, da :.i.
wd X h.,, die nur in den Ausdriicken von T, B, C gebraucht werden,

allenthalben mit Functionen von der ersten Ordonung der strenden Kraft
multiplicirt werden, und also eine etwaige Ungenauigkeit in den Coeffi-

cienten des Ausdrucks von d"‘—,‘_‘ bedeutend verkleinert in die Stérungen

der Linge, des Radius und der Breite ibergeht.

46.
Die Functionen
T, G U, > B, C
aof welchen dem Vorhergehenden zufolge die Berechnung der Stérungen
mitberuht, sind, wie schon angefihrt ist, Functionen der vier Verinder-
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und mussen in Bezug auf den Zuwachs, den diese durch die St&rungen
erhalten, vermittelst des auf mehrere Verinderliche ausgedehnten Taylor-
schen Theorems entwickelt werden. Da

nz = g 4 ndz
gesetzt wird, wo g die elliptische mittlere Anomalie des Mondes be-
zeichnet, so0 ist ndz der Zuwachs von nz, fur die tibrigen Vertnderlichen
werde ich den Zuwachs durch ein dem betreffenden Buchstaben vor-
gesetztes d bezeichnen, wie schon oben theilweise geschehen ist. Nach
den Differentiationen, die das auf mehrere Verinderliche ausgedehute
Taylorsche Theorem erfordert, miissen in allen Differentialquotienten
die elliptischen Werthe der Grssen, von welchen sie Functionen sind,
substituirt werden, auch muss gleich wie oben

P=0 und Q=2sin4J

geschrieben werden. Das Increment dK kann durch die Relation, die |
im Art. $6 gefunden wurde, eliminirt werden, nemlich durch

0K = — FoP

1

wo zur Abkirzung

1
{
__ _singJ |
F= 2cos*4J 1

gesetzt ist. Man erhalt nach diesen Bemerkungen, und wenn man nur die
Glieder hinschreibt, die in der Mondtheorie Merkliches geben kénnen,
T=T, + (%) ndz + RIP + Y60
+4 (52) mory+ (:—:) (ndz) 6P + ("7;-') (nd2) 0
+ 4+ S6P? 4 VOoP6Q + + Z20Q?
++ (55 ¢ (nizp 4+ (£5) (022 aP + 4 (53) (w200
++4 () nor. 0P+ () nd2.6P0Q + 4 (2) nz. 0Q*

wo die emgefuhrten Bezeichnungen die folgende Bedeutung haben:
dr, dr,
#) —F(&)

Y = ﬂ'

aQ
$ = (&) —2F (zz) +F*(5)
V = (a5) — F(dgix

2= (42)
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.esen Ausdrack habe ich in den folgenden zusammengezogen,
T=To+ () s 44 (57) 0o+ () (o)
+HP4+NSQ . . ....... ... .. (20)

len ich weiter unten anwenden werde, und in welchem zur Abkirzung
H=R+ (gig')naz +4 (37“) (ndz)? 4 4 LoP + M3Q
N =Y + (5) ndr 4 (ZF) (v + 4 000
L =8+ (3)mn
M=V+(3)m

0=27<4 :—: ndz

gesetzt worden ist.

Die Entwickelung der Functionen G, U, 5, B, C fuhrt auf ganz
gholiche Ausdricke, die nicht hingeschrieben zu werden brauchen,
da man nur im obigen Ausdruck zu diesem Zweck T, bez. in G,, Us,
v, By, C, umzuindern ntthig hat. Die Entwickelung von G, oder
stalt dessen die von U, nach diesem Ausdruck ist unnothig, da man sie
auf einfachere Weise erhallen kann. Die Bedingungsgleichung (16)
giebt nemlich entweder

G=T—U—= oder U=T—G—%
und hieraus folgen die Coefficienten von G, oder bez. U, auf die ein-
fachste Weise, nachdem man die Coefficienten der anderen drei Functio-
nen durch den Ausdruck (20) berechnet hat. Dieser braucht also ausser T
pur noch entweder auf die Functionen

U, 3, B, C oder auf G, 3, B, C

ingewandt zu werden. Auch braucht man der Strenge nach in der An-
wendung desselben auf diese zuletzt genannten Functionen nicht alle
singeschriebenen Glieder zu beriucksichtigen, sondern darf dort mehrere
Glieder der h&chsten Ordnung ubergehen.

7.

Es sind noch die Ausdricke fir die Differentialquotienten nach
P, Q. K zu entwickeln, und diese Berechnung kann auf shaliche Art
msgefuhrt werden, wie die oben fir B und C, man kann nemlich die
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_ constanten Factoren angeben, durch deren Anwendung auf bez. T, U, 5
und /2, oder statt der letzteren ——— , die genannten Differential-

Vi-e

quotienten hervorgehen.

Wenden wir uns zuerst zu T, U, 5, so ist zu bedenken, dass die
Functionen von J, die in den zehn einzelnen Theilen von JS2 enthalten
sind, unvertindert in T, U, = tbergehen, und nur die Cosinusse, die .2
enthilt, sich in Sinusse verwandeln. Differentiiren wir daher die Aus-
dricke von a2, aJf2;, etc. des Art. 39 nach P, Q, K, nachdem darin
die Cosinusse in Sinusse mit gleichem Vorzeichen, und die Sinusse in
Cosinusse mit entgegengesetztem Vorzeichen verwandelt worden siod,
setzen nach den Differentiationen

P=0, Q=2sin}J
und dividiren mit den bez. Factoren von aJf2;, af2,, etc., so ergeben
sich die
Factoren, womit die Ausdrticke von
T uod U und >
multiplicirt werden missen, um die bez. Ausdriicke von

R und Y
zu geben, wie folgt: !
6 cos/J sin §J
L T 0 .......... —m !
2) __ 3sinyJ _ 2 sin §J
......... CoSTRJ Tt ottt “cos 'y
3) cos J ' cosJ
.......... Smpdcost gttt c .ttt singicostyl
‘) 1 cos J
.......... Singicosyd C C C c ttttt  Emploos'y
2 2
5) ........... W ............... mj ‘.
6) __ singJ __ _(14—80 sin*yJ) sini)
--------- cos’il. s e s e s s e e ‘—“Sin”."l-’s'in.“
.7) __ 8siny/ — 8 cos J sin§J
......... Py A T—8sin*jJcos’y
8) v 8—20 sin *yJ
........... Smgd ottt @—tesmufjsay
9) . 1 —38sin*J 4—4 sin?yJ
......... simgdcos™yd "'t cosdsimp
10 ........ L 1.1 I-bsind)
singJcos®J =~ ° " " T Tt tote cos J sin §J

Ausserdem missen in R die in T, U, 3 enthaltenen Sinusse alle in Co-
sinusse umgewandelt werden, wihrend in Y die Sinusse bleiben.
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3 4—58in%J + 6 sin*§J
I B
i 1—3s8in%}J
e e R
8 cos*$J
5) --------- W ----------
6 4441 sin *4J —75 8in*4J
) Tttt s(M—44sin’$J+38sin%J) C C T "
7) 8+9 sin *§J —27 sin*$J
e e e e e T(—8sindoostd) © C C C c C C
8) (83—30 sin *4J) cos *{J
...... I@—t0sm)snTgd © C C C

9) . 41— 9 sin*4J +148 sin*$J
e 2 cosJ sin *}J
41—5 sin*$J — 6 sin*$J
L 0) """ - 2 cosJ sin*}J

4— 9 sin2$J +40siny)
2 sin *}J cos*!J

4— 9 8in *4J+10sin*Y)

2 sin *§J cos*}J
8—8 sin*§J
= T sin®yd
14 —1488sin ’{J_-t?soii_n:g{
3 (4 —44 sin*}J +28sin'}))
_3—27sin*}{J +30sinY
2 (41 —38 sin *3J cos*LJ)
8—69 sin *4J 4100 sinY§/
2 (3—10 sin *}J) sin®y
4—145 sin }}J +20 sin'y)
2 cosJ sin®J
4—145 sin }J 420 sin'Y)
2 cosJ sin*iJ

Hier mussen ausserdem in R die Cosinusse, welche 2 enthilt, in S

nusse verwandelt werden.

Durch nochmalige Differentiation des Ausdrucks von noB und itbri

gens gleiche Behandlung ergeben sich die
aQ

Vi—e

Factoren, womit

um die Ausdricke von
S; Vi
in Bezug auf B zu erhalten, wie folgt:

(9 —143 sin *4J) sin $J
1)..—‘_6“11%',;‘] [ AR 0....
9 (8 + 2 sin*}J) sin$J 8 sin 84J

). —LxismBled . s

© 2—8sin*J+7sin*4J

3 A+ 8in*J — 4 sin*$J
) tee 2 sin §J cos *}J sin §J cos*{J

4) . {1 —7s8in*4J+4sinsJ

3—2 sin *1J — sin'yJ

2singJcos™y s

) 8—2 sin*{J
sin 84J

sin §J cos *4J

3 cosJ

® e o o o o o o+ e ‘.—.' T e o o o
sin 84J

multiplicirt werden muss,

V4

(27—60 sin t}J) sink
T T4—6sin*jJcos’y

(6 —140 sin$J) sind/
- cos*yJ
9—20 sin*}J
2 sin {J cos*}J

9—20stnJ

°* " g2singJcos)

8—40 sin*J
T T sinty

Ausserdem missen hier in V die Cosinusse, die J2 enthilt, in Sinus

verwandelt werden.

50.

Behandelt man endlich den Ausdruck fir n,C des Art. 40 auf 3

selbe Weise, so bekommt man die
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a2

Factoren, womit Ve multiplicirt werden muss,

m die Ausdricke von

R und Y
1 Bezug auf C zu erhalten.
) _ (3—6sin2}y) cos*}J 0
..... T 6snigicos™]l - C c ottt
2 __ A+3sint{) =8 sin 3y
£ T oot
3 __1-8sin*J + 6 sin*{J __ 1—=9sin*{J +10 sin*}J
""" 2 sin *}J cos *§J et 8 sin *4J cos *3J
§ __ Y43 sin*J —2sin %) — _A—=3sin*{y
""" 2 sin *}J cos *}J ettt 2 sin *}J cos *3J
B e R =YL
..... . rryty RCECERIEI . PV,
6; — 44 —170 sin *{J + 89 sin*iJ 1—338 sin*{J + 125 sin *4J
D 2 (1—448in*J +35sin%}J) cos®J " ° 2 (4 —44 sin®}J + 35 sin®}YJ)
- 846 sin *}J — 39 sin*}J + 48 sin*}J '3—37 sin *4J + 45 sin 44J
' S(1—8 sin®3Jcos?yJ) cos®d T T T " C 2 (1 =8 sin*jJcos °3J)
" _ __ Bcos*{J __3—389sin *4J + 80 sin*{J
D 2(8—40sin?J)sin®J *~ * * ° " ° 2(8 —10 sin*yJ) sin?3J
9 __1—0 sin *4J + 88 sin *}J — 32 sin*}J 1= sin *4J + 30 sin *4J
RO 9 cosJ cos *}J sin *{J ot 2 cosJ sin *4J
10 __ 4+ 6sin{J—15sin‘{J 4—38sin*3J—10sin*}J
""" 2 cosJcos®*yJsin®J " " ¢ 2 cosJ sin%iJ

\usserdem missen hier in Y die Cosinusse, welche JS2 enthilt, in Si-
aosse verwandelt werden. Schliesslich erhdlt man die

Factoren, womit —5_93 multiplicirt werden muss,

Vi-
um die Ausdriicke von
S; vV, Z
in Bezug auf C zu erhalten.
(9 —42 sin*$J) sin{J
I | (6 siniJoosT 0
1 642 8in*}J) sin{J 8 sin %§J __(8—10sin*}) sin{J
.. ———EW—'—— ........ cos’y s " TRY
% 14 sin %3J — 4 sin*3J 2—8 sin %J + 75 sin*{J 9—20 sin *}J
2singJcos*y T ° siniJcos®J ¢ 2 sin §J cos *4J
7—5 sin*$J 1 —4 sin ’%J-ofs_s.in“i_.l 38
""" ¥singdcos’yd " T singlcos*yJ " singJcos®il
3 38— sinJ __ 3-8 sin *J __ 8- sin*{J
e ——si]l_.;l_ ...... sin‘;J ooooo sin.el

Auserdem mussen hier in S und Z die Cosinusse, welche 2 enthilt,
n Sinusse verwandelt werden.
Bhadl. 4. K. S. Ges. d. Wiss. 1X. 13
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51.

Es ist oben bemerkt worden, dass die Relation 0K = —Fi}
strenge genommen nur fir die erste Potenz der storenden Kraft g,
es ist daher noch zu untersuchen, welche Abweichung davon sich
herausstellt, wenn man auf das Quadrat und die htheren Potenzen der-
selben Rucksicht nimmt. Zu dem Ende bemerke ich. dass mit Ceber-
gehung der von dp’ und dq’ abhiingigen Glieder, die hier nicht in Be-

tracht kommen, die Gleichungen des Art. 413 fur dP, dQ. dK, nachdem
die erste mit Q, und die zweite mit P multiplicirt worden ist,

—_ ':‘_P+na0)0+ (%g —naP) P=l(%‘{—nrl) cos24J

geben. Zufolge des Art. 36 ist aber, auch mit Uebergehung der von
dp’ und dg’ abhingigen Glieder,

d—:; +aQ =B
Q —
T — aP - C
und damit erhalten wir
dK c B
@ ....... Zﬁ—’i"'wos'-.rp_‘cos-go

wodurch die Entwickelung von dK auf die Entwickelungen von B und(
strenge hingefuhrt worden ist, die ohnehin fir die Berechnung von 4P
und 0Q ausgefihrt werden mtssen. Um die Abweichung des Werthes
von 6K von dem Werthe von —Fd‘P zu ermitteln, brauchen wir nur fir

; co:,* 5 und — ,‘ ~ ibre Ausdricke durch &P und ¢)
zu substituiren. Um diese zu bekommen, bemerke ich, dass

Q = 2sin4dy+dQ, P=4P

sin2jJ = t PP+ 1 Q?

ist, woraus sogleich
cos 24J = cos 24Jy — sin $J,0Q — 4 IP? — } 460?

folgt. Bleiben wir jetzt in den folgenden Ausdricken bei dem Quadral
der stérenden Kraft stehen, so hekommen wir leicht

i _ 1 sin §J, 143 sin ’QJ'
cos*J —  cos?yJ, + cos ‘}.; 0+ 7 4 cos‘fJ e 0+ 4 cos® > 0@

und hiemit
P Jp sin*J, o
cos?*yJ —  cos*tJ, + os FWA 6P Q

Q  __ o sing/, 14 sintyJ, _singJ, 83sin §J, + sin ;J
cos*%J 2 cos *4J, cos *4J, 60 + scos 2 cos ‘), OP? 4 — 3 c:n“‘*J' : 602

die Functionen
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bstituirt man diese in (21), und nimmt auf die Gleichung
B = 2 +2asin4J, +ad(
Racksicht, so wird
K 14 8in %4,
i =1—Fg— e+ i oP— [EUE B o F)0Q
__ singJ, B2 4 Siotde sin §J, CJ‘P(’Q 8 sin §J, + sin *{’BJQ’

8cos*}J, s cos*yJ, 8 cos *}J,

wo wie oben

__ _sin{J,
F= 2 cos *}J,

0K = — FoP + 00K

it. Setzt man nun

und
X = oy 0P — | [rooar + 2F?| B4+oFJ0Q .. . . . .. (22)
_singJ, in §J, 3 sin §J; + sin *}J,
— Gooseyy; BOP? 4 0y COPOQ — —=3 et BogP
8o wird
WK — yho+X .. ... ... .. (23)

wo die Function X dle Abwelchung der Relation 0K = — FJP von der
Strenge ausdrtickt. Der numerische Werth von X hat, wie man weiter
umten sehen wird, grésstentheils nur auf die Bewegungen des Peri-
giums und der Knoten Einfluss.

§ 4. Substitution der numerischen Werthe in diejenigen im Vorher-
gehenden entwickelten Ausdriicke, die ganz bekannt sind.

52.

Die in meiner Berechnung der Mondst6rungen stels angewandten
ilemente der Mondbahn sind die folgenden,
n=17179157"4 . . . in 3654 Tagen
e=0,05490079
J = 58" k8"
je ich hier wieder zu Grunde legen werde. Die Vergleichung der dar-
us berechneten Stdrungen mit den Beobachtungen hat gezeigt, dass
ieser Werth von n so nahe richtig ist, dass daraus nicht die geringste
rerkliche Verbesserung der Sttrungen erwichst. Denn nach Ausweis

er Mondtafeln ist
n= 171791583745



174 P. A. Hansen,

gefunden worden. und der Unterschied 170 zwischen diesen beiden
Werthen ist auf die Berechnung der Storungen bis auf Tausendtheile
von Secunden herab durchaus ohne Wirkung. Um zu untersuchen, in
wie weit dieses auch mit den obigen Werthen von e und J der Fall is,
missen wir die Betrachtung aufoebmen, dass der Mittelpunkt der Figur
des Mondes mit dem Schwerpunkt desselben nicht zusammenfillt. Nen-

nen wir die grade Aufsteigung und Abweichung des Mondes « und 4,

und den Winkel zwischen dem durch den Mond gezogenen Decline-

tionskreis und dem auf die Mondbahn am Orte des Mondes senkrecht

gefillten Bogen grossten Kreises K, ferner die auf den Radius Vector

projicirte und in Theilen der Entfernung des Mondes von der Erde

ausgedriickte Entfernung des Mittelpunkts der Figur des Mondes von

Schwerpunkt desselben N, die mittlere Mondlinge b, die Neigung des

Mondiquators gegen die Ecliptik J, und setzen

4= (+0w) — (I4+6)
Ay = cos K272 sinf, Ay =— sinKsio(f+ )
B, = sinK ﬂcﬂsf nf, Bi= cosKsin (f+ o)
so ist,¥) abgesehen von den Verbesserungen der tbrigen Elemente.

cos . Ja = A; (.1e 4 Ne) + A; (S 4+ N sin(J 4 J))
=+ |ndz cos K 4 u sin(J + J') cos (f+ w) sinK| N

18 = Bj (.fe + Ne) + B; (N 4 N sin (V 4 J"))
+ |ndz sin K — u sin (J 4 J) cos (f+ w) cos K| N

Wenn also N nicht gleich Null ist, so bekommt man durch die Verglei-
chung der theorelisch berechneten Mondotrter mit den beobachtete
nicht unmittelbar .7e und #J, sondern statt dessen .7e -~ Ne und
AJ+ N sin (J4J'). Bei der nachherigen Berechnung der Mondorter
miissen nun zwar die beiden letztgenannten Grossen angewandt wer-
den, aber zur Berechnung der St6rungen blos e + /e und J <4~ /J, und
es missen daher diese aus jenen ermittelt werden. Bei der Vergle
chung mit den Beobachtungen ist nach Ausweis der Mondtafeln (p. 46)
gefunden worden

*) S. Mem. of the Royal Astronomical Society, Vol. XXIV. Sur la figure de ha
Lune. Art. 16.
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14 N=1,0001554%
od hiemit ergiebt sich

Ne =<4 0,000008476
Nsin(J+J)=+ 370
wenn man J'=1° 32’ setzt.
Das zweite dieser Glieder ist (p. 15) in dem Gliede 4 3,70 sin (g+w)
— welches etwas genauer ist, als wenn 4 370 sin(f+w) gesetzt wor-
den wire — den Breitenstorungen hinzugefugt, aber das erste dem
dort angefithrten Werthe von e einverleibt gelassen worden, weil es

nit zur Berechnung der Mittelpunktsgleichung gezogen werden muss.
Wir haben daber (p. 15)

e+ Je 4 Ne=0,05490807
woraus

e+./e=0,05489959
und durch Hulfe des oben angefihrten, in den Stdrungsrechnungen an-
gewandten Werthes von e

de=—0,00000120 =— 0725

Dieser Werth ist zu klein. um Berucksichtigung zu verdienen, da sein
Einfluss auf den grossten der Storungscoefficienten, der Evection in
Linge, kein volles Zehntheil einer Secunde betrtigl; hochstens wird
uten untersucht werden, ob er zur Knotenbewegung etwas Merkliches
beitragen kann.

Fir den Werth von J ist in den Mondtafeln 5° 8' 39796 ange-
geben, aber in den Breitenstérungen kommt ausserdem das Glied
+ 2705 sin (94 w) vor, und um den mittleren Werth der Neigung zu
erhallen, muss der Coefficient dieses Gliedes zu dem eben angefithrten
Werth von J addirt werden. Es ergiebt sich daher

J4 1] = 58 §2767
da, wie oben erklirt wurde, das Glied N sin (J 4-J') schon abgetrennt

ist. Mit dem oben angegebenen, bei den Storungsrechnungen zu Grunde
relegten Werthe von J bekommt man hieraus

*) Nimmt man die Entfernung des Mondes von der Erde in runder Zahl zu
0000 geogr. Meilen an, und multiplicirt diese Zahl mit dem obigen Werthe von N, so
ekommt man 8 geogr. Meilen fiir die Enifernung des Mittelpunkts der Figur des Mon-
»s von dem Schwerpunkt desselben, wie ich friher angegeben habe.
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A =— 5/33

Die grosste Wirkung dieses Werthes erstreckt sich, wie sich weiter un-
ten zu erkennen geben wird, auf die Bewegung des Perigdums ; auf den
Coefficienten der Evection in Breile wirkt er mit — 07150 ein, wie leicht
zu finden ist, und auf alle iibrigen St6rungscoefficienten bedeutend we-
niger. ¥) . ‘

Die bei der Berechnung der Mondstsrungen angewandten Elemente
der Sonnenbahn sind die folgenden:

n'=12959661 . . . in 3654 Tagen
e=0,01679226 . . . fur den Anf. d. J. 1800
ny'= 44:’25

Ich gebe diese Grdssen auch so, wie ich sie angewandt habe. Sie sind
vor der Beendigung meiner Sonnentafeln ermittelt und auf die Berech-
nung der Mondstsrungen angewandt worden. Die kleinen Unterschiede
hievon, die sich durch meine Bestimmung der Elemente der Sounnen-
bahn, die in meinen Sonnentafeln angegeben sind, herausgestellt haben,
sind auf die Mondstdrungen von keinem merklichen Einfluss. Wenn
brigens sich irgend ein merklicher Einfluss herausgestellt hitte, so
wire er leicht zu bertcksichtigen gewesen.
Die Logarithmen derjenigen Functionen dieser Elemente, die hier
vorzugsweise gebraucht werden, sind die folgenden:
logn = 7,2350019
log e = 8,7395786
log Y 1—e? = 9,9993445
log sin 4J = 8,6522274
log cos4J = 9,9995618
log cos J = 9.9982456
logn' = 6,1125936
log ¢ = 8,2251091
log Y 1—e? = 9,9999388
Ferner habe ich angenommen
m=gs; m = 354936
und hieraus folgt

*) z. B. auf die Evection in Linge betrigt der Einfluss nur 4 0,04 2.
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log G® = 1.520
» GO = 2,994
» G(O) _ =—0C

» G==7,9240638n
» G(=%= 99996937
» GI-3 = 8,7689080
» G=%="737937

» G-85 = 59210

» G(—6) = § 4§23

log C® = £,958

» C = 6,5885

» CO = 822542
» Cl=" = 0,0002449
» Cl-%= 870235
» Cl=8="172714

» Cl=4= 5184

Iog DO = —c
» D= = 85,5474
» D(—% = 822496n
» D(—8 = 999926
» Di~% = 8,92354
» D=8 ="706509
» DI—8) = 6,285

54.

Wir erhalten ferner durch die Ausdricke der Artt. 24
folgenden Werthe, die zur Berechnung der Coefficienten von a

log PO = 0,0019591
» PU) = 8,7394151n
» P® = 6,876661n

P®) = 5,31491n

PB) = 3 8781n

P = 2 512n

P(-) = PG

-
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log Q(—%3= 2,122n
Q-3= 3,775n
Q)= 5,68418n

» Q0 = 7,8770972
» QM) = 9,2159903n
» 0B = 9,9967208
» QB = 8,7364651
» Q) = T7,475881
» 0B =6,23293
» Q6O = 85,0087
» Q0 = 3,795
log A(-3= 3,696
» A("’)= 5,4"05
» A== 7,64760
» A0 = 9,1384993n
» A) = 0,0026076
» A®) = 8,4359227n
» A®) = 7,05078n
» AB) = 5,6836n
» AG) = £,352n
log Bl—4= 4,726
» BO) = 6,8597n
» BU) = 8,33149
» B® = 9,39038n
» B®) = 9,99240
» B® = 8,90941
» B® = 7,74623
» B® = 6,5708
» B = 5,386
55.

lulfe der vorhergehenden Zahlenwerthe bekommt man nun
genden Zahlenwerthe der Coefficienten von aJf2, wo die
statt der Zahlen selbst. die in Einheiten der Secunde aus-
tanden sind. stehen.
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; a2 | , a2 : af
R B A R 59 cos
i. =004+00 2. 3.
0,0 (24645160 | 4.—1(8,3429n “—1,114,635n
1,0 |1,5029020n 5.—1{7,100n 0,1 6,8277
2.0 [9,64015n |9 —2(6.698n 4,1.8,16661n
3,0 [8.0784n | _1 —2/862679n 2,1(8,94734
_ _4_0_ B 6.642n 0.—2[0,8197068 3.1|7,6871
—4,—1[5,043n 1,—2/2.1585999n £.116,427
—3,—1/6.480n 2,—2(2,9393304 —2,0(4,304n
—2.—1/8,06130n 1 3,—2/4,6790747 | —1,0/6,2336n
—1,—1/9.9050565n 4,—2/0,41849 0,08,426557
0.—1{1.1666005 ' 5,—2(9,4755 1,0(9,763451
1,—1/9,9040565n 6,—2(7,948 2,0(0,546181
2,—1(8,08130n | 7,—2/6,737 3,0/9,28593
3,—1/6,480n —2,—3|5,467n £.0/8.02534
§,—1|5,043n —1,—3[7,3960n 5.0(6,7824
—3.—2[4,881n 0,—3(9,3889213 '—1,—1|£,635n
—2,—2(6.443n 1,—3/0.92784 420 0,—1/6.8277
—1—2/8.30523n . 2,—3/1,7085547 | 1,—1|8.16661n
0,—2(9,56777 3,—3/0,544829 2,—1(8,94734
1,—2(8.30523n §,—3|9,1877 3.—1|7,6871
2.—2/6,443n 5,—3(7,945 §,—116,427
3,—2/4.881n 6’—2 6,747 1,—2(6,568n
e | 1. — /6,006 2,—2/7,3485
- g:ggg: 0,— 418,1994 3,—2'6,088
0 —37.9608 1,—49,53828n s o
1,—36,698n 2,—4,0,31901 A aa
9 — 34 836n 3,—419,0587 —1.4 16,668n
i ik k,—4/7.798 0,4 {7,9307
_4,—:;5,027n 5 —46.555 1,4 [6,668n
0,—46,348 = =
’ ' 0,—5/6,744 —2,3 (6,195n
_ h=45.087n 1,—58.0799 | —13 18,0876
9. i =2w—2¢'| 2.—5/8,8606 3 19,32015
1’1' mh_‘—— 3,—5|7,600 1,3 8,0576n
21 15,934 £,—5/6,340 2,3 6,495n
34 |6.674 1.—6/6,582n | —3.2 |5,863n
= | 267,363 C—2,2 |7,4256n
0=0 3.—6/6,102 | 1.2 |9.28839n
—1,—1{6,551 0,2 |0,550929
0,—1/8,74408n 3. = 20 1,2 |9,28839n
1,—1[0,08297 1,2 |6,568n 2.2 [7.6256n
g,_|i0,3637on | 2,2 |7,3485 3,2 15,863n
$,—19,603kkn |32 16088 27 15350
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4 6. ! 7. i
—1,1]7.2128 —1,—26 346 1,—56,237

0.1/8,47530n 0,—2'7,867kn 2,—57,296n

1,1[7,2128 1,—28,73152 3,—57,898

2.1(5.350 2,—27,1648n §,—56.815

= 3,—2!5,780n
=2 0.—3(6,532n 8. | =o+o

5. =2w+2m' 1’_3 7’304 0.2 5,957”
0,2 15,430 9 —3|5734n 1,2 16,821
1,2 16,7692n : : 2.2 (52540
2,2 (7,54999 7. |=3w—3w'| —1,1/5.73%
3.2 16,2897 1,—2/6,.812n 0,1(7,2546n
6 —o—w | 2—2[7.8709 1,1/8,1187

R S 3,—2/8,4726n 2,16,552n
0,' 0,753” L‘_g 7‘390“ 0’0 5"79“
1.1 6'618 5,—2/6,226n 1.0 (6,344
—'.0 5 870 : 0._3 7‘4 “‘” . =3m—w

0,0 7 390‘8” 4'_3 8‘58593 2’—4 7,‘28”

1,018,26459 o' 3lg'ci519n | 3,—1(8,0302

3,0/5,303n t§,—39,16415 10. | =0—30'

-f-—: g,z‘ﬂ‘ | 5,—3/8.0010 o=
=l— ,—3/6,82 —
0'— 11946530730 —g —gle oo 0.—37.176n
2,—1'8 162730 | o' Llo'ceoin 2.—3/6,473n
=157t n ' £ —4/8.0884
| 5,—4(6,925
|

Die Reihenfolge der Argumente in der vorstehenden Tafel ist ge-
Inet:

I’ nach den 10 Theilen, in welche a2(') 4 af2(% oben zerlegt
nden ist und die sich durch die verschiedenen Functionen von o und
wterscheiden, die im Argument den Vielfachen von g und ¢’ hinzu-
figt werden miissen. Diese sind neben dem bez. Index von a2 tiber
ner jeden dieser 10 Hauptabtheilungen angegeben, wihrend die erste
dwne der Tafel die Vielfachen von g und g’ angiebt. Z. B. in der
\bheilung 2) neben den Zahlen 1 und — 2 der ersten Columne steht
¥t Logarithmus des Coefficienten von

cos (9 — 29'+ 20 — 20"}
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u. 8. w. Jede dieser 10 Abtheilungen ist tiberdies von der folgen iy
durch einen Doppelstrich abgesondert ;

2) innerhalb jeder der eben genannien 10 Abtheilungen, nachd  er
Ordnung der Zahlen, mit welchen ¢’ in den Argumenten multiplicirt i===t.
Die hieraus hervorgehenden Abtheilungen sind durch einfache Striccme
von einander abgesondert;

3) in jeder dieser Abtheilungen nach der Ordnung der Zahlen, mxt
welchen g multiplicirt ist.

Diese Anordnung, die ich im Folgenden stets beibehalten werde,
gewtihrt einen sicheren Ueberblick uber das Ganze und iber die Glie-
der, die merklich werden konnen. Jede der unter 3) genannten Abthei-
lungen besteht aus einer unendlichen Reihe, die von einem grossten
Gliede an vorwirts und rickwirts in Bezug auf den Index von g, oder
in Bezug auf die Excentricitit der Mondbahn convergirt. Stellt man hio-
gegen innerhalb jeder der unter 1) genannten Abtheilungen die Glieder
der verschiedenen unter 2) genannten Abtheilungen zusammen, in we-
chen der Index von ¢ derselbe ist, so bekommt man lauter Reihen, die
von einem grossten Gliede an vorwirts und rickwirts in Bezug auf den |
Index von ¢, oder in Bezug auf die Excentricitat der Erd- (oder Son-
nen-) Bahn convergiren. Die unter 1) genannten Abtheilungen selbst
bilden endlich gruppenweis die Glieder einer unendlichen, convergiren-
den Reihe, die nach den Potenzen des Verhiltnisses der mittleren Ent-

fernung des Mondes von der Erde zu der der Sonne von der Erde fort-
schreitet.

)

56.

Zur Erlangung der numerischen Werthe der Coefficienten von T,
wurden zuerst die Ausdrucke des Art. 27 in Zahlen verwandelt und wie
folgt gefunden:

log P—40=19,2165362n
» P—41=10,3003753
» P—42=87385964
» P—48=1735291
P-44=6,0410

» P-45=14772

=
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l()g P"':—‘ L ]
» P_"""= ‘.8382"
» P—4-3=3629n

Plim=— p-t.—i

log Q—*—' = £,193
» Q‘-"a = ‘,382”

» Q-0 =631674
» Q62 =5917Tn

» Q=4 =8,2494407n
» Q‘,—‘ =7,7228480"

—_———

» Q-4 =9,5158734
» QW0 =97395791

» Q-1 =0,2937980n
v QY =0,7770595n

» Q-4 =9,3360615n
» Q‘:’ =9,3402468n

» Q-4 =8,26978n
» QY% =8,02148n

» Q-8 =17,1676n
» QY% =6,7607n

» Q17 =6,055n
» Q"‘s = 5.535n
log A—1.9=17,9740

» AY-—2 =7,479

» A—41=9,28206n
v AL—1=9 47998
v A—43=999407
» AW = 0,7009291”
» A—43=28,91156
» AV =9,39224
» A—44=—= 7,722

» A2 =17,690

183
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IOg B4 = 7.‘03

> B'.—1=6,890
» B=42=288241n
» B, =8,8983n
» B-13=19286534
» B\ =0,19346
» B=14=0,46315n
» BY" =0,95007n
» B—45=9,6049n
» B3 =9,7570n
» B=46=8,609n
» B'% =8,545n

Ferner nach den Ausdriicken der Artt. 47 u. 48 die
Logg. der Factoren, womit die Coefficienten von T,

multiplicirt werden miissen, um die von

R und Y
zu erhalten,
1).... = e ... 943389830
2)....89581338n . .. . 8,9541338n
3)....13468945 . ... 1,3468945
§) . ... 13486490 . ... 1,3468945
8) .... 164880 . ... 164880
6)....865310n . ... 969932n
7 ....943022s . ... 913022n
8) . . 1,387717 ... . 1,35484
9).... 134602 . e.. 1,34601
10) . . 4,34953n . . . . 1,34061

Logg. der Factoren, womit die Coefficienten von T, maultiplicirt wen
missen, um die von

S, v, VA
zu erhalten.
) ... 0,48063n ... —o ... 0,47710n
2) ... 0,0037Tn ... 7,90827 ... 9,99912n
) . 2,39188n . .. 2,39099 ... 2,39010

3 ..
) ... 2,39889n ... 2,39651 ... 2,39010
5) . 34726m ... 34726 ... 21726
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57.

ir k6nnen nun durch Anwendung der Ausdriicke des Art. 26 die
e Zusammenstellung machen, welche die Coefficienten von To,
die der hier erforderlichen Differentialquotienten von T, enthalt.

, T, R Y S 14 z

99 . .
sin cos sin sin Ccos sin

1

—1,1,0|4+14587410 —314.60|]—3503° —3475°

0,1,0{—95.504 +25.94 | +-289 +286

—1,2,0/431.775 —8.63 —96 —95

1,0,0;{4-95.50433 —25.954 | —289 —286

0,2,0 —2.620 +0.71 +8 +8

—1,3,0[ +1.308 —0.36 —4 —4

1,4,0, 0 0 0 (1}

0,3,0/ —0.108 +0.03

—1,4,0] +0.064 —0.02

1,2,0/ +0.004 0.00

0,4,0 —0.005

—1,5,0] +0.003

_4,3,0]_ 0.000

-3, —1| +0.003

-2, —4| 0.000

-4, —4| —0.002

-2, —1| +0.066 —0.02

—4,—1] 0 0.00

-3,—14| —0.033 +0.04

-1, —1| +2.406 —0.65 -7 —17

1,0,—1| —2.40535 +0.65 +7 +17

-2, —1| —0.800 +0.22 +2 —+2

),0,—1| © 0 0 0

1,4, —14+29.17538 —7.92 —88 —88

-1, —1|—29.17538 +17.92 +88 +88

0,4, —1| —2.406 +0.65 +7 | +7

1,2, —1| +0.800 —0.22 | —2 —2

1,0,—1| +2.40535 —0.65 -7 -1

0,2, —1| —0.066 +0.02

1,3,—4| +0.033 —0.01

14,—1] 0 0.00

0,3,—1| —0.003

\,k,—1| +0.002

1,2, —1 0.000

—2,—2| +0.002

—1,—-2[ 0

~3,—2| —0.001

—1,—2 +0.064 +0.02

1,0,—2| —0.0606 +0.02

—2,—2| —0.020 +0.04
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.
0,0,—2 o 0 0
—4,4,—2 +0:7348 -—0:'20 -9 -—
A,—1,—2 —0.7348 +0.20 | +2 +
0,4,—2 —0.06 +0.02
—1,2,—2| +0.020 —0.04
1,0,— 2 +0.0606 —0.02
0,2, —2| —0.002
—1,3,—2| +0.004
1,4,—2 0
0,—1,—3[ +0.002
—1,0,—3| —0.002
i,—2,—-3 0.000
0,0,—3 0
—4,4,—3/ +0.018
4,—4,—3| —0.018
0,1,—3| —0.002
—1,2,—-3 0.000
1,0,—3| +0.002
2.
0l=0
0,—1,—14| —0.004
—1,0,—4[ —0.00453
1,—2,—1 +0.004
0,0,—1| 0 0 0
—44,— 14| +0.42204| —0704 | —0.04
1,—4,—1| +0.03889  0.00 0.00
0,4,—1| +3.632 —0.33 | —0.33 —4 —
—1,2,—1| —2.415 +0.22 | +0.22 +2 -+
4,0,—1| —4.04165| +-0.36 | +0.36 +4 -+
0,2,—1|—43.838 +3.94 | +3.94 +44 +
—1,3,—1|+14.480 —4.30 | —1.30 —15 -
1,4,—1 +4£4.060 —3.96 | —3.96 -—45 -
0,3,—1| —3.642 +0.32 | +0.32 -+4 +
A5, — 4| +1.596 | —0.44 | —0.44 | —2 -
1,2,—1| +4.640 | —0.45 | —0.45 | —2 -
0,5, —1| —0.26F | +0.02 | +0.02
—1,5,—4| +0.437 | —0.04 | —0.04
1,3,—1| +0.077 | —0.04 | —0.01
0,5,—1| —0.019
—4,6,—1| +0.044
1,4,—1] +0.004
0,—2,—2 +0.003
—1,—1,—2 +0.001
1,—3,—2 —0.001
0,—1,—2 +0.427 | —0.01 | —0.04
—1,0,—2 +0.4817 | —0.02 | —0.02
1,—2,—2 —0.073 +0.01 | +0.01
0,0,—2 0 0 0 0
—1 4, —2(—15.5228 | +1.31 | +1.31 | +15 +
1,—1,—2 —4.6284 | +0.42 | +0.42 | +5 -
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2. . .
0,4,— |—432:236 +38/90| 4-38790| +-537" | —& +4£31°
—1,2, —2|+287.397 | —25.86] —25.86] —290 +2 —287
1 0,-—2 +481.0483| —43.28| —43.28) —486 +4 —£80

0,2,—2'+5217 731|—469.47|—469.47| —5270 | <42 | —5208
-1,3,— 2'-—4723 485|4+155.08|4155.08] 441741 | —44 | 41720
q 4,—2|—52u 077|+-471.85|4+471.85| +5296 | —43 | +5234

o,3,—2|+429 .854 | —38.67| —38.67| —43%k | +3 —529

—1,4,—2-189.964 | +17.09| +17.09] +192 | —¢ +190
1,2,—2—194.803 | +17.26] +17.26| +195 | —e +194
0,§,—2 +31.458 | —283[ —2.83] —32 —31
—14,5,—2, —16.308 | +4.87| +1.47 +17 +16
1,3,—2 —9.207 | +0.83| +0.83] +9 +9
0,5,—2| +2.247 | —o0.20] —o0.20] —2 —2

—1,6,—2 —1.289 | 4+0.42] +0.42 414 +1
1,8,—2 —0.505 | 40.05| +0.05/ 1 I+
0,6,—2| +0.160

—1,7,—2] —0.4100

1,5,—2  —0.030
0,—1,—3 +0.007 |
—1,0,—3/  +0.014 |
1,—2,—3 —0.00% '
0,0,—3 0 0 0 |
—1,4,—3 —0.85% | 40.08] +0.08;
{,—1,—3 —0.272 | 40.02] +0.02 i

0,4,—31 —25.406 | 4-2.29| +2.29] +26 Po+25
—1,2,—3 +16.892 | —1.32] —4.52] —17 P =T
1,0,—3) +28.275 | —2.54; —2.54| —29 | —28
0,2,—3(+306.687 | —27.59] —27.59| —310 | <2 —306
_4,3,—3-401.303 +9.42 9.2 +102 | —1 +104
_ 4,1,—31-308.236 | +27.72] +27.72| +34/ —2 | 4308
T70,3,—3 4+25.266 | —2.27| —2.27 —26 I =25
—1,8,—3 —41,466 | 41.00| +4.00] <14 +11
1,2,—3 10276 | +4.01] +4.01] +14 +11
0.8, —3 +1.849 | —047 —0.47] —2 I —2
—1.5,—3 —0.959 +0.09| —+0.09 +4 | +14
1.3,—3 —0.581 | 40.05] +0.05 1 +1
0,5,—3 +0.132 | :
—1,6,—3| —0.076 . '
1,5,—3] —0.030 | |

0201—“’ 0 l
—14,—§| —0.035 !
f—1.—4& —0.014 |

i

—1.2,—4% +0.689 . —0.06] —0.06
1,0,—4 +1.153 —0.10} —0.10

0,2,— & +12.507 | —1.43] —1.13; —13 —12
—1,3,—4 —kA30 | 4037 +0.37] +4 +4
+13

|
|

. '_

04,—% —1.036 ] +0.09] +0.09 ‘
[

|

|

|
|
1,4,—4 —42.570 | +1.43] +4.43] +13
|
1

|
Abbandl. d. K. S. Ges. d. Wiss. IX. 14
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2.
0,3,—4 +17030 | —0709 | —0709
—4,4,—5| —0.455 | +40.0% | 40.0%
1.2,—4&| —0.460 | +-0.04 | +-0.04
0,5,—4| +0.075
—1,5,— 4 —0.039
1,3,—4| —0.022
0,4,—5 —0.036
—1,2,— 5 +0.024
1,0,—5| +0.040
0,2,—5 +0.435
—1,3,—5| —0.144
1,4,—5 —0.537
0,3,— 5 +0.036
—1,k,—5| —0.016
1,2,—5 —0.016
0,2,—6| +0.014
—1,3,—6[ —0.005
1,4,—6l —0.014 -
3.
0,2,2( 4-0.013
—1,3,2| —0.004
1,1,2] —0.043
0,01 0
—1,4,4] —0.00148
4, —1,1| —0.00047
0,1, —0.04% —0.98] —0.98] 14" | —41" | —{
—1,2,4| +0.029 +0.64| +0.64 —7 +7 +
4,0,4) 40.04900] 4+1.09] +1.09| —42 | +12 | +!
0,2,4| +0.532 [ 4+11.82] +11.82] —131 | +131 | +13
—4,3,4| —0.476 —3.93] —3.93| 444 —44 —4
1,0,4] —0.53% | —44.85| —14.85| +134 | —131 | —13
0,3,1] +-0.044 +0.98] +0.98 —14 +11 +1
—14,5,1] —0.019 —0.62 —0.42] 45 -5 -
1,2,1| —0.020 —0.45] —0.45 +5 -5 —
0,—1,0{ +0.004 -
—1,0,0| +0.00073
1,—2,0{ 0.000
0,0,0f 0 0 0 0 0 0
—1,4,0[ —0.05874] —4.34| —A4.34] 415 [ —4% —1
1,—1,0] —0.04872| —0.42] —0.42] 45 -5 -
- 01,0 —1.748 | —38.85| —38.85| +431 | —430 | —42
—1,2,0] +1.162 | +25.83 +25.83| —286 | 4286 | 42X
1,0,0/ +1.94554 +43.25| +43.25] —480 | +479 | +47
0,2,0(+21.102 |+469.05|4+569.05{—5202 [4+5191 [+5iIK
—1,3,0] —6.970 |—154.92|—155.92|4+4718 [—1713 |—171
1,4,0/—21.209 |—471.43|—471.43|4+5229 |—5218 |—520
0,3,0[ +1.739 | +38.65] +38.65] —429 | 4428 | +42
—1,4,0 —0.768 | —17.07| —47.07| 4490 | —189 | —1§
1,2,0] —0.776 | —17.23| —17.23| 4491 | —191 | —1¢
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3.
0,5,0] 407427 +2/82| +282| =34 | +34° | +3¢1°
—1,5,01 —0.066 —1.47 —A.47 +16 | —46 | —16
1,3,0/ —0.037 —0.82| —0.82] <+9 -9 -9
0,0,—1 0
—1,4,—1| —0.00148
1,—1,—1| —0.00047
0,1,—1| —0.08% —0.98 —0.98| 414 —11 -1
—1,2,—14| +0.029 +0.65| +0.68) —7 +7 +7
1,0,— 1, +0.04900 41.09] +14.09] —12 | +12 | +12
0,2, — 1| +0.532 | +-11.82| +11.82| —1341 | +131 | +134
—1,3,—1| —0.176 —3.93| —3.93| +44 | —kF | —44
4, =1 —0.535 | —11.85| —14.85| #1431 | —431 | —134
0,3,— 1| +0.0%4 +0.98 +0.98 —14 +11 +11
—1,4,—14] —0.019 —0.42| —0.42| +3 -5 —5
1,2,—1| —0.020 —0.45 —0.45 +5 -5 —5
0,2,—2| +0.013
—1,3,—2| —0.00%
o A4,4,—2] —0.013 N S
5.
0,0,4f 0
—4,1,8 +0.047
1,—1,4 —0.017
,—1,3" +0.034 +0.76] +40.76] —9 +8 +8
—1,0,3, —0.03% —0.76| —0.76| +9 —8 —8
1,—2,3 —0.0114 —0.25 —0.24| +3 —3 -3
T 70,0,3] 0 ;0 0 0 0 0
—4,4,3] +0.58455 | 4-9.27| +49.23| —104 | 41403 | +102
1,—4,3 —0.4455 | —9.27) —9.23| +404 | —403 | —402
0,4,3 —0.03% —0.76] —0.76] +9 —8 —8
—1.2,3| +0.014 +0.25 +0.24 -3 +3 +3
1,0,3] 4+0.034 | +0.76| +0.76 —9 +8 +8
0,—2,2 4+0.016 ' 4+0.36] -+0.36] —4% +4 +4
—1,—1,2, 0 0 0 0 0 0
_1,—3,21 —0.008 | —0.48 —0.48 42 -2 —2
0,—1,21 40.583 | 413.01] +12.96] —146 | 4145 | +143
—1,0,2, —0.5828 | —13.01| —12.96| +-146 | —145 | —143
1,—2,2| —0.19% —£.330 —£.31] 449 | —48 | —48
0,0,2° 0 o I o0 0 0 0
—1,4,2) +7.0688 | 4157.76/4+157.42—14771 | 4+1754 (41736
y—4,2 —7.0688 |—157.76|—A57.12|+ 1774 |—178% |—1736
0,4,2 —0.583 | —13.01] —12.96] +146 | —145 | —143
—1,2,2 40.194 +58.33) +831 —49 | 448 | +48
1,0,21 +0.5828 | +13.04] +12.96] —146 | +145 | +143
0,2,2, —0.016 —0.36] —0.36] % —4 —4
—1,3,2, +0.008 +0.18] 4048 —2 +2 +2
11,2 0 0 0 0 0 0
0,—1,1| —0.005 —0.41] —o0.11
—1,0,4, +0.00490] +0.41] +0.14
1,—2,41 +0.002 +0.05 +0.05
1

14+
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5.

0,0,4| © 0 0 0 0 0
—4,4,4|—0705950 | —1733 | —1732 | 445" | —45" | —43°

,—1,4]|40.05950 | +1:33 | 44732 | —45 | +45 | +15

0,4,1{40.005 | 4041 | +0.14
—1,2,4/—0.002 | —0.05 | —0.05

1,0,4/—0.00590 | —0.14 | —0.14

0|= 0
—— L.
5. |

0,4,2/—0.002 | —0.09 | —0.09
—1,2,2(+0.004 | +0.05 | +0.05

1,0,2/40.0020 | +0.09 | +-0.09 .

0,2,2(+0.021 | +0.93 | +0.93 | —31 | +31 | +31
—1,3,2/—0.007 | —0.32 | —0.32 | +10 | —10 | —10

1,1,2/—0.024 | —0.93 | —0.93 | +34 | =31 | =3
0,3,2|+0.002 | +0.09 | +0.09
—1,4,2(—0.004 ' —0.03 | —0.03

1,2,2/—0.001 | —0.03 | —0.03 _
6. !

0,4,1/40.001 . ;

—1,2,4| 0.000 = :

1,0,4|—0.00207 ,

,—1,0| 0.000 ; i
—1,0,0|+40.00017 ' |
1,—2,0/ 0.000 ; !

0,0,0 0 i |
—1,1,0|—0.00342 }
1,—1,0[+0.00539 : ;

) 0,1,0/40.054 —0.03 | g
—1,2,0[40.018 —0.01 | '
1,0,0|—0.08972 | 0,05 | !

0,2,0{—0.003 i I
—1,3,0/4-0.004 | g é

1.1,0|4-0.004 :l | '

0,—1.—1|—0.013 ' | -
—1,0,—1[+0.01002 '
1,—2,—1(+0.003 ,
0,0,—1| © 0 0
-4,4,—1|—0.2036& | +-0.04 | 4+0.10
1, —1,—1|40.32124 | —0.01 | —0.16
00.—1|+3.210 | —0.4% | —1.64
—1.2,—4[+1.09 | —0.05 | —0.53
1,0, —1|—5.35253 | +0.24 | +2.67
0,2,—1|—0.174 +0.09
—1,3,—1|+0.087 —0.04
1,0.—1|40.262 —0.13
0,3,—1|—0.011
—1,5,—1{40.006
1,2,—1|40.005
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0

—070103
+0.0162 |

+0.162
+0.053

—0.2694

=008
—0.03
+0.43

191

—0.009
+0.004
+0.043

0
0.000
+0.004

+0.006
+0.002
—0.010

—0.002
+0.002

+0.0024

+0.045
—0.022
—0.047

—0.267

+0.088
+0.269

—0.029

+0.012
+0.017

0

—1.14,—3" +0.005
{,—1,—3| +0.004

0,1,—3
—1.2,—3

1,0,—3!

40116
—0.4120
—0.142

—2.651
+1.318
+2.807

+0.36
—0.18
—0.38

+0.36
—0.18
—0.38

' —5.923
3]—16.025

—2.14
+0.70
+2.16

—2.144
+0.70
+2.16

3 41.751

—0.724
—1.027

—0.24
+0.10
+0.44

—0.24% |

+0.10
+0.14

0,150 |

—0.073
—0.063

+0.010

, —0.010

—0.012
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7.
0,2, —4|—0 223
—1,3,—§|+0.414
1,4,—4|+0.236
0,3,—4|+1.334 —0;47 | —0;47
—1,4,—4|—0.439 +0.06 | +0.06
1,2,—4|—1.346 +0.47 | 4047
0,4, —45|4+0.157
—1,5,—4|—0.061
1,3,—4|—0.086
0,2,—5(—0.012
—1,3,—5|+0.006
1,4,—5|+0.043
0,3,—5(+0.074
—1,4,—5/—0.023
1,2,—5[—0.072
LI
0,0,1] 0 0 0
—1,4,4|—0.00250 | —0.06 | —0.06
4,—1,4|40.00395 | +0.09 | +0.09
0,1,1|+0.039 +0.87 [ +0.86
—1,2,1|+0.013 +0.31 | +0.34
4,0,4]—0.06563 | —1.47 | —1.46
0,0,0( 0
—14,1,0(—0.00004
1,—14,0|+40.00007
0,1,0{<+0.001
—14,2,0[ 0.000
4,0,0/—0.00110
9.
0,3,—4{+0.096 +2.43 | +2.143
—1,5,—1|—0.032 —0.71 | —0.71
,2,—1[—0.097 | —2.15 | —2.45
10.
0= S
0,4,—3|+0.033 —0.7% | +0.73
—14,2,—3|+0.011 —0.25 | +0.24
1,0,—3|—0.055 +1.23 | —1.22
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58.

Ausserdem erhalten wir durch den Ausdruck des Art. 28
= — 07001 sing
+ 07008 sin (—y-4-g) + 0.000 sin (—y+2g) + 0.00142 sin (—y+9—9)
4+ 0.00116 sin y —0.00142 sin( y—g—9¢)
—0°002 sin ( 9—29'+20—20") 4-0.01 & sin ( 29—-2¢'+20-20)
0.000 sin (—y+29—2¢'+20—20)
+0.0027sin( y —2'4+20—20)—0.019sin( y4g—2¢'+20-2)
—0.012sin( 39 —4g'+4o-4w)
+0.000 sin (—y+ kg—2g'4+20—20') 4-0.005 sin (—y 4 bg— bg'+ bu—ba)
+0.000sin( y429—2¢'+20—20") 4-0.013sin( y4+29—bg'+bo- k')
+0.049 sin( fg—49'+ bo—40') 4-0.007 sin ( 59— 4g'+ ko ko)
~0.046 sin (—y+59— 4g'+ bo—4w’) —0.003 sin (—y4+69— bkg'+ bo— b
—=0.09sin( y+39g—4g+bo—bo')—0.005sin( y+bg—4g'+4o-bo')
die weiter unten beriicksichtigt werden sollen.

89.

Zur Berechnung der Coefficienten von G, wurden von den Funclio-
ten des Art. 33 die folgenden numerischen Werthe gefunden :
log Ul—%) =6,0948
» U=19=26,0948
» Uh-2=13544081n

» U0 =8,3406n
» U-4=7,17856n
» Uh—='=17,17856n

» U0 =9,5177302
» U-4$2=1561678n
» UM =9,5177302

» U® =1,95595

» U=3=4§,2313n

» UM =0,6015054n
» U® =65701

» U-44=2,9201n

» Uh% =9,0396267n
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log U% = 5,259
» U=-48= —

» U =17,65394n
» UU% = 3,989
» U_‘ye= _—

» U4 =6,3421n

log V(=1 =8,2574n
» V-40=81324
» Vh—2="7 §792

» VO =951871
» V-44=9,51691n
» VL—4=9 34148

» VO =17,9563
» V=42=0,29775
» V0 =0,60402n

» V8 =921473n
» V=13=9,03749
» V14 =934123

» VO =17,9563n
» V-44=177802
» VL3 =17 57614

log W0 =17,5T1
» W—-14=657T1
» WL—1=06,462
S WO =8,9106n
» W—1.3=173542n

» WHo =186553n

n W =9,6912
» W=43=6,004n
» Wit =09,9942
» W® =8£§334
y Wb —

» WL = 0,77487n
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log W9

»

=773

W-ibe —

W-6= _ _
Wié =8,257Tn

Wis =95158n
wis!

60.

196

iemit und mit den Factoren, deren numerische Werthe im Art. 56
ben wurden, ergeben sich die folgenden numerischen Werthe
refficienten von G, nebst den hier erforderlichen Differentialquo-
. von Gy, nach den Ausdriicken des Art. 34.

' G, R Y s 14 z
99 . . o
_ sin cos sin sin cos sin
A
—A4,1,0]+11587410 —314"60] —3503" —3473"
0,4,00 —95.504 +25.94 +289 +286
—1,2,0] +31.77% —8.63| +96 —95
1,0,0) -+95.504 —25.94 —289 —286
0,2,0 —2.620 +0.71] +8 +8
—1,3,0.  +1.308 —0.36] —4 —4
1,1,0i 0 0 0 0
0,3,00 —0.108 +0.03
—1,5,00  +0.06% —0.02
1.2,00  +40.004 0.00
0,%,0 —0.005
—1,5,00 <+0.003
1,3,00 0.000
—3,—1,  +0.003
—2 —1 0.000
—4,—1 —0.002
—2,—1; +0.066 —0.02
—1,—1 0 0.00
—-3,—1 —0.033 +0.04
—1, =17 +2.306 —0.65 —17 —7
1,0,—1| —2.405 +0.65 +7 +7
—2,—1!  —0.800 +0.22] 2 +2
0,0,—1] 0 0. 0 0
.. —4 +29475 —7.92] —88 —88
~—l,—1 —29.175 +7.92[ <488 +88
0,1,—1| —2.306 +0.65 47 +7
1,2,—1| +0.800 —0.22) —2 —2
1,0,—4  +2.405 —0.65| =7 -7
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\.
0.2, —1| —0"066 +0"02
-1,3,—1] +0.033 —0.04
1,1, —1 0 0.00
0,3, —1| —0.003
—1,4,—1| +0.002
1,2,—1 0.000
0,—2,—2 +0.002
—1,—1,—2 0
'—3,—2 _0.00‘
0.—1,—2| +0.061 —0.02
—1,0,—2| —0.064 +0.02
‘,—2,-—2 —0.020 +0.04
0,0,—2 0 0 0° 1
—1,1,—2| 40.735 —0.20 | —2 —
1,—14,—2[ —0.735 +0.20 | +°2 +:
0,i,—2| —0.061 +0.02
—1,2,—2[ +0.020 —0.04
1,0,—2| +0.064 —0.02
0,2, —2| —0.002
—1,3,—2 +0.004
1,1, —2 0
0,—1,—3[ +0.002
—1,0,—3| —0.002
1,—2,—3 0.000
0,0,—3 0
—1,4,—=3| +0.048
4,—1,—3| —0.048
0,4,—3| —0.002
—1,2,—3 0.000
1,0,—3| +0.002 ~
2.
0,0,—1| 40.200
-‘v‘)‘—4 -+0.0414
1,—1,—1] +0.044
0,4, —1| —2.425 | +0722 | +0.22 | +2 +¢
—1,2,—1 0 0 0 0 (
1,0,—1| —2.525 | +0.22 | +0.22 | +2 +i
0,2,—1 —0.067 | +0.01 ' +0.01 0 (
—4,3,—1 0. o . 0 0 (
40, —1| +29.403 | —2.65 | —2.64 | —30 —3(
0,3,—1| —0.003 0 | 0 0 (
—4,4,—1 0 0 0 0 (
1,2,—4| 40.807 | —0.08 ' —0.08 | —1 —1
0,5, —1 0 |
—4,5,—1 0 !
'$3)_1 +0.033 :
0,—4,—2 +0.109
—4,0,—2 +0.409
1,—2,—2 —0.024
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Q.
0,0,—2 [ —23"806| -+214 +2714 24" +24*
—1,1,—2 —1.322| +0.12] +0.12 +2 +2
1,—1,—2 —1.322| +40.12] +0.12 +2 +2
0,1,—2 | +288.629| —25.96| —25.96] —291 +2° | —288
—1,2,—2 —0.036 0 0. ()} 0 0
1,0,—2 | +288.629| —25.96] —25.96] —294 +2 —288
0,2,—2 +7.917| —0.07 —0.07 —7 0 —7
—1,3,—2 —0.001 0 0 0 0 0
1,1,—2 |—3499.572|+-314.88|+314.88) +3535 | —28 | 43493
0,3,—2 +0.326] —0.03| —0.03 0 0 0
—1,4,—2 0 0 0 0 0 ()}
1,2,—2 | —95.992[ +8.64 +8.65 97 —1 +95
0,4, —2 +0.016 0 0 0 0
—1,5,—2 0 0 0 0 0
1,3,—2 —3.950| -+0.36] +0.36 +4 +4
0,5,—¢2 +0.001
—1,6,—2 0
."7—2 —0.‘93 .
0,0,—3 —1.399] 40.13] +0.43
—1,1,-3 —0.078 0 0
1,—1,-3 —0.078 0 0
0,1, —3 | +16.965 —1.53] —1.53] —17 —17
—1,2,-3 —0.002 0 0 0 —0
1,0,—3 | +16.965| —1.53] —1.83] —17 —17
0,2,—3 +0.565] —0.04 —0.04 0 0
—1,3,—3 0 0 0 0 0
1,1,—3 | —205.698] +18.49] +18.49] +207 +206
0,3,—3 +0.019 0 0 0 0
—1,5,—3 0 0 0 0 0
1,2,—3 —5.642| +0.30[ +0.50 +3 +5
0,5, =3 | 0.00 )
—1,5,—3 0
1,3,—3 —0.232
0,5,—3 0
—1,6,—3 0
1,5, =3 —0.0414
0,0,—% —0.057
-1, —4 —0.003
f,—1,—4% —0.003
0,1,—% +0.692
1,2, —4 0 *
_1,0,—4 +0.692
0.2, —1% +0.019 0 0 0 0
1.3,—4 0 0 0 0 0
1.1,—4% —8.389| +0.77| +0.77 +9 +9
0.3,—% | +0.001
1,8, —§ 0 :
1,2, —4 —0.230
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2.
0,4, —14 0
—4,5,—4% 0
1,3,—4% —07009
0,4,—5 | <+0.024
—1,2,-5 0
1,0,—5 | +40.024
0,2,—5 | <+0.001
—1,3,—-5 0
14,—-5| —0.292
0,3,—5 0
—4,4,—5 0
1,2,—5 | —0.008
3.
0,1,4 +0.029 | <0765 <4-076% -7 +7" +7
—1,2.1 0 0 0 0 0
1,0,1 +0.029 | +0.65 <4-0.65 -7 +7 +7
0,2,4 +0.004 +0.02| —+0.02 0 0 0
—1,3,1 0 0 0 0 0 0
144 —0.356 | —7.94] —7.94| 87 —87 —87
0,3,4 0 0 0 0 0 0
—1,4,1 0 0 0 0 0 0
1,2,1 —0.040 , —0.23] —0.23 +3 -3 -3
0,0,0 —0.096 | —2.15] —2.45 +2 —24 —24
—{.1,0 —0.005 | —0.43] —0.13 +2 —2 —2
1,—1,0 —0.005 | —0.413] —0.13 +2 —2 —2
0,1,0 +1.467 | +-25.94] +25.94) —288 | +287 | 4287
—1,2,0 0 0 0 0 0 0
1,0,0 +4.467 | +25.94 +25.94 —288 | +287 | +287
0,2,0 +0.032 +0.69] <4-0.69 -7 +7 +7
—1,3,0 0 0 0 0 0 0
11,0 —14.454 |—344.64(—314.64| +-3489 | —3582 | —3476
0,3,0 +0.001 0 0 0 0 0
—1,4,0 0 0 0 0 0 0
1,2,0 —0.388 | —8.69| —8.69] +96 —96 —95
0,4,0 0 0 0 0 0 0
—1,5,0 0 0 0 0 0 0
1,3,0 —0.016 | —0.35 —0.35 +4 —4 —4
0,4,—1 +0.029 | +0.65 <0.65 -7 +7 +7
—1,2,—1 0 0 0 0 0 0
1,0,—1 +0.029 | +0.65] +0.65 -7 +7 +7
0,2,—1 +0.001 +0.02 +40.02 0 0 0
—14,3,—1 0 0 0 0 0 -0
1,4,—1 —0.386 | —7.91| —7.91] <487 —87 | —87
0,3,—1 0 0 0 0 0 0
—4,5,—1 0 0 0 0 0 0
1,2,—1 —0.010 —0.23| —0.23 +3 -3 -3
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i =

0,—14,3 | +07034 +0'76| +0776] —9" +8 +8
—1,0,3 | —0.034% —0.76]| —0.76] +9 —8 —8
1,—2,3 [ —0.014 —0.25| —0.24 +3 -3 -3

0,0,3 0 0 0 0 0 0
—1,4,3 | +0.845 +9.27| +9.23 —104 | +103 | +102
C1,=—1,3 | —0.645 —9.27| +9.23| +104 | —103 | ~—102

0,1,3 | —0.034 —0.76] —0.76] +9 —8 —8
—1,2,3 | +0.044 +0.25| +0.24 -3 +3 +3

1,0,3 | +0.034 +0.76] +0.76| —9 +8 48
0,—2,2 | +0.046 | +0.36 +0.36] —4 +4 +4
-1,—1,2 0 0.00 0.00 0 0 0
1,—3,2 | —0.008 —0.18] —0.18 +2 —2 —2
0,—1,2 | +0.583 | +13.01| +12.96] —146 | +145 | +143
—1,0,2 | —0.583 | —13.04| —12.96| +146 | —145 | —143
1,—2,2 | —0.194 —5.33] —531] 49 —48 | —48

0,0,2 0 0 0 0 0 0
—4,4,2 | 47.069 [4+457.76|4+457.42 —1774 | 44754 | +-1736
1,—1,2 | —7.069 [—157.76{—157.42 +1774 | —175% | —1736

0,1,2 | —0.583 | —13.04| —12.96| +146 | —445 | —143
—1,2,2 | +0.19% +4.33] +4.34 —49 +48 | +i48

1,0,2 | 4+0.583 | +-43.04| +12.96] —4146 | 4145 | +143

0,2,2 | —o0.016 —0.36] —0.36| +4 — —4
—1,3,2 | +0.008 +0.18] +0.48  —2 +2 +2

1,4,2 0 0.00 0.00 0 0 0
0,—14,4 [ —0.005 —0.44] —0.44

—1,0,4 | +0.005 +0.41] +0.11

1,—2,4 | +0.002 +0.05 +0.05

0,0,1 0 0 0 0 0 0
—4,4,4 | —0.059 —1.33] —1.32] 15 —15 —15
1,—4,4 | +0.059 +1.33] +1.32 —18 +15 +15

0,0,4 | +0.005 | <4041 +0.14

—1,24 | —0.J02 —0.05| —0.05

1,0,1 | —0.005 —0.41| —0.14

0,0,2 0 0 0

—1,3,2 0 0 (|

1,22 | —0.044 —0.62] —0.62

6.

0,0,0 | +0.006

—1,4,0 | —0.006

4,—1,0 | +0.004

0,1,0 0

—1,2,0 | +0.036

1,0,0 | —0.072
~ 0,2,0 [ —0.003

—1,3,0 | +0.002

1,4,0 | +0.00%
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6. .
0,—1,—1 | —0:049 !
_|,0,—‘ +0.0|‘
{,—2,—1 | +0.003

0,0,—1 | +0.351
—1,0,—1 | —0.350
1,—1,—1| +0.233

0,4,—1| +0.010 | 0700 ; 0700
—0,2,—1 | +2.4040 | —0.40 | —1.06
1,0,—1 | —5278 | 40,49 [ +2.14

0,2,—1 | —0.47k
—1,3,—1 | +0.116
1,0, —1 | +0.233

0,3,—1| —0.010
—1,6,—4 | +0.006
1,2,—1 | +0.004

0,0,—2 | +0.018
—1,1,—2| —0.018
1,—1,—2 | +0.01¢2

0,1,—2| 0.000
—1,2,—2 | +0.106
1,0,—2| —0.215

0,2,—2 | —0.009
—1,3,—2| +0.006
1,1,—2| +0.042

0,1,—3 | 0.000
—1,2,—3| +0.004
1,0,—3 | —0.008

7.
0,4,—2 | +0.002
—1,2,—2| 0

1,0,—2 | +0.004

0,2,—2 [ —0.015
—1,3,—2| o0
1,0,—2| —0.030

0,3,—2 | —0.001

—,4,—2] 0
1,2,—2| +0.180
0,5,—2| 0

—1,5—2| 0

1,3,—2 | +0.010

0,0,—3 | +0.007
—1,4,—3| +0.004
1,—1,—3| +0.001

0,1,—3 | —0.447
—1.2,—3 | —0.004
1,0,—3 | —0.081

0,2,—3| +0.883 | +0.42 | —0.12
—1,3,—3| 0 0
14, =3 +0.77% | —0.24 | —0.24




201

BERECHNUNG DER IN DEN MONDTAFELN ANGEWANDTEN STURUNGEN.

- (-] S a0 RN S
- 2 o= - ne
Oo0o=-COQ S - CO = [~}
+ + +1 I + |
- ® o® o o o
- < e= - ne
COoO=-OCCO OO - SO - -}
+ + +1 __ I +
[ | [~ o N T~ |~ O [~ (- O |- Qe «G0 - OO M 5_ ON
-t =A== ] N |=- S |- - (O » 0 |S S b X -E-A N 1K< =3 N~
S 88 ®B| 8|3 8|8 =g & 218 & 3 ss38i2=% S 3
coc|looojoooc oo |CcOO OO |OOCO OO0 OO O [— I (= ocoo| [
+ 1 + | e+ ++ | I+ + | +14) +1 I + 1
: I
TR O O [T O O |27 CT) CN) |ealh ~oh et |ooh b b ool salt oab |eb axb ok 120 20 30 120 0 0 - e o - - “l': m;mom
Rt et |
EENEEER IR I e ey Sww—als K 1
L ael ~ =~ o~ ~ o - - -~ o~ "~ o~ - ~ - - - o - - ~ ~ - e - o~ = = - - -
ol WSS S (S Sl oSt lol S ol ST LT T Awal sleas
B e e R R R R Ll R L e w| 1< ST TleT-
| | | I )
i




202 P. A. Hansgn,

61.
Ausserdem giebt der Ausdruck des Art. 34
Go® = <4 0,008 sin (—y=4g) + 0,005 sin (—y+439—2¢ +20—2>
— 0.01ksin( y+ 9—29'+20—2c-
— 0.033 sin( y+3g—4i¢'+bo—ix

62.

Da 3, auf die einfachste Weise aus aJf2 folgt und die Factor
welche die Differentialquotienten von 3} geben, dieselben sind wie
fur Ty und G,, so bekommen wir ohne Weiteres die folgenden num «
schen Werthe:

’ P R Y S vV z
99 . .
sin cos sin sin cos sin
1.
=0
2.

—1,—4| 40001
0,—1| —0.1114
1,—1| +2.525 | —o0'22| —o0;22| —¢ -1
2, —1| —14.635 +1.32] +1.32| +15 ° +15
3,—14| —0.804 +0.07 +0.07| <1 +1
§,—1| —0.044
5—1 —0.003

—=2,—2 —o.001

—1,—2| —0.085
0,—2 +13.2249] —1.49} —4.19] —13 —43
1,—2|—288.592 | +25.96] +25.96| 4291 —2° | 4288
2, —2|+1741.874 |—156.73|—156.73|—1760 +14 |—1738
3,—2 +95.667 —8.64| —8.64] —97 +1 —95
4,—2 +5.250 —0.47| —0.47 -5 )
5 —2 <0.300
6,—2 +0.018 |

—4,—-3| —0.005
0,—3| +0.7773
1,—3| —16.963 +1.53] +1.53] +17 . +17
2,—3|+102.384 —9.24| —9.21( —103 —102
3,—3| <+5.623 —0.51| —0.51 —6 —6
§,—3 +0.309
5,—3 +0.018
0,—k| =+0.032
1,—4 —0.692
2,—4 +41475 —0.38) —0.38 —4 —4¢
3, -4 40.229
§,—4|  +0.013 |

|




BerecHNUNG DER IN DRN MONBTAFELN ANGEWANDTEN StORUNGEN. 203

L5

P —0702%
+0.145
+0.008

-

w‘w-
N
o or

|se

+0.004
+0.0043 !
—0.029 —0;65 —0%65 +7" -7 —7"
+0.477 +3.94] +3.94 —4i +44 +it
+0.010 +0.22 +0.22 —2 +2 +2
+0.05348 +1.49] +1.419] —13 +13 +13
—1.467 —28.94] —25.94 +288 | —287 | —287
+7.045 |4-156.59|4-156.59(—1737 |4+1734% [4+1730
+0.387 +8.60f -<+8.60] —95 +98 +95

- e e e

-

.

S| P0 = O W0 - 0
COOCO O > o ue | 20

0| +0.021 | 4047 +0.47] —5 +5 +5
=1 %0.0013
1.—4] —0.029 | —o.65] —0.68 +7 —7 —7

2, —4| +0.177 +3.94 +3.94 —44 +44 +44
3,—1] +0.040 +0.22] +0.22 —2 +2 +2
2,—2 +0.004

I
[—]

+0.007 +0.32| +0.32

—0.00246

1{74-0.008
,—1| —0.1466
1,—1] +1.072 | —0.05 | —0.5%
2 —1| —0.029
3,—1 —0.004

0
0 +0.048

~—0.007%
1, —2! 40.054
2,—2 —0.004

1,—3| +0.002

1,—2| —0.002
2, —2| +0.022
3,—2| —0.089
,—2| —0.007
0,—3] —0.0042
1,—3| +0.116
2,—3] —1.327 | +0.48 | +0.48
3,—3| +5.304 | —0.72 | —0.72
},—3| 4+0.439 | —0.06 | —0.06
5,—3| +0.030

Alasdl, 4. K. §. Ges. d. Wiss. IX. 15
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7. |
1,—4| +07010 /
2, —4 —0.411
3,—4 +0.445
§,—4| +0.037
2 =35 —0.006
3,—5| +0.025

1 | —0.0048
| +0.043 -| 40129 | +0;29
0| —0.00003

3,—14] +0.032 | +0.74 | +0.T4

1,—3| +0.011 | —0.25 | +0.24

63.

Verwandelt man nun die sich auf B, beziehenden Factoren
Arit. §1 u. 49 in Zahlen, und fugt ihnen den Divisor /1 —e* him—
so bekommt man die folgenden Logarithmen, welche zu denen der <
efficienten von a2 addirt werden milssen, um die in den Ueberscl.==!
ten genannten Functionen zu erhalten.

8
S

B, R Y S | 4 Z
9.4336774 | —oo [0.47542 (9.61123n] —oo [0.08757n
8.9539129 [0.00415(9.99714 |9.433080/6.8622n (9.43133»
1.34667367/2.39166/2.388122/1.05002 (1.647702|2.00057
1.34667367(2.39342/2.38812n(1.04298 [1.65033n|2.00057
1.64858n (3.1725 [3.1719n [£.5205 |4.5194 |[£.5182a
9.69910  [9.7487 |0.7360
9.13000 |0.1820 (0.1721
1.34462n |2.3884 (2.3776n
1.34579n (2.3890 [2.3837n
1.34579n |2.39262(2.3837n

S O XTI WN =

-—

Hiemit ergaben sich die folgenden Coefficienten.



BerecHNUNG DER IN DEN MONDTAFELN ANGEWANDTEN STORUNGEN. 205

0" B, R Y S 14 z
! cos sin cos cos sin cos
1. !

0,0 !479708488 1+870702| —149” —356"
1,0 | —8.6414 —95.07| +13 +39
20 | —0.119 —1.30

3,0 | —0.003 —0.04

=3, —1| —0.003 —0.03

—4,—4| —0.218 —2.39

0,—1| +3.9836 +43.82 —6 —18
1,—4] —0.248 —2.39

2,—1| —0.003 | —0.03

=1,—2 —0.005 —0.06

0,—2| +0.100% +1.10

1,—2| —0.005 |* —0.06

0,—3| +0.0025 - +0.03

2.

0,—4, —0.0050 | —0706] —0.06

f—1l 40409 | +1.22) +1.20

2,_1i —0.657 —7.38] —17.26] +2 +2
3,—1 —0.036 —0.50{ —0.40

5,—1l —0.002 | —0.02] —o0.02
=1, =27 —0.00% —0.05| —o0.04

0,—2 +0.5937 | +6.67| +6.56] —2 —2
1,—2 —12.957 | —145.46|—143.13] +39 +39
2 —2 4+78.207 |+4877.98|+863.92| —236 —233
3,—2 +4.205 | +48.22) +47.44 —13 —13

§,—2 +0.235 | +2.65 +2.60
5,—2 +0.013 | 4045 +0.15

0,—3, +0.0349 | +0.39] +0.39
1,—3 —0.762 —8.55| —8.44] +2 +2
2,—3 +4.597 | +51.61| +30.78] —14 —14
3,—3) +0.252 +2.83] +2.79
§.—3 +0.044 +0.16; +0.15
T,—3] —0.031 | .—0.35" —0.3%
?,—5 +0.188 | +2.40 +2.07
3,—4i +0.010 +0.12)  +0.14

2, —5 40.007 +0.07" 40.07

3

1,2 | +0.008

2,2 | —0.050 | <+0.55 —0.55

3,2 | —0.003 B

0,0 | —0.0139 [ 40.17 —0.16

1,0 | +0.326 | —3.62| +3.59

24 | —1.968 | +21.83 —21.65 — | 49
3,0 | —0.108 | 44.20f —1.19

§,4

-

—0.006 |
: |
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3. !
—1,0{ 407005 -

0,0 —0.5932%| 4658 —6"53

1,0/+12.946 |—153.50(+-142.42] —7" | +26" | —58
2 0|—78.437 |4+866.64|—859.60| +39 | —156 | +352
3,00 —5.290 | +47.60| —47.21| 42 —9 | +19
5,00 —0.236 | +2.61] —2.59

5,00 —0.043

0,—1| —0.0149 | +0.47] —0.16

{,—1] +0.326 | —3.62| +3.59

2 —1| —1.968 | +24.83 —24.65 —4 +9
3,—4i —0.108 | +1.20] —4.49

§,—1| —0.006

1,—2| +0.008

2,—2 —0.050 | +0.55 —0.55

3,—2| —0.003

5.

—1,8| +0.040

0,6 —0.489 | +2.44| —2.08

1,5] +0.040

—2,3| +0.003

—1,3] +0.254 | —2.83| +2.79

0,3 —.6433 | +510.74| —54.09] +2 —9 | +2
1,3| +0.255 | —2.83 +2.79

2,3| +0.003

—3,2 +0.002

—2.2 40.059 | —0.66| +0.65

—1,2| +6.316 | —48.07| +-47.48] —2 +9 | —19
0,2(—78.9957 |+879.74|—869.06| <4390 | —159 | 4356
1,2| +4.316 | —48.07) +47.48] —2 +9 | —19
2,2| +0.059 | —0.66| -+0.65

3,2| +0.002

—1,4 —0.036 | +0.40] —0.40 |

04| +0.6637 | —7.39] +7.30 | =3
1,4 —0.036 | +0.40] —0.50 B

5.

02 | —0.0012

1,2 | +0.026 | —0.87] +0.87 —49 | —19 | 419
22 | —0.458 | +5.28 —5.27| 4448 | +17 | —117
32 | —0.009| +0.29 —0.29 46 +6 —6
6.

0,0 | —0.00123

1,0 | +0.009

0,—1| —0.0732 | —0.07| —0.80

1,—1| +0.535 | +0.56| +5.83

2 —1| —0.045 | —0.02] —0.16

0,—2| —0.0037

1,—2| +0.027 | +0.03] +0.29
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| 407004
1 —0.006 | —0"0% | —0"04
+0.005

—0.060 | —0.67 | —0.66

+0.238 | +2.68 [ +2.62
+0.020 | +0.22 | +0.22
| —0.005
| +40.020

+0.0020
—0.015

7300398 | —0.4% | +0.43
P —0.291 | +3.24 | —3.44
' 40.008 | —0.09 | +0.09

I"4-0.00067
' —0.005

| I
!L+0.059 —0.66 | +0.65

—0.238 | +2.62 | —2.59
—0.020 +0.22 | —0.22

b 40.0333 | +0.37 | +0.36
i —0.243 | —2.70 | —2.65 |
h 4+0.007 | +0.07 | +0.07

asdruck des Art. 41 fiur B®) giebt
By3) = <4 0700095 — 070040 cos (29'+ 2w')

icirt man den Ausdruck fir af2(®) des Art. 23 mit den Facto--
g aul B des Art. 49, so wird
R= 4§ p™? sin (2g'+ 20
=— 4§ pu? cos (29'+ 20)
len
R =4 07010 sin (29’ + 20
Y = — 07010 cos (29' + 20')

rthe weiter unten beriicksichtigt werden sollen.



208 P. A. Hansex.
64.
Die Factoren der Artt. 41 und 50 zur Berechnung vo
dessen Differentialquotienten haben in Zahlen verwandelt die
Logarithmen, von welchen auch der Logarithmus von 1~

abgezogen worden ist. Diese Zahlen sind daher die Logarit
Factoren von a.f2, wie oben.

2| G R Y S v
L] —o0 0.580420n| —oo —w 9.61123
218.9539129 [0.00445%,9.99714 19.43308%(6.8622 |9.
3/1.34667361(2.39166n|2.388427,1.05002 (1.64770 (2
£11.3484281n(2.39867n ?.393421:! 1.89362 [1.34666n|1.
5/1.64858n [|3.1725n |3.1719n |4.5205 |£.5194n |&
6/8.65288 0.7460n [9.6797
719.13000 0.1820n (0.4721
8(1.34755n |2.3973n |2.3867n
9(1.34580n (2.3893n |2.3837n

10(1.34931 2.4030n (2.3943

Hiemit ergaben sich die folgenden Zahlenwerthe.

ai | G ‘ vofos v
sin coS sin sin c08
1.
0,0 —880"70 +119" !
1,0 +96.23 —13
2,0 +1.32
3,0 +0.04 L
=2, —1 +0.03
—1,—1 +2.42
0,—1 ’ —44.36 +6
1,—1 +2.42
?,—1 +0.03 -
=1,=2 +0.06 ;
0,—2 —1.42
1,—2 +0.06
0,=3| - —0.03
?.
0,—1 | —070050 +0.06 | —0706 |
1,—1 | +0.109 —1.22 | +1.20 | i
?,—1 | —0.657 +7.38 | —7.26 | 49 |
3,—1 | —0.036 +0.50 | —0.40 i
§,—1 | —0.002 | 40.02| —0.02 |
I - |
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Q.
—1,—2 | —07004 +0/04 —0"04

0,—2 | +0.5937 | —6.67 +6.56 —e" -2
1,—2 [—12.957 | 4+145.46 | —143.43 | +39 +39
2,—2 [+78.207 | —877.98 | +863.92 | —236 —235
3,—2 | +4.295 | —48.22 | +47.k4 | —13 —13
§,—2 | +0.235 —2.65 +2.60

5—2 | +0.013 —0.45 +0.15

0,—3 | +0.0359 | —0.39 +0.39

1,—3 [ —0.762 +8.55 —8.44 +2 +2
2, —3 | +4.597 —54.64 | +50.78 | —14 —14
3,—3 | +0.252 —2.83 +2.79

§,—3 | +0.01% —0.46 +0.45

1,—% | —0.031 +0.35 —0.3%

2,—4 | +0.188 —2.10 +2.07

3,—4 | +0.010 —0.12 +0.14

2,—5 | +0.007 —0.07 +0.07

3. |

1.2 +0.008 I

2,2 —0.050 —0.55 —0.55

3,2 —0.003

0.1 —0.0159 | —0.i7 —0.16

1.1 +0.326 +3.62 +3.59 :
24 —1.968 | —21.83 | —21.65 +4 +9
3,4 —0.108 —1.20 —1.19

§1 —0.006
—1,0 +0.00%

0.0 —0.59324| —6.58 —6.53

1.0 [+12.956 | +143.59 | +142.42 | —7 —26 | —58
2,0 |[—78.437 | —866.64 | —859.60 | +39 +156 | 4352
3,0 —4.201 —437.60 | —47.20 | 42 +Y | +19
5,0 —0.236 —2.61 —2.59

5,0 —0.013

0,—1 | —0.01549 | —0.47 —0.16

h,—4 | +0.326 +3.62 +3.59

2. —1 | —1.968 | —21.83 | —21.65 +4 +9
3, —4 | —0.108 —1.20 —1.19

§,—1 | —0.006

.—2 [ 40.008

2,—2 [ —0.050 —0.55 —0.55

3, —2 | —0.003 -
5.
—1.4 +0.010

0,% —0.190 —2.43 —2.11

1,4 +0.010
-2.3 +0.004
-1.3 +0.255 +2.86 +2.83

0.3 —5.6621 | —52.3% | =547 | +16 -5 +7
1,3 +0.255 +2.86 +2.83

2,3 +0.004
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9. q ndz w oP (1
o sin L cos sip__ _ cos

LIS =|0w + 0’
0.0 T |—1348"840 +342700
1,0 0 +85.881 | —10"556 +2.630
2,0 —4609 +5.830| —0.198 +0.138
3,0 —0.A477 +0.314 | —0.005 +0.004
£,0 —0.011 +0.020

—3,—4,  +40.030 +0.046

—2,—1| +41.088 +1.123 | 40.007 +0.004

—A4,—1| +73.260| +38.600| -40.247 +0.071
0,—1| 4657520 | 4+24.146| —48.72 +0.463
1,—A| 4111688 | —51.632| —0.418 +0.182
2,—1| +1.215 —1.463( —0.007 +0.006
3.—1| +40.025 —0.041

—2,—2|  +0.007 +0.009

—1,—2|  +40.795 +0.450 | 40.007 +0.003
0,—2 +17.330 +0.515| —0.597 +0.054
1,—2  +2.134 —0.926| —0.013 +0.007
2,—2  +40.036 —0.030

—1,—=3  40.007 +0.004
0,—3 -+0.088 -+0.007
1,—3]  +0.053 —0.023
2 =20 — 20’
0,0 —0.130 +0.026 | +-0.002 —0.003
1,0 —2.476 +1.244

2,0 | —0.050 +0.045 L

—1.—1  —0.092 —0.032
0,—1 <43.699 +0.676 | —0.089 —0.012
=1 —27.651 | 413951 | -0.072 —0.097
2,—1| —23.004| +4-16.423| —0.529 +0.516
3,—1| —1.335 +1.297 | —0.024 +0.024
b—1  —0.066| +0.089

—2—2  —0.025| —0.029

—4—2 1881 —1.078| —0.003 | —0.007
0.—2) —§1.630| —51.619| —45.829 +-4.887
1. —24-£567.016 |—2084.607 | —15.842 | +14.534
2,—24-2155.014 |[—1521.761 | 4-39.628 | —£0.580
3.—2 4+60.018| —69.083| <+1.459 | —1.469
b—2 42081 —3.391| +0062 | —0.061
B,—2  40.084| —0.181 B
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Der Ausdruck des Art. §1 giebt
C® = — 010010 sin (29'+20)
welcher weiter unten berucksichtigt werden wird.

Ausser den in den vorhergehenden Tafeln angesetzten Differential-
quolienten der Fuactionen T,, Go, 25, By, C, werden noch die nach g,
ond spiter auch die nach y gebraucht. Da aber ¢ und y explicite in den
Argumenten vorkommen, und diese Differentialquotienten daher auf die
einfachste Art aus den Functionen selbst erhalten werden. so habe ich
sicht fur nothig gehalten sie mit anzufiihren.

Ich mache noch darauf aufmerksam, dass die Coefficienten der
vorhergehenden Tafeln, die mit mehr wie drei Decimalen angesetzt
sind, diejenigen sind, die bei den Integrationen kleine Divisoren be-
kommen. Auf diesen Umstand muss auch in allen folgenden Rechnungen
Ricksicht genommen werden.

§ 5. Berechnung der Producte, die in den vollstindigen Aus-
driicken enthalten sind.

65.

Im Vorhergehenden sind alle bekannten Glieder aufgestelit, die
man zur genauen Berechnung der von der Sonne in der Bewegung des
Nondes verursachten Stérungen braucht, die noch erforderlichen Glieder
snd Unbekannte; sie sind die Storungen selbst. Die Aufgabe ist trans-
sendent, wie so viele andere. Zur Auflosung derselben sind die Un-
bekannten selbst erforderlich, und man kann sie entweder sogleich,
iber mit unbestimmten Coefficienten versehen, einfuhren, oder man
kaon sie nach und nach, indem man von geniherten Werthen derselben
wsgeht, durch eine Reihe von Anndherungen bestimmen. Den letzteren
Weg habe ich, wie schon im Art. 42 angefibrt ist, eingeschlagen.

Die gendherten Werthe erhdlt man, indem man die Differential-
geichungen mit bloser Ricksicht auf die erste Potenz der sttrenden
kraft integrirt. Hier wurden daher, mit Weglassung alles Uebrigen,
werst blos die in den mit T,, B,, C, aberschriebenen Columnen der
At. 57, 63 und 64 enthaltenen Zahlenwerthe in die Differentialglei-
chungen fur nz, », P, Q substituirt, und die Integrationen ausgefithrt.
Die s0 erhaltenen Werthe der eben genannten Unbekannten, wozu noch



P. A. Haxsgs. :
_';5._ =';60)—60)'
3,—3 —0:003 . +0:001
§,—5 —0011 i +0.009
5—5 —0.007 | +0.006 °
2,—6. +0.012 | —0.003 .
3,—6, +0.288 | —0.182
5,—6 403560 | —0.397 .
5—6 +0.33F | —0.277
6,—6. +0.08% | —0.079
7,—6, +0009 | —0.014
3,—7. +0.037 | —0.023 e
§,—7 +0.085 | —0.063 !
5—7 +0.062 | —0.049 ! |
6,—7 +0.015 | —0.015 |
3. I _=_=2m
2.2 | —0;018 | 400018 _
0,1 +0.048 | —0.008 | —0.221 | 40243
14 —0.353 | 40479 | 40.366 | —0.36}
2.1 +0.430 | —0.09¢ | —0.813 | 4-0.813
3.1 +0.002 | —0.003 | —0.025 | +0.025
—1,0 | +0.072 | <+0.030
00| +5998 | 4+1.122 | —26.017 | 4+25.759
1,0 | —85.906 | +42.572 | +12.848 | —12.820
20| +5290 | —2.82F ' —36.962 | +36.960
3,0 | 40085 | —0.106 } —1.385 | +1.383
£0 ! - , —0.058 | 40.058
0.—1] —0.042 | —0.006 | +0.174 —0.471
1,—1 40276 | —0.142 | 40.307 | —0.307
2,—1| 40423 | —0.095 | —1.021 | +1.021
3,—1 +0.003 | —0.003 | —0.048 | +0.048
1,—2 +0.010 | —o0.010
2,—2 +0.005 | —0.003 | —0.025 | +0.025
b =P
—1,4 —0.045 | +0.015
0.4 —0.600 | +0.600
1,4 +0.008 | —0.008_
—23| +40.010 | +0.006
—1,3] 4058 | 40220 | —0337 | <+0.333
0,3 —3.447 | 40.382 | —19.317 | 4+-19.444
1,3 —0.169 | +0.102 | +0.315 | —0.315
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+0008 407005
+0.138  +40.129 —0"034 +0028
+10.993  +4.830 —5.785 | +4.657
—81.610  +6.352 —484.180 |4-485.919
—4.700 42.636 +5.636 —5.647
—0.074  +0.080 +0.095  —0.095
—0.005 —0.003 ’
—0.195  —0.090 +0.076  —0.076
+2.008  —0.085 +9.913  —9.958
—0.054  40.028 +0.036  —0.036
~ +0.004 + A —0.4 7
I =
‘ +0.010  —0.009
—0.008 | +0.003
| 40005 | —0.006  —0.055  40.055
 =lho—20'
. +0.002 ~ —0.002
| +0.006 . —0.005 |
| 4+0.015 —0.008 —0.015  +40.015
© —1.085  +0.629 +0.088  —0.088
| —0.599 +0.442  —0.372 +0.370
. 40.009  40.005
T 40.002  —0.001 |
| —0.044  4-0.026
| —0.061 40029  —0.030  +0.030
+0.002  —0.001
= w—io

—0.029 +0.041
—0.014 +0.012

i <+0.03% ' —0.016 +0. 1 +0.416
+0.193 —0.113 +0.775 +0.780
+0.236 ' ~—0.191 +0.543 <+0.520
—0.064  +40.036
—0.003  40.00%

—0.027 . <40.004
+0.03% —0.024 <4-0.045 <+0.070
<+0.008  40.004

= Go— ko'

| —0.014  +0.010
| —0.019  +0.014
—0.006  +0.005
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7.

1.—4| —07076 +0"037

2, —4| —0.230 +0.140

3,—4&| +0.084 —0.072

b~k | 40005 | —0.005

A5 =|30—50’

3.—5| —0.052 +0.035

b,—5| —0.002 +0.003

5—5| 40.008 —0.007

8. _=jatko

0,1 +0.08% —0.018 +0"549 —0549
—0.323 +0.324

0.0 —0.016 +0.017

1,0 +0083 | —o0043 | o

9. __=po—u

3 —1| —0.007 +0.004 | +0.033 —0.033

3,—1| +0.008 | —0.008 | —0.069 +0.069

10. _=le—3d

0.—3 ! —0.193 —0.204

1,—3 ] —0205 | +0.097 —0.325 —0.329

In der vorstehenden Tafel bei den Argumenten 1,—1 in 6, und
{.1in 8 sind zwei Zahlenwerthe angegeben, von diesen ist der obere
der Werth, der denm im Vorhergehenden mit B und C bezeichneten
Functionen angehort, der untere ist die aus den Werthen von dp’ und dg’
it 0P und 3Q wegen der Einwirkung des Mondes auf die Sonnenbreite
enlspringende Ungleichheit. Diese muss zwar, wie im Art. 38 erklirt
wurde, bei der Berechnung der aus P und JQ entstehenden StSrungen
boberer Ordoung mit hinzugezogen, aber schliesslich bei der Berech-
ng der Breitenstdrungen des Mondes weggelassen werden.

67.

Ausser den im vor. Art. angegebenen Werthen von ndz und w selbst
Werden zur Berechnung der Mondstorungen deren Quadrate und hhere
Pienzen gebraucht; diese werde ich daher zunschst anfuhren. Es sind
dise die ersten numerischen Producte, die zu berechnen sind, und die
ich, gleichwie alle utbrigen, auf die Art berechnet habe, die ich in friheren

Abhandlungen ausfithrlich erklirt habe, und daher darauf verweise.
Abbasdl. d. K. 8. Ges. d. Wiss. IX. ’ - 46
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g 4 I 1 (nds)® ,"(n.dz-;’ {, [nds* 1wt 2w’ 5
| T cos | sin oS j __ecos | cos ¢
—— - : cos R st BESE

00 |+307397 +070015 |+252065 | —o0v780 | 407

10 |+23663]—07002 | 400018 |+45.352 | —0.592 | +o0.

2,0 +0.448 +0.000% | +1.050 | —0.02% ~ +0.

3,0 +0.007 +0.057
—2,—1 | —0.001[40.005 +0.032 | 4+0.009 |
—1,—4 | +0.780]4+0.0§8 | +0.0001 | 40.080 | 4+0.045 !

0,—1 | +2.559|4-0.106 | 40.0002 | 4111285 —0.08427. 40,

1,—4 | 4+1.588(4-0.053 | +0.0002 | 4-1.721 | —0.073 ‘ +0.

2, —1 | 4+0.062/40.007 | 4+0.0001 | +0.068 | —0.042

3,—1 | +0.002 +0.003
—2,—2 | —o0.00¢ | 1 4+0.003
—1,—2 | —0.093]40.002 | +0.017

0,—2 | —0.477[40.006 i +0.0267 | —0.0005 .

1,—2 [ —0.1154-0.003 P 40.085 ,

2,—2 | —0.013|40.001 | +0.010 '

0,—3 | —0.008 o | +0.003

1,—3 | —0.002 i | +0.002

N i

01" _|_=0.00012] +0.00001

0,0 +0.022(—0.001 +0.00602[ —0.00058

1,0 +0.042(—0.006 —0.016

20 | 40.005/—0.003 —0.004

3,0 —0.002
=1,—1 | —o0.001 +0.025

0,—1 +1 159:4-0.007 | 4-0.0003 | 40.53033] —0.03615| +4-0.(

1,—1 2140015 | +0.0007 | —0.033 | —0.032

2, —1 +£ 244'40.008 | +0.0005 | —0.750 | +0.008

A,—1 | +0.591140.001 | +0.0001 | —0.312 | +0.006

§,—1 | +0.020. | =002 |
3,22 —0.002 —0.00% o
—1,—2 | —0.042{40.001 —0.060 | —0.023

0,—2 | +0.196(4-0.426 —0.0783 | —0.2585 | 40.¢

1,—2 | 4+0.920(+0.396 +26.995 | —1.203 | 40.¢

2,—2 [ +0.765{40.291 +19.305 | —0.98% | 40.0

3,—2 | 4+0.210/4-0.069 +0.290 | —0.215 | 40.0

£,—2 | 40.034{40.003 —0.021 —0.021

5,—2 | +0.001 —0.003
—1,—3 | —0.00% T-0.02%

0,—3 | —0.720!4-0.010 | —0.0002 | —0.405 | —0.00%

1,—3 | —7.535/40.035 | —0.0007 | 4-0.634 | —0.064

2 —3 | —4.572(40.033 | —0.0006 | +1.734 | —0.140 | +0.0

3,—3 | —0.671[40.009 | —0.0002 | 40.421 | —0.044

§,—3 | —0.022 +0.026

0,—4 | —0.039 —0.022

1,—4 | —0. £25| —0.004 +0.001

2, —4 | —0.360/—0.002 +0.083 | —0.003

3.—4 | —0.000: +0.037

T1,—5 | —0.016,

9,—5 | —0.018 +0.003

3,—b i —0.003 +0.004
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14.
2,2 | 407025 —0"043
3,—2 | 40.010 —0.008
1,—3 | —0.034 407007 —0.006 — 07008
2. —3 | 4+0.338| +0.045 —0.149 -—0.003
3,—3 | +0.459] +-0.043 —0.279 +0.047
$.—3 | 4-0.162| +0.014% —0.1458 -+0.016
5. —3 | 4-0.043| 4+0.001 —0.018 -+0.003
0,—% | 40.020 +0.017
1,—4& | +0.456| +-0.002| —070005 | +0.529 —0.0414 +07004
2 —§ |—23.947| +-0.010] —0.0046 |+11.4126 —0.527 +0.023
3,—4% |—23.484 4-0.042| —0.0018 |415.71% —0.604 +0.034
§,—3 [ —6.244( 4+0.005| —0.0007 | +6.541 —0.238 +0.01%
5,—§% | —0.355 —0.0004 | +0.551 —0.012 -+0.002
6,—4% | —0.015 +0.039
1,—5 | 4+0.050] —0.004 +0.041 +0.006
2, =5 | —2A474] —0.042| —0.0002 | +0.952 —0.023
3,—5 | —2.776| —0.042| —0.0002 | +1.780 —0.068 +0.00¢4
§,—5 | —0.918 —0.046| —0.0001 | +0.899 —0.043 -+0.001
3.—=3 ' —0.057] —0.002 +0.085 —0.005
1,—6 | +0.00%
2,—6 [ —0.426/ —0.004% <+ 0.051
3,—6 | —0.203{ —0.005 +0.124% —0.004
$,—6 | —0.075 —0.002 +0.074%
5—6 —0.002 +0.007
3, -7 | —0.006
3,—7 | —0.012 +0.006
$,—7 | —0.005 o _:0.005 I
15. H
3,—5 " 40.006] +0.002] —0.0002 | —0.003 -+0.002
§,—5 | 40.013| 4-0.003] —0.0002 | —0.008 +0.005
5, =35 | 4+0.009] 4-0.002] —0.0001 | —0.007 +0.004
2,—6 , —0.007| 40.002 +0.008 —0.008
3,—6 | —0.326] —0.086 +0.184 —0.124 +0.006
§,—6 | —0.542 —0.125 +0.393 —0.253 +0.012
5,—6 —0.306] —0.06% -+0.299 —0.192 +0.009
6,—6 | —0.069] —0.013 +0.08% —0.059 +0.002
7,—6 | —0.006] —0.004 -+0.040 —0.006
. 3,—7 1 —0.043] —0.012, 4-0.0004 | +0.022 —0.045
$.—7 | —0.087 —0.020| +0.0002 | +0.061 —0.038
5, =7 | —0.056] —0.012 +0.0001 | +0.051 —0.033
8,—7 | —0.013; —0.002| ' 40.016 | —0.010
3.
0.1 —0.01 '
i1 —0.40 |
21 +0.04 | +0.04
0,0 | —0.13 | |=0.0% !
0 | 40.87 ' —0.66 |
20 +0.58 —0.06
3,0 +0.04 —0.02
0.—4 0.00 i l -’
=1 | +0.44 ,
L= | +0.04 —0.01

16*
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k.
—1,3 —0703 —0702
0,3 | —047 —0.02
1,3 | —0.02
—2,2 +0.02 —0.02
—1,2 | —0.38 —0.39
0,2 —0.90 —0.53
1,2 | +0.06 . —0.07
04 | +0.43 |
1.4 | +0.03
12.
1,—2 | —0.07 —0.02
2,—2 | +0.90 —0.45
3,—2 | +0.40 __—0.3%
2,—3 | +0.04 —0.02 _
A3
1,—3 | +0.03
2,—3 | +0.02
1,—k | —0.91 —0.08 S
2,—§ | —0.31 —0.44
3,—4 | +0.04
6.
0,0 | —0.04 —0.04
1,0 | —0.49 +0.42
2,0 | —0.02 +0.04
—1,—1 [ —o0.01 —0.03 '
0,—1 | —1.35 —0.60
1,—1 | —0.82 —1.49
=1 | —1.10 o —0.02 _
0,—2 | +0.47 +0.08 o
1,—2 | +0.24 +0.04
2,—2 | +0.03 —0.04
7.
2,—2 | —0.20 +0.09
3,—2 [ —0.10 +0.06
1,—=3 [ +001 —0.03 i
2,—3 | +1.36 —0.62
3,—3 | +0.64 —0.43
§,—3 | +0.03 =003 \
1,—k [+0.01
2,—4 | +0.07 —0.02
3,—4 | +0.05 —0.03
14,
3,—5 | +0.05 —0.02
§,—5 | +0.03 —0.04
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Der Richtigkeit sowohl dieser wie der vorhergehenden und nachfol-

genden Rechnungen habe ich mich durch Controllen, deren meine Me-
thode viele,, und schon frither erklirte, darbietet, versichert. Wer sich
durch eigene Anschauung von der Richtigkeit derselben iberzeugen
will, braucht nur die Zahlenwerthe nachzurechnen. Das grosste der
vorstehenden Produete .erfordert zu seiner Berechnung eine Zeit von
our hochstens zwei bis drei Stunden. Aber auch einzelne Glieder die-
ger Producte kann man abgesondert von den wbrigen nachrechnen.
Schreibt man sich alle Glieder des einen Factors auf den oberen Rand
eines Stick Papiers, und alle Glieder des andern Factors auf den unte-
res Rand eines andern Stiuck Papiers, und verwandelt zugleich die
Glieder eines der beiden Factoren in Theile des Kreisradius, so erkennt
man auf den ersten Blick die Combinationen, die auf den Coefficienten,
den man berechnen will, merklichen Einfluss haben. Ich werde von
einigen Coefficienten von w? zur Erlduterung die einzelnen Glieder, aus
welchen sie bei der Multiplication entstanden sind, anfithren.

1. (. [O—=Ain e,y “".
0,0 0,—1|—0,31579| 2,—3| 2,—4— 2
1,0 |—1,—4|4+ 1607 3,—-3| 3,—4— 6
1,0 1,—1|— 2150 2,—4 2,—5|+ 12
2,0 |—2,—1|+ 3 3,—4 3,—5+* 317
2,0 2,=—A|— 3 4,—4 -5+ 5
—, ==, =24 8 ey IS
' 0.—4| 0—2|4 6 ) + 1711285
1.—1 1,—24 23
2 |2
1,0 1,—1|4 8
0,—1 0,—2|— 17
1,—1| 1,—2(— 14099
2,—1 2,—2/— 12116
3,—1| 3,—Qj= 19
0,—2 0,—3|+ 56
1,—2] 1,—3|4+ 89666
2.— 2,—3(+ 79283
3.—2 3,—3+ 184
1,=3| 1,—k+4 129
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wie in der Tafel angefuhrt ist. Dieser Coeflicient gehidrt zu denen, die
aus vielen Gliedern bestechen, und es wtiren noch ein Paar kleine Glie-
der hinzugekommen, wenn ich die Combinationen, die die Abtheilungen
3 und 3, 4 und &, 6 und 6 geben, hinzugezogen hitte. Da aber die
Wirkung dieser Combinationen auf das Endresultat fast ganz verschwir-
det, so habe ich sie weggelassen. Ferner:

ol —2 m?ll 2. | 2 |2.-4inu.

—_ - P — 0 - LR | ——
0,— 111, — 1 407002 1.—21.— 2410753
—t—tl2—1| + 3 l0,—22.—2+ 381

1,0 |0,—2| — 22 11,—I[1,=3|— 6

0,0 4.—2427.263 | , |,

1,0 2—2 — 63k | —

2,0 !3‘_ ‘ _ ? | 0,0 -2.—-‘!-}- 224

0.—111,—3 — 10| 10 B—k— 12

1L —12,—3 + 27| 2 |45 |

EXRET 1,—23,—6+ 2

l,—22—4 + 173 [2—2h—6+ 3

2,—23,—4| + 190 |+~H','426

3,—24—§ + 3

2,—33.—5 + 2 \
4261995 : i

mit der vorstehenden Tafel gleichlautend. Auf diese Art kann man s0
viele Glieder nachrechnen, wie man will.

Eine andere Frage von Wichtigkeit knupft sich an die vorstehende
Tafel. Wie man sieht bin ich bis zu (ndz)* und w* gegangen. und es
fiagt sich daher, ob diese Grenze zur genauen Berechnung der Mond-
stérungen ausreichend ist, oder ob nicht die hoheren Potenzen von nd

_und w Merkliches geben kénnen? Um diese Frage zu erortern, ist er-
stens zu erwigen, dass der grosstc Coefficient in ndz, der der Evecticn,
in Theilen des Kreisradius nahe = :—c ist, das grosste Glied der ein-
zelnen Theile, aus welchen (ndz)? besteht, ist also nahe = “—;—, das
grusste Glied in (ndz)° nahe = “'—6),, das grosste Glied in (ndz)' nabe
= (4'0)., u. 8. w. In w ist der grosste Coefficient nur ohngefiihr halb 50

gross, und die Abnahme der grdssten Glieder in w?, etc. also viel gros-
ser. Dic Potenzen von ndz und w. und nicht minder die von &P und 40,
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onnen daher unter einander mit der Summe einer Anzahl von geome-
rischen Reihen verglichen werden, deren Exponenten sehr klein sind.
ind die daher eine bedeutende Convergenz besitzen. Wenn man daher
ine gewisse Potenz von ndz angeben kann, die nichts Merkliches her-
orbringt, so kann man sicher sein, dass alle htheren Potenzen um so
rebr nichts Merkliches geben konnen. Es wird nun in der Folge ndz
ur mit Functionen wie (-——) multiplicirt vorkommen, und da der grosste
«oeflicient in (—) zufolge des Art. 57 = 10435 und der in ndz
=4$367" ist, so wird unter den einzelnen Theilen, aus welchen (—) ndz
resteht, das grosste Glied = 226", also sehr merklich. Es wird ferner
:'ndzj? in der Folge nur mit Functionen wie ('—';—;,") multiplicirt vorkom-
ven. aber -der grosste Coeflicient in (d;;}) ist = 20870", und der in
kindzj? = 30", das grosste Glied in 1}("'73 (ndz)? ist daher = 3", viel
Jleiner wie das vorherige. Ferner, der grosste Coefficient in (d;;:’)
st = §6534°, und der in 4 (ndz)® = 0/45, also das grosste Glied in
t(%¢) (ndz)> = 0]10, schon sehr klein. Das grosste Glied in )
st = 139601" und das grosste Glied in i (ndz)* = 070018, es wird
laher das grosste Glied in ,lr(d T’) (ndz)* = 0'001, welches fiir un-

perklich zu erachten ist. Aus mehrerem Grunde kann w', wo diese
‘unction auf #hnliche Art eintritt, wie (ndz)! nur Unmerkliches geben.
\us diesem Grunde durfte ich in den folgenden Rechnungen bei (ndz)*
tehen bleiben, und (ndz)! ist in der vorstehenden Tafel nur deshalb an-
sesetzt worden, damit jeder deutlich erkennen kdnne, dass nichts Merk-
iches daraus hervorgeht. Mit w* verhilt es sich etwas anders. Es tritt,

. . . . . 3k 2
vie man weiter unten schen wird, auch in dem Gliede (4—_:'-_—;) des

\usdrucks (3) fur dz auf, ohne mit einer Grosse erster Ordnung multi-
licirt zn werden, wie stets mit ndz und dessen Potenzen der Fall ist,
8 dussert daher ceteris paribus w* eben so grosse Wirkung auf das End-
resultat wie (ndz)®, mit anderen Worten, jede dieser beiden Functionen
giebt im Endresultat Glieder von der vierten Ordnung in Bezug auf die
siirende Kraft. Es geht aus dieser Darlegung hervor, dass hiemit jede
winschenswerthe Genauigkeit erreicht wird, und die Glieder der funf-
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ten, und mehr noch die der hoheren Ordnungen nur Unmerk
vorbringen kdnnen.

68.

Zufolge der Entwickelungen des § 3 werden in der Fol;
Functionen », 2v+4»2. 3»+3»?+»* gebraucht werden, die n:
aus w und den Potenzen davon durch die folgenden Reihen
werden missen.

= w404 1’4 Lu!
2r4rt= 2w 4 20 4 $w* 4 juw*
3Ir4-3r49' = 3w + Ju’ + Ju* 4 Lw!

Diese Functionen sind in der folgenden Tafel zusammengeste

04 » 2v-4+* (34 30 40?
’ cos cos cos

I

0,0 |—13362369|—2648"040|—3935"43
1,0 +93.503| +-202.058| 4+-325.37
2.0 +6.353] +13.74%] 4+-22.16

3,0 +0.350f +0.736] +4.49

—3,—1| +0.066] +0.092 4014
—2,—4| +4.440[ +2.316] +3.53
—1,—1| +38.622| +4-77.292 +-116.04
0,—1| +24.699| +50.490] +77.36
1,—1| —50.777] —99.870| —147.32
2,—1| —1.430] —2.498 —3.43
3,—4| —0.039] —0.076] —0.14
—2,—2 +0.012] +0.028 +0.05
—1,—2|  +0.459 +4-0.935 4-1.43
0,—2| +0.528] 4-4.085 -+41.67
1,—%  —0.903 —4.768) —2.58
2,—2 —0.025| —o0.050 —0.05
0,—3| +0.009] +0.020] +0.0%
1,—3] —0.022] —0.02] —0.06

2. !

0,0 +0.029]  +0.06%  +0.14

1,0 +1.236] +2.456, +3.66

2,0 +0.043f +40.082  4-0.12
—4i,—1| —0.049] —0.044 +0.02

0,—1 +0.938] +2.388) +4.33

1,—4| +13.931| +-27.814 +41.63
2,—4] +16.049] +34.340[ +45.91
3,—1 +1.144 +1.974 +2.50
4, —1 +0.078 +0.136 +0.47
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9.
—2,—2| —07034] —0"066] —o0"44
—1,—2 —1.440] —2.202( —3.56
0,—2| —54.678) —103.556] —155.76
1,—2|—2074.209|—£416.020|—6435.03
2, —2|—1512.490|—3005.562|—4480.59
3,—2| —68.956| —1437.728] —206.42
§,—2| —3.408| —6.838] —10.34
5,—2| —0.483| —0.368 = —0.56
—1,—3| —0.078] —0.480] —0.31
0,—3| —2.424] —5.248) —8.49
1,—3| —88.409| —176.216] —263.45
2 —3| —106.606] —244.534 —314.84
3,—3] —5.208] —40.198] —14.72
§,—3 —o0.289] —o0.552] —0.79
0,—4 —0.143] —0.248] —0.M
1,—4) —2.993] —5.984f —8.98
2 —4 -5.206] —10.332] —15.37
3,—k| —0.273] —0.510 —o0.68
1,—85 —0.096] —0.192] —0.29
2,—5 —0.217] —0.532) —0.64
1.
2,—2  +0.044] +40.040
3,—2| +0.008] +0.008
1,—3| —0.020] —0.050] —0.15
2,—3  +0.428) 4-0.106] —0.07
3,—3| +0.303] +0.338] +0.14
§,—3| +0.428 +0.104 —0.05
5,—3| +0.046] +0.016
0,—&|" 40.020] +0.056 <+0.41
1,—4] —0.095] +0.332] +1.28
2 —4| —11.596] —12.274 —2.24
3,—4 —18.046] —20.614 —8.09
§,—4| —5.773] —5.252| +4.45
5,—4| —0.626] —o0.708] —0.25
6,—4| —0.054] —0.070
1,—5  +0.002 ~+0.06{ +0.4%
2 —5 —1.028] —1.416] —o0.27
3,—5 —2.076| —2.406] —1.02
§,—5 —0.790| —0.702] +0.2
5,—5| —0.089] —0.098
2,—6| —0.059] —0.068
3,—6| —0.145 —o0.168] —0.08
§,—6 —0.065] —0.056
15.
3,—6 —0.100 —0.076
§,—6] —0.224] —0.474
5—6 —0.147] —0.098
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3. i
(W P 40736
2.1 |_—0.46
0,0 —1440 +2.16
1,0 | +42.26 | +83.82
2,0 —2.85 —5.71
3,0 —0.25
1,—1 —0.98
A=y =02 —
= LA
=13 +0.50
0,3 +0.72
1,3 +0.20
=2 30.22
—1,2| +4.63 +8.88
0,2 +6.08 | +411.64
1,2| +2.60 +5.13
2,9 +0.16
—1,1 —0.18
0,1 —0.17
o | +0.06
T A R
3 -2 +0.36
3= 1 +0.20 _
BT
1,—4 —0.38
2,—4 —0.60
6.
1,0 +0.28
0,0 —0.58 —0!87
1,0] —17.22 | —25.65
2,0 —0.48 —0.72
—1,—1 —0.70 i
0,—1, +0.30 —0.55
1,—1! +141.52  |4+165.48
2,— 1| +3.02 +4.50
3,—1i I 0.1
T0,—2 T w0 T
1,—2/ +0.58 |
2,—2 +0.08 .
7. '
2, —2 —0.14
3,—2 —0.06
1,—3 +1.02
2,—-3 +2.54
3,—3 —2.02
§,—3 —0.114
2,—% +0.2%
3,—4 —0.20
8.
1,1 —0.82 —1.23
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69.
Vir brauchen ausserdem zur Berechnung der Stsrungen ¢ ,{-}, und
mnd diese erhalten wir am Einfachsten, wenn wir zuerst 65,:-, und

stenzen davon berechnen. Die Coefficienten von d—h"’— , die
gende Tafel giebt, habe ich auf zwei verschiedene Arten berech-
Hit Ausnahme des constanten Gliedes, welches auf jeden Fall
den Ausdruck (19) berechnet werden muss, habe ich die Abthei-
4,2, 11, 45 durch (18) berechnet, aber da die Zahlen, die zu
Berechnung néthig sind, auch anderweitig gebraucht werden, so
ch sie erst weiter unten folgen. Die Abtheilungen 3, £, etc. sind
den Ausdruck (19) berechnet. Jene habe ich so genau wie mdg-
erechnet, in dieser habe ich die Genauigkeit nicht so weit getrie-
sie sind indess fir den Zweck, zu dem sie dienen sollen, hinrei-

d genau.
hy ho\2 k3
oo | 8 | (0% | 200%)
co8 CO08 co8

A
0,0 |—9667852 +6,893 —07108
1,0 —59.289 —0.622 +0.022
2,0 —2.130 —0.435 +0.013
3,0 | —0.092 | —o0.017
5,0 —0.004

—3,—1| —o0.001

—2,—1| —0.059 —0.014

—1,—1] —1.856 —0.045 +0.002
0,—4| —4.474 +0.292 —0.008
4,—1| —3.606 —0.036 +0.002
2,—1| —0.149 | —0.029 ~
3,—1| —0.008

=%,—3 —0.001

—1,—2 —0.057 | —0.004
0,—2 —0.447 | +0.011
1,—2| —o0.424 | —0.003
2,—2| —0.005 | —0.004
0,—3] —0.043
1,—3] —0.005
2
0,0 | +0.0648
1,0 | —0.010
2,0 | —0.002
3,0 | —0.004
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2.
—1,—1| 40004 | 407002
0,—4| <4+0.443 | 4+0.007
4,—4) +14.497 | —0.048
2,—1] —10.237 | +-0.080 +050014
3,—1| —0.52%
§,—1| —0.028
—2,—2[ +0.002
—1,—2| +0.42% | 40.029
0,—2| —93.423 | +0.959 | —0.017
1,—2|—320.077 | +2.880 | —0.057
2,—2(4-920.705 | —8.550 | +4-0.133
3,—2| +33.086 | —0.577 | 4-0.003
§,—2| +1.352 | —0.034 | —0.003
5,—2| 4-0.064
6,—2| +0.003
—1,—3 +0.007
0,—3] —3.068 | 4+-0.040
4,—3| —20.671 | +0.483 —0.00%
2,—3| +59.596 | —0.566 | ~+0.011
3,—3 +2.350 | —0.055
£,—3| +0.404 | —0.004
5,—3f +0.005
0,—4&| —0.091
1,—4| —0.906 | +0.008
2,—4| +2.640 | —0.026
3,—k +0.442 | —0.002
§,—b +0.005
4,—8] —0.037
2,—5 <+0.098
3,—5] +0.005
1.
3,—2| —0.003
1,—3 —0.004
2,—3| +0.048 +0.003
3,—8] —0.128 +0.024
§,—3| —0.042 —0.0458
5—3 —0.005 —0.004
0,—k[ 0.000 | <+0.024
1,—4[ —0.080 | +0.449 | —0.003
2,—4 —0.624 | —0.450 | +-0.003
3,—5| +7.463 | —4.556 | +0.042
§,—4| +1.967 | +1.978| —0.056
5,—4 +0.485 | +0.4kk | —0.004
6,—4| +0.015 | +40.009
1,—38 —0.002 | +0.014
?,—5 —0.068 | —0.008
3,—5 <+0.836 —0.196 +0.005
§,—5 <+0.264 +0.257 —0.007
5,—5 -+0.026 | +0.020
6,—5| <+0.002
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1.

2,—6
3,—6
§,—6
5,—6

—0"008
+0.057
+0.024
+0.004

+07004
—0.044
+0.024

3,—7
§,—7

+0.002
+0.004

15.

3,—5
5,—5

—0.002
—0.004

3,—6
§,—6
5—6

—0.001
+0.064
+0.040
+0.040
+0.002

—0.002
—0.046
+0.030
+0.010

07001
—0.010
+0.009

+0.044
+0.008
+0.002

<+0.006

+0.13

+2.54
=3.21
+3.06
+0.10

—0.02
+0.03
+0.03

+0.05

—0.09

+0.03
—1.27
—0.38

+0.04

—41.7?

. =447

—0.08

+0.04
+0.04

—0.09
—0.10

+0.10
+0.19

—0.53

+3.24
+2.64
—0.06

-—0.03
—0.02

—0.06
—0.03

—0.04
—0.03

231
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7. |
1,—3 | +018
2, —3| —0.80
3,—3 | +1.67 —0"04
$,—=3 | +0.14
2 —4 | —0.07 T
3,—% | +047

Zufolge der folgenden Ausdricke des Art. 45
h _ ho ho\2 he\3
8 =—dp+ (o) —(o%
(149 5 —1 = @Rv4+9Y) + 0 + (20449 I
¢ +v)”£ —1 = (3v4+3v2497 +Jhi' 4+ 3v4324-0", dhi.
i =—204+3(0%) —4(s3)
(1420 — 1 = (2v49) + 81 + (244 015

ergaben sich die folgenden Coefficienten

(I |

h Aok he oA
' h L A _ n 149)

g, g d " 1+ ™ 1 (1+9) W 1 6,'0, (1 +») i
l CoSs cos [ ] cos ___('__0§__ _

N

0,0 49737799 [—1683%2% | —2075%4 |4+1954/595|—7147507
1,0 +58.656 | 4-267.33 +394.4 | +116.668|4332.013
2.0 +1.688 +15.29 +23.7 +2.929] +16.415
3,0 | +0.073 |  40.80 | 4+4.3 |  +0.433] +0.865
—3,—1 +0.09 +0.002] <+0.09%
—2,—1 +0.048 +2.38 +3.5 +0.085| +-2.443

—1,—1 +1.810 | <+79.66 +118.5 +3.573| +81.909
0,—1 +4.471 +55.71 +82.9 +9.242" +61.015

1,—1 | +3.569 | —96.44 | —15kd | +7.400] —93.045
2,1 | 40420 | —2.42 —34 | +0.204] —2.082
3,—1 | +0.008 | —0.07 | +0.016 —o0.062

—2,—2 +0.03 +0.002] +0.031

—1,—2 | +0.053 | +0.98 +1.5 | 40402 +1.057
0,—2 | +0.458 | +1.26 +1.9 | 4+0.327] +1.461
1,—2 | +0.421 | —1.63 —2.5 |  +40.239| —1.52%
2,—2 | +0.005 | —0.04 +0.007|  —0.036
0,—3 | +0.013 | +0.03 +0.026] +0.089
1,—3 | +0.005 | —0.03 +0.010[ —0.030

2.
0,0 —0.065 —0.432] —0.071
1,0 +0.010 | +2.48 +3.7 | 40.020] +2.499
2,0 +0.002 [  +0.08 +0.005/ +0.083
3,0 +0.004 +0.002|  +0.002
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2.
== | —0"002 —0703 —07002] —04070
0.~ —0.106 +2.148 +4£70 —0.205 +2.018
=1 | —1.545 | +26.66 +40.6 —3.048 +28.524
2—1 | +140.316 | -+41.59 +56.4 +20.712] +51.902
3,—1 +0.524 +2.34 +2.7 +1.048 +2.664
§,—1 +0.028 +0.16 +0.2 +0.056 +0.168
-2 -2 —0.002 —0.07 —0.004 —0.064
—1,—-2 —0.095 —2.37 —3.6 —0.1641 —2.426
0,—2 | +94.393 —11.34 —64.5 | +189.757] +81.904
1,—2 |+334.994 (—3808.45 | —5839.4 | +666.908/ —3498.150
2,—2 [ —929.387 [—3937.58 | —5443.9 (—1867.366|—4878.180
3,—2 | —33.665 | —172.53 —2441.8 —67.909] —207.895
$,—2 | —1.376 —8.31 —11.7 —2.786] —9.813
5, —2 | —0.064 —0.43 —0.7 —0.122( —0.504
6,—2 | —0.003 —0.006) —0.006
—1,—3 | —0.007 —0.47 —0.3 —0.014 —0.156
0,—3 +3.108 —2.47 —5.4 +6.256 +0.946
1,—3 | +20.856 | —456.69 | —244.5 | +51.899] —137.053
2,—3 | —60.168 | —272.24 —375.8 | —120.912| —333.456
3.3 —2.395 —12.48 —16.9 —45.845] —14.820
$,—3 | —0.105 —0.63 —0.9 —0.2414 —0.75%
5,—3 —0.005 —0.010 —0.010
0,—4 +0.094 —0.16 —0.3 +0.182 —0.064
1,—4 +0.914 —5.12 —8.4 +1.836( —4£.265
2,—4 —2.666 —13.03 —18.1 —5.358 —15.764
3,—4 —0.414 —0.64 —0.8 —0.230 —0.743
i,—4 —0.005 —0.010 —0.009
1,—5 +0.037 —0.45 —0.3 +0.074 —0.124
=5 | —0.098 —0.53 —0.7 —0.196] —0.629

3,—5 —0.005 —0.040 —0.040

1.
2,—2 +0.015
3,—2 +0.003 +0.006 +0.004
1,—3 | +0.00% —0.04 +0.008] —0.023
2,-3 —0.015 +0.14 —0.027 +0.158
3,-3 +0.452 +0.37 +0.328 +0.403
§,-3 —0.003 —0.06 —0.054 —0.255
5,—-3 +0.004 +0.02 —0.002 —0.015
0,—% | +0.024 +0.06 +0.063] +0.069
L—& | +0.231 —0.56 +0.613] —1.413
2§ | 4+0.469 | —15.64 —7.2 +0.786| —19.494%
3,—4 | —9.038| —22.80 —6.9 | —19.672| —26.513
b-§ +0.039 +1.77 +11.9 +2.442] +140.804
5—4 —0.039 —0.18 +0.6 +0.070 +0.490
6,—4 —0.006 —0.03 —0.018 —0.013
1,=5 | +0.046 —0.04 +0.046] —0.074
35! 40.060 —1.45 —0.8 +0.412] —1.843
3—~3| —1.03% —2.77 —1.0 —2.270) —3.320
$,~5 —0.003 +0.34 +1.6 +0.257 +1.434
5,=5 —0.006 —0.03 —0.2 +0.008 +0.069
6,~3 | —0.002 —0.004 +0.007
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41.
2,—6 +07006 —0%09 +05043 —0/
3,—6 —0.074 —0.20 —0.156 —0.2
£,—6 0.000 +0.024 =+0.1
b,—6 —0.004 —0.002 —+0.0
3,—7 —0.006 | —0.0
§,—7 —0.002 | +0.0
5.
3,—6 -—0.09 —0.00% —0.1
£,—6 —0.08 —0.45 —0.178 —0.1
5,—6 | —0.02 +0.030 | +0.4
3.
2,4 —0.43 —0.29
0,0 —2.53 —0.42
1,0 +3.26 | +87.34
2,0 —3.03 —8.83
3,0 —0.40 —0.35
?,—1 | —0.05 —0.26
s
0,3 +0.09 +0.81
—2,2 +0.22
—4,2 —0.03 +8.74
0,2 +1.28 +13.00
1,2 +0.38 +5.58
—1,1 —0.18
0,1 —0.47
12
2,—2 | +1.73 +2.13
3,—2 | -+1.48 +1.48
§,—2 | +0.08
2,—3 | +0.09
3,—3 | +0.10
3.
1,—k | —0.40 —0.48
2,—k| —049 —0.79
6.
0,0 +0.53 —0.05 | —0"34
1,0 —17.30 | —25.68
2,0 —0.48 | —0.72
—1,—1 —0.70
0,— | —3.97 —2.82 | —3.712
1,—1 —2.66 +109.22 | +162.82
,—4 | +0.06 +3.44 | +4.56
1,—2 | +0.06 +0.68
?,—2 | +0.03 +0.11
A
2,—2 +0.04 —0.44
3,—2 -+0.03 +0.04
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7.
1,—3 | —048 | +0%90 |- 1
2 —3 | 4080 | +3.48 |

3,—3 | —1.68 | —3.92

§,—3 | —0.44 | —o0.24

3, —% | +007 | +0.31

3,—6 | —047 | —0.37

8

A —0.82 | —1723

In den vorhergehenden Functionen und Producten sind stets mehr
Glieder angesetzt, wie unumginglich nothig. Die Angabe der kleineren
Glieder dient um zu erkennen zu geben, dass sie in der That auf die
Producte nur unmerklichen Einfluss #ussern.

70.

Im Vorhergehenden sind alle Hitlfsfunctionen enthalten, die fiir die
Strungen, deren Berechnung in dieser Abhandlung dargelegt werden
soll, erforderlich sind, und wir konnen nun an die Berechnung der fur
diese erforderlichen Producte gehen. Zuerst werde ich die Berechnung
voo T nach dem Ausdruck (20) vornehmen, und davon den Anfang mit
den von JP und 4Q abhingigen Gliedern machen. Aus den oben gege-
beren numerischen Werthen der Coefficienten der betreffenden Factoren
find sich :

Fur T¥*
79 S S, L v Y y
sin sin sin cos coSs cos
A
—4,4,0 | —3508"| 47" | —3496" L _
0,4,0 | +289 | +123 | +412
—1,2,0 —96 | —61 | —157
1,0,0 | —289 | —62 | —351
0,2,0 +8 | +i}% +22
—i —8 —12
0 —4 —4
0,—1,—1 =7 -5 T
+7 +3 +10
#2438 +50

*) Gm Raum zu gewinnen ist hier
— “_i_‘_g -~ 3 d_”
s‘ = (dg "d», V| = (dﬂ )nd}
eselzt worden.
Abbasdl. d. K. 8. Ges. d. Wiss. 1X. 47
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i.
0,0,—1 0| —1" -1
—88 —6 —94
+88 —6 +82
0,4,—1 +7 +7 +14
-2 -3 —5
-1 —3 —10
2.
0,2,—1 +44 | +20 +64
-5 | —10 —25
—45 | —10 —b55
0,0,—2 0 +3 +3
+15 0 +15
+5 -2 +3 __
0,4,—2 <+ 437 +2 +439
—290 —38 —328
—4i86 | —39 | —52% ' B .
0,2,—2 | —5270 +5 —5265 +42" +2" +id
+ 174 —21 +1720 —14 —1 e |
+ 5296 __:49 +35277 —53' _Tf —kd
0,3,—2 —b634 +2 —432
+192 —1 +191
+194 0 +194 o
0,4,—2 —32 —32
+17 +17
o+ +9
0,1,-3 +26 —2 +24
—A7 —1 —18
—29 | - —-30 L
0,2,—3 | —340 | —18 | —328 i
+102 +8 +110 \
+314 +8 +319 N e
0,3,—3 —26 —5 -3 : -
+11 +2 +13 )
+11 +2 +13 :
LLES ’
0,3,—4% —412 —112
1 +54 +54
+57 +57 o
0,6,—4 ©—69 —69
+35 +35
+31 +31
3.
0,24 | —434 | 17 | —145 ) 4131 | —17 +114
+i4 —8 +36 —44 +8 —36
+134 —8 +123 —434 +8 —1423
0,1,0 | +4314 0 +431 [ —430 0 —430
—286 —149 —305 +286 +19 <+305
—480 | —19 —499 || +479 | +19 +498
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3. !
0,2,0 l—5202" 44" | —5198" | +5191¢ —8" | 4+-5189"
+1718 —114 +4707 || —1745 | <+10 —1705
| 45229 —140 +5219 || —5248 +9 —5209
0,3,0 | —429 —429 +428 +428.
| +190 +190 —189 —189
| 19 +194 —194 —194
0,4,0 | =34 -—31 +34 +34
- +16 +16 —16 —16
L+9 +9 -9 -9
2,—14 ' —434 —17 —448 +14314 +17 +148
+ 44 +8 +52 —44 —8 —52
+131 +8 +139 —131 —8 —1439
i ’
0.0,3 0 +4 +4 0 —é —4
—404 —£ —106 +103 +£ +105
+104 —2 +1402 —103 +¢ —401
—1,2 —146 +2 —144 +145 —2 +143
+156 —1 +145 || —148 +1 —Aki
+49 —1 +48 —48 +1 —47
0,0,2 0 +49 +49 0 —4i0 —49
—A47U —2 —A1792 | +1754 +24 +14775
+1774 —27 + 1748 | —175% +27 —4727
0.1,2 +146 | +-120 +266 —445 | —120 —265
—49 —60 —109 +48 | +60 +108
—146 —58 —204 +145 | +58 +203
12,
3,—2 —410 —110 +142 +112
+52 +52 —53 —53
+55 +55 —56 —56
§,—2 —68 —68 +68 +-68
+35 +35 —-3b —35
+34 +31 —31 -3
Fur T#
! Z Z‘ 0
799 sin sin sin
1.
—1,4,0 | —3478" +6" | —3469"
0,1,0 +286 | +122 +408
—1,2,0 —95 —60 —155
1,0,0 —286 —4 —347

Hier ist wieder

Z, = (::) nds

17*
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1.

0,2,0 +87( 14" 422"
—4 -8 —142

0 —i —4

0,—14,—1 -7 -5 —42
+7 +2 +9

+2 +2 +4

0,0,—1 0 —1 —1

—88 —6 —95
+88 —6 +-82
—2 - -5
-7 -3 —10
2.
0,2,—4 +44 +17 +64
—45 —8 —~23
—i5 —8 —53
0,0,—2 0 +3 +3
+145 0 +15
+5 -2 +3
0,4,—2 | +434 +2 | +433
—287 —38 | —325
—480 —39 | =519
0,2,—2 | —2508 +5 | —5203
+1720 —21 | +1699
+5234 —49 | 4525
0,3,—2 —4§29 +2 — 4§27
+190 | +189
+194 0| 4+19

0,5, —2 —31 | =31

“+16 ¢ 416
+9 C+9

0,4,—-3 +25 —2 i <4923

—A47 —1 —18
—28 —1 | —29
0,2,—3 | —306 | —17 | —323
+101 +7 ! +108
+308 +7 | +3H5

0,3,—3 —25 =5 =30

+44 +2 ! 413
+114 +2 ' 413
11.

0,3,—4 —1114 — 414
+53 +53
+56 +56

0,4, —4 —68 —68
+35 +35
+31 +3
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- 3.
0,84 | +130°| —17" | 14

—bi +8 —36
—434 +8 —423
0,4,0 — 429 0 — 4§29

+286 | +49 <304
+478 | +19 +497
0,2,0 | +5484 "0 [ +BI84
—4714 +9 | —14702
—5208 +8 | —5200

0,3,0 | +427 +427
—189 —48Y
—190 —190
0,4,0 +34 +3
—i6 —~1{6
-9 -9
0,2, —4 | #1434 | 447 +148
—ié —8 —52
—134 —8 —139
k.
0,0,3 0| —i& —i
+102 +2 +104
—102 +2 —100
0,—4,2 | +143 -2 +144
—143 +1 —452
—48 +1 —47
0,0,2 0| —49 —49

+1736 | <21 +4787
—14736 | <427 | —4709
0,1,2 —443 | —119 —262

+48 | +60 +108
+443 | <458 +201

12.
0,3,—2 +112 +442
—54 —bi
—87 —57
0,4,—2 +69 +69
-35 —35
—31 -3

babe jch, mit Ausnahme der beiden ersten Abtheilungen, in jeder
lben nur das erste Argument angesetzt, da die beiden anderen
nente daraus nach der unvertinderlichen Regel folgen, dass zu
ig - 'y g"'l' eee

‘die beiden folgenden

—r+(+)g—1g+...

+y(i—1)g—ig+...
n. Ich werde fortfahren, diese beiden wegzulassen.
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74.
Wir erhalten nun weiter
fur T *)
79,9 R R, R L3P | M3Q H
_ e _008 cos GOE“” cos8 __COS _ co8
A
0,0,0 +4780 —0"05 | +0"44 | +4786
—1,1,0 —4.28 +0.07 | —0.56 —4.77
0,1,0 +10.93 —0.07 | —0.31 | 4+10.55
—1,2,0 —5.58 +0.08 | +0.48 | —5.32
1,0,0 —5.20 +0.06 { +0.22 —4.92
0,2,0 +1.2% +0.21 | 4+0.32 +1.78
—0.74 —0.07 | —0.11 —0.92
—0.35 —0.20 | —0.32 —0.87
0,3,0 +0.12 +0.02 | +0.03 +0.17
—0.08 —0.04 | —0.04 —0.10
. —0.03 —0.04 | —0.04 —0.05
0,~-1,-1 +0.39 | —0703 | —0.03 +0.33
—0.18 | 4+0.04 | 4-0.02 —0.45
—~0.24 | 4+0.03 | 40.01 —0.17
0,0, —1 +0.50 | 0.00 | —0.03 +0.47
—0.24 | —0.04 | —0.19 —0.44
—0.26 | 4+0.02 | 4+0.23 —0.04
0,4, —1 +0.57 | +0.0k | 40.03 +0.62
—0.29 | —0.03 | —0.04 —0.33
—0.26 | —0.04 { —0.02 —0.29
0,2,—14 +0.07 +0.07
—0.04 —0.04
—0.02 —0.02
0,0,—2 +0.02 +0.02
—0.01 —0.04
—0.01 —0.04
2
0,4,—1 —0733 +0.19 —0.03 —0.47
+0.22 —0.05 +0.02 +0.19
+0.36 —0.13 +0.03 +0.26
0,2,—1 | +3.9% | +1.53 +0.32 | +0.00 | +5.80
—1.30 —0.76 —0.40 0.00 —2.16
—3.96 —0.76 —0.32 | —0.02 —5.06
0,3,—1 | +0.32 | +0.35 +0.03 +0.70
—0.14 —0.19 —0.04 —0.34
—0.15 —~0.14 —0.01 —0.30
0,0—,2 0 | 4+0.07 | —0.43 | —0.01 | 0.00 | —0.07
+1.34 —0.03 [ +0.03 | —0.07 [ —0.14 +1.43
+0.42 —0.03 | +-0.10 | +0.08 | +0.14 +0.68
") Hier ist R = RN s ; Ry = | (‘%ﬁ) ndz)*

dg
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b1

9 !

-2 438790 | +0708 0700 | —0424 | —0759 | +38/18
—25.86 | —0.04 | —0.05 | +0.43 | 4-0.45 | —25.3%
—4§3.28 | —0.04 | 40.05 | +0.28 | +0.63 | —42.33

—2|—169.47 | +0.29 | 40.27 | 4+3.08 | +6.10 |—459.73
+155.08 | —0.14 | —0.22 | —0.93 | —2.46 [+151.63
+471.85 | —0.44 | —0.05 | —3.47 | —5.96 |+462.53

—9 | —38.67 +0.16 | 40.20 | +0.56 | —37.73
+17.09 —0.42 | —0.03 | —0.24 | +16.70
+17.26 —0.04 | —0.42 | —0.28 | +16.82

—2| —2.83 +0.02 | 40.02 | +0.04 | —2.75

+1.47 —0.02 | —0.04 | —0.02 | +1.52
+0.83 —0.00 | —0.04 | —0.04 | 40.81 "

—3 | +2.29 | —0.14 +0.02 [ —0.02 | +2.18

—1.52 0.00 —0.02 | 4+0.04 | —1.53
—2.54 | +0.08 —0.02 | 4+0.02 | —2.46

—3| —27.59 | —1.52 | +0.02 | —0.44 | +0.51 | —28.79
4+9.42 | +0.75 | —0.04 | 40.06 | —0.45 | +9.76
+27.72 | +0.76 0.00 | 40.10 | —0.50 | +28.18

—3| =227 | —0.43 —0.02 | 4+0.02 | —2.70

+1.00 | +0.2% +0.04 | —0.04 | +1.24
+1.04 | +0.19 +0.01 | —0.04 | +1.20

—§ | =113 | =o0.11 —0.02 —1.26

+0.37 | +0.05 +0.04 +0.43
+1.43 | 40.05 P 40.04 +1.19

ol !

—3 +0.15 | +0.0% +0.19

| —0.07 | —0.03 —0.40

. —0.07 | —0.01 —0.08
—3 | - +0.09 | +0.02 ! +0.41
—0.05 | —0.01 —0.06

| —0.05 | 0.00 —0.05
-4 +0.54 +0.51
: —0.60 —0.60
—0.04 , ; —0.04

-5 —9.97 +0.07 | +043 | —9.77
% +4.77 —0.03 | —0.06 | -+4.68
+5.11 —0.03 | —0.07 | +5.04

—1 —6.1% +0.05 | +0.08 | —6.02

+3.16 —0.02 | —0.04 | +3.10
+2.83 —0.02 | —0.04 | +2.77

n—4 —0.86 —0.86

+0.51 +0.54
+0.28 | i +0.28

3.=3 —1.03 | —0.03 —1.06

+0.48 | +0.03 +0.54

. +0.53 | +0.01 +0.54

(T —0.77 | —0.02 | —0.79

i +0.39 | +0.02 i +0.44
+0.36 0.00 +0.36
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3
04,4 —0"98 | —0"19 —0"02 —119
+0.65 | +0.15 +0.04 +0.80
+1.09 | +0.23 +0.02 +1.34
0,2, | +14.82 | —1.53 +0.22 | +0.02 | +10.53
—3.93 | +0.84 —0.06 | —0.01 | —3.49
—11.85 | +0.84 —0.24 | —0.02 | —14.97
0,31 | +0.98 | —0.35 +0.02 +0.65
—0.42 | +0.19 —0.04 —0.22
—0.45 | +0.44 —0.04 —0.32
0,0,0 0 —0.4%. 0.00 0.00 | —0.14
—1.31 | —0.02 —0.42 | 40.02 | —1.43
—0.42 | +0.07 +0.42 | —0.02 : —0.25
0,4,0 | —38.85 | —0.09 | —0711 | +0.28 | —0.05 | —38.82
+25.83 | 4+1.72 | 40.08 | —0.47 | +0.44 | 427.57
+43.25 | +4.77 | 40.03 | —0.36 | —0.47 | +44.52
0,2,0 [+469.04 | +0.05 | —0.30 | —3.08 | +0.99 |+466.70
—154.92 | +0.82 | 4-0.23 | +0.93 | —0.50 '—453.44
—574.45 | 4+0.73 | 4-0.07 | +3.45 | —0.82 .—4§68.32
0,3,0 | +38.65 | —0.05 | —0.16 | —0.28 | +0.14 | +38.30
—147.09 | 40.06 | +0.12 | +0.42 | —0.05 | —16.8}
—17.23 | +0.04 | +0.04 | +0.4% | —0.08 | —17.12
0,60 +2.82 —0.02 | —0.02 +2.78
—1.47 +0.02 | +0.04 —1.4
—0.82 0.00 | +0.04 —0.81
0,4,—1| —0.98 | +0.44 | 4+0.04 —0.83
+0.654 | +0.07 —0.03 +0.68
+1.09 | —o0.04 —0.05 +14.03
0,2,—1 | +11.82 | +1.51 —0.43 | 4+0.02 | +-12.92
—3.93 | —0.68 +0.45 | —0.04 | —&.47
—14.85 | —0.70 +0.43 | —0.02 | —12.44
0,3,—1 | +0.98 | +0.43 —0.05 +1.36
—0.42 | —0.2% +0.02 —0.64
—0.45 | —049 | | +0.02 —0.62

5.

0,—14,3| +0.76 | +0.03 L +0.79
—0.76 | —0.06 I —0.82
_—0.25 | —0.08 | —0.30
0,0,3 0 —0.45 | +0.02 0.00 | —0.03 | —0.i6
+9.27 | —0.03 | —0.02 | —0.04 | +0.03 | +9 2
—9.27 | —004 0.00 | 40.04 | +0.04 | —9.23
0,4,3| —0.76 | —0.72 | +0.03 | —1.45
+0.25 | 0.3 | —0.03 | +0.56
+0.76 | +0.33 | —0.04 | +1.08
0,—2,2 +0.36 | —0.02 +0.45 +0.49
0.00 | 4-0.04 —0.47 —0.46
—0.48 | +0.04 —0.05 —0.22
0,—1,2 | +13.00 | —0.43 —0.32 | +0.0& | +12.60
—143.00 | —0.10 +0.29 | —0.04 | —12.86
—4£.33 | 4047 —0.07 | —0.04 | —4.27
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6. .

04, —4| —0uk | —028 —039
—0.05 +0.13 +0.08
+0.24 +0.12 +0.36

7.

0,2,—3 +0.36 +0.08 +0.39
—0.18 —0.01 —0.419

, —0.38 | —0.01 —0.39

03,—3| —2.4F | +0.28 —1.86
+0.70 —0.44% ' +0.56

| +2.46 | —0.44 +2.02

8.

0,4,4 <+0.87 —0.34 <+0.56
+0.34 +0.10 +0.44
—4.47 +0.14 —{.36

9.

03,—1 | +2.43 | +0.28 +2.4
—0.7 —0.14 —0.85
—2.43 —-—0.14 —2.27

o

01,—3] —0.74 0.00 —0.74
—0.25 ~+0.0% —0.20
+1.23 -+0.05 +1.28

ner

fur T*

Y Y, Y, | 4080 N
9.9 sin sin sin sin sin
4.
10,0 | —31460 | 4058 +2108 | —311794
01,0 | +25.9% |+11.05 —0.32 | +36.67
—1,2,0 —8.63 | —5.43 +0.10 —13.96
10,0 —25.95 | —5.60 +0.32 | —34.22
0,2,0 +0.74 | +1.28 +0.42 +2.08 .

—~0.36 | —0.74 . —0.04 —4.44

0.00 | —0.35 —0.143 —0.48
0,3,0|  +0.03 | +0.12 +0.02 | +0.47

—0.02 | —0.08 —0.01 —0.114
R | 0.00 | —0.03 —0.04 —0.04
0,-1,-1 —0.65 | —0.37 | +0703 —0.99

+0.65 | +0.45 | —0.04 -+0.79
L +0.22 | 4012 | —0.03 +0.34

TTee———

"'$ die obigen Anmerkungen.
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3.
04,—4 | —0798 | 4014 +0702 | —0985
+0.64 +0.07 —0.04 4+ 0.7 Omamam
+1.09 —0.04 —0.02 +1. 0
0,2, —4 | +11.82 +1.51 —0.42 | +13.24__
—3.93 —0.69 +0.05 —4.5
—14.85 —0.70 +0.12 | —12.==
0,3,—1 +0.98 +0.43 —0.02 +1.31==
—0.42 —0.24 +0.01 —0.6—
—0.45 —0.19 +0.04 —0.6—
.
0,—14,3 +0.76 +0.03 —0.04 +0.71===
v —0.76 —0.06 +0.04 —0.8umn
—0.2% —0.05 0.00 —0.2mm=
0,0,3 0 —0.45 | 40,02 0.00 —0.i==3
+9.23 —0.04 | —0.02 | —0.1% +9.0=—3
—9.23 —0.014 0.00 | 40.1% —9.{ =D
0,4,3; —0.76 —0.72 | 4-0.03 [ 40.01 —1.5 5
+0.24 +0.34 | —0.03 0.00 +0.5 =5
+0.76 +0.34 [ —0.01 | —0.04 +1.0 =S
0,—2,2| +0.36 +0.02 +0.15 +05 3
0.00 —0.04 —0.47 —0.4 s
—0.18 —0.04 —0.05 —0;2 5
0,—1,2 | +12.96 +0.25 [ —0.30 | +12.9= 4
—12.96 —0.29 +0.25 | —13.0m O
bo—4.3 —0.02 ' +0.42 _— e |
0,0,2 0 | —hA8 | T —0.03 | —i.5=1
+157.12 | +1.94 ! —2.03 |4157.0m> 3
I—l57.12 +2.52 +2.08 |—152.5 2
0,1,2| —12.96 |—10.76 +0.28 | —23. &
o +45.31 +5.39 —0.06 +9.6 -5
| +12.96 | +5.29 P —0.28 | +17.9 F_
0,22 —0.36 —1.23 . +0.08 —1.5 48—
+0.48 +0.73 —0.02 +0.89" ~
0.00 +0.34 —0.04 +0.30
0,—1,1 | —0.44 | —0.02 —0.13
+0.14 +0.03 +0.14
+0.05 +0.04 +0.09
0,0,4 0 —0.07 | —0.02 0.00 —0.09
—1.32 I +0.28 | 4-0.01 | —0.02 —1.0%
+1.32 | +0.28 0.00 ; +0.02 +1.62
0,11 +0.41 . —0.22 | —0.04 | —0.15
—0.05 +0.45 | 4+0.03 +0.43
—0.11 +0.14 | +0.01 +0.04
5.
0,0,2 0.00 0.00
+0.06 | <+0.06
! —0.06 —0.06
I
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2| —0%09 —0723 | —0%32
+0.05 +045 | +0.20
+0.09 +0.29 -+0.38

2| +093 +3.05 | +3.98
—0.32 —0.92 | —1.2

| —0.93 —3.44 | —4.07

, 21 +0.09 +0.24 +0.30
—0.03 —0.40 | —0.43
—0.03 —0.07 | —0.40

- | +0"49 | —0"04 +0.45

—0.10 | +0.03 —0.07

. —0.40 | +0.01 —0.09

3 —0.51 | —0.02 | —0.15 | —0.68

+0.64 | 40.00 | 40.05 | +0.67

. +0.05 ! 0.00 | +0.45 | +0.20

X 1004 3043 | +10.27

—4.84 —0.05 | —#4.89
—5.20 —048 | —5.38
3 ¥6.16 —0.53 | +5.63
—3.47 +0.48 | —2.99
—2.84 +0.51 | —2.33
3 +0.86 —0.06 | +0.80
—0.51 +0.03 | —0.48
—0.28 +0.05 | —0.24
-3 +0.70 | +0.03 +0.73
—033 | —0.03 —0.36
—0.36 | —0.01 —0.37
3 053 | 4002 | —0.03 | =+0.52
—0.26 | —0.02 | +0.04 | —0.27
—0.26| 0.00| 4003 | —0.23

. —0.07 | —0.43 | 0.00 | —0.20

| —0.05 | +0.03 | +0.04 | —0.04

+0.06 | +0.10 | —0.01 | +0.43

3 3001 | —0.41 | +0.28 | +0.18

+1.66 | +0.03 | —0.16 | +1.53
+1.70 | 40.08 | —0.37 | +1.84

i —0.31 | —0.03 | —3.06 | —3.40

+0.99 | 40.01 | +0.91 [ +1.94
+0.90 | 4+0.02 | +3.16 | +4.08

5 0.00 0.00

+0.18 +0.18
+0.18 +0.18

0 +047 | 4047

—0.06 | —0.06
—047 | —047
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18.
0,3,0 —0702 —03502
0.00 0.00
-+0.07 +0.07
0,4,0 +0.27 +0.27
—0.40 —0.40
—0.25 —0.25

A9
0,—1,4 +0.09 +0.09
—0.07 —0.07
—0.04 —0.04
0,0, —0.03 | —0.03
+1.04 +1.0%
+1.01 <+1.04
0,1,4 —0.46 | —0.46
+0.06 -+0.06
+0.13 -+0.13

S
0,0,—1 0 —0702 —0.02
+0%10 0.00 +0.10
—0.16 —~0.04 —0.47
0,1,—1| —1.61 | —o0.25 —1.86
—0.53 +0.22 —0.34
+2.67 +0.24 +2.88
0,2,—1 +0.09 +0.01 +0.10
—0.04 0.00 —0.05
—0.43 —0.03 —0.16

A
0,2,—3| 40.36 +0.04 +0.37
—0.18 —0.02 | —0.20
—0.38 —0.01 —0.39
0,3,—3| —2.44 +0.28 —14.86
+0.70 —0.14 +0.56
+2.16 —0.4% +2.02

8
0,4, | +0.86 | +0.25 +1.11
+0.31 —0.18 +0.43
—4.46 —0.47 —14.63

9
0,3,—1 +2.43 —0.28 -+1.85
—0.74 +0.14 —0.57
_ —2.143 +0.14 —1.99

Ao.
0,4,—-3| +0.73 0.00 +0.73
+0.24 —0.05 +0.49
—1.22 —0.05 —1.27
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[N

;?'\ -~ 72.
‘5; 0 Mit Zuziehung der vorhergehenden Factoren lassen sich nun alle
ié * f\' \ producte berechnen, die der Ausdruck (20) zur Erlangung von T ver-
Q’ ungt. Hiebei werde ich jedoch eine Abkirzung eintreten lassen, die
, '§ dorch diese Abhandlung ganz durchgehen, und ihre Erginzung erst in
9. +0_:c [ einerzweiten Abhandlung erhalten wird. Im Vorhergehenden, so weit
[ :‘q -b" / es sich umn die Ermittelung der Storungen von P und Q, und ihres Ein-
\ﬁ " gusses auf die Lingenstdrungen handelte, wurden alle Abtheilungen
+1.1; [ MR perucksichtigt, und dies war namentlich in Bezug auf die Abtheilungen
*+la 3 ood b ood die davon zunichst abhingenden nothwendig, weil sie
.:,!.’_’_h Coefficienten derselben Ordnung wie die Abtheilungen 1 und 2 hervor-
RN E \ briges. In den Lingenstsrungen und denen des Radius Vectors ist

dieses anders. Die Abtheilungen 3, 4, u. s. w. geben nur Glieder die
gwei oder mehr Ordnungen hoher sind wie die, welche die Abtheilun-
gen | wd 2 geben. Die Einwirkung der Abtheilungen 3, 4 und aller fol-
genden tberhaupt auf die Abtheilungen 4, 2, 11, 45 der Lingensttrungen
“ist daher wenigstens von der vierten Ordnung und so klein, dass man
sie fast allenthalben ubergeheﬁ kann. Die einzige Ausnahme hievon
bildet das Argument 1,0,0 in der Abtheilung 1, von dessen Coefficien-
ten die Bewegung des Perigiums des Mondes abhiingt. Man kann daher
in den noch zur Erlangung der Storungen der Linge und des Radius

+0.37 . o . .
iy ' Vectors des Mondes nSthigen Rechnungen, die Storungen in verschie-
__t;’:h | dee Claggen theilen, die sich abgesondert von einander berechnen las-
+01 5¢ #€0. wodurch die ganze Arbeit bedeutend verkurzt wird.

i g Es werden von den Storungen der Linge und des Radius Vectors
Jeser Abhandlung nur diejenigen berechnet werden, die den Ab-

langen 1, 2, 11, 15 angehoren, deon um die Publication nicht zu
"zt verzbgern , soll den tbrigen Abtheilungen eine zweite Abhand-
An 8€~ridmet werden. Die Berechnung dieser habe ich ubrigens durch
Zejy “O.«R ug eines besonderen Prinzips vereinfacht, welches zu seiner
hier.eb"lm werden wird. Wir bekommen nach diesen Erklirungen

*)
\\_
"+ Esistin der folgenden Tafel

L= (%) nds; T,=4 (‘::;’) ndz)?; Ty=1% (‘—:;g) (ndz)®
L 4. K. §. Ges. d. Wiss. IX. 18
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T, T, , | 1, | H¥P | 2
7, 9. g' .o ‘i .2 | ‘s | : B
sin sin _sm sin Sin |
—1,4,0 |+1158;410 | —67570 —0/170 | —0%029 | 4-0%432 |40
01,0 —95.504 |—120.819 —0.008 | +0.041 | —0.066 |—0.(
—4,2,0 ( +34.775 | +59.5458 —0.067 | —0.053 | 40.020 +0.(
1,0,0 | +95.50433| +64.02935 | 4-0.06716] +4-0.00012| +4-0.065335;+0.(
0,2,0] —2.620 | —13.616 —0.005 | +0.025 | 40.028 [+0.(
+1.308 +8.142 —0.001 | —0.027 | —0.010 [—0.0
0 +3.749 +0.004 | —0.003 | —0.026 |—0.0
0,3,0 —0.108 —1.248 0.000 | +0.006 | 40.002 0.0
+0.064 +0.825 —0.001 | —0.006 | —0.001 :—0.0
+0.00% +0.248 —0.004 0.000 | —0.001 [—0.0
0,,0f —0.005 —0.103
+0.003 +0.073 A T
0.000 +0.017 | L
0,—3,—1 +0.003 +0.057 —0.016 ! ; |
0.000 —0.012 +0.002 : .
—0.002 —0.038 | +0.012 !
0,—2,—1 +0.066 +0.475 —0.112 |
0 —0.128 +0.024 |
—0.033 | —0.982 +0.087
0,—1,—1 +2.406 +4.406 —0.450 | —0.00%
—2.40435| —2.07739 | +0.10745 —0.00008] —0.00205|—0.(
o —0.800 —1.952 | +0.322 | +0.004
0,0,—1 0 +0.90512 | —0.44437] —0.00059 —0.00126/—0.0
+29.47538] +4.07744 | 40.19091| —0.00268! +0.01695|+40.¢
. _—29.47538) +1.67242 | +0.22460| +0.00280/ —0.01436'—0.0
0,1,—1 —2.406 —6.453 —0.464 ‘+0.002 | !
+0.800 +3.495 +0.322 | —0.005 !
o +2.40535|  +3.52960 | +-0.12587| +o.0ooo.=s|__+o.00357 +0.0
0,2,—1 —0.066 —0.832 | —0.136 |
+0.033 +0.492 +0.105
0 +0.242 | +0.029 L
0,3,—1 —0.003 —0.074 —0.019 |
+0.002 +0.049 +0.017 '
_0.000 +0.016 | +0.003 D
0,—2,—2| +40.002 +0.043 —0.006
0 —0.002 +0.001 |
—0.0014 —0.009 +0.00% | -
0,—1,—2| 40.061 +0.154 —0.023 !
—0.0606 | —0.0732 | +0.0060
—0.020 —0.066 +0.017
0,0,—2 0 +0.0683 | —0.0293 | —0.0001 | —0.0001 |—0.0
4+0.7348 | +0.0235 | +0.0437 | +0.0004 | —0.0001 [—0.0
. | —0.7348 | +0.0449 | +0.0139 | —0.0003 | +0.0002 ;+0.0
0,1,—2| —0.061 —0.187 —0.030
+0.020 +0.106 +0.020
+0.0606 | +0.4072 | +0.0077
|
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—2 | —o0%002 —04023  |—0%007
-+0.004 +0.044% +0.006
0 +0.008 +0.002
, —3 <+0.002 -+0.005
—-—0.002 —0.002
0.000 —0.002
,—3 0 +0.003
+0.048 —0.004
—0.048 —0.004
,—3| —0.002 —0.004
0.000 -+0.002
-+0.002 +0.002
-_1,0 0.000 0.000 05000
—0.00007 |+0.00045 |4-0.00001
0.000 0.000° 0.000
.0,0 +0.004274|—0.000330|—0.000307
—0.00176 |—0.00012 0.00000
—0.0002% [4-0.00062 |[4-0.00036
1,0 —0.026 |4-0.002
+0.0442 |[—0.0039
B +0.04401 [—0.00023 |4-0.00026 | —0700005/— 0700003
2,0 —0.049 [+0,025
+0.027 —0.019
+0.026 —0.006
).3,0 —0.010 [+0.010
+0.005 —0.008
. +0.004 —0.002
—4 . —0.004 <+0.006 —0.013
—0.00153 —0.0046 [4-0.00224 |4-0.00033 | —0.00004|40.00001
+0.001 —0.003 <+0.009
), —14 0 +0.10584 |—0.06656 |—0.00526 | 4+-0.0000%|—0.00003
-+0.12201 —0.12882 |4-0.01050 |+0.00026 | 4-0.00042{—0.00002
i +0.03889 +-0.00893 |+4-0.05387 |40.00632 | +0.00003|40.00006
i,—t  +3.632 —2.144 —0.145 +0.004 +0.004
—2.414 +0.709 +0.036 —0.005 —0.002
—4.08165 4+1.64745 |4+0.0735% |+0.00436 | —0.00392|4-0.00104
2,—4 | —43.838 —46.928 —0.422 +0.014 —0.053 |40.001
I 4=14.480 +8.446 +0.07% —0.014 +0.018 |—0.005
i +44.060 +8.550 +0.045 +0.004 4+0.052 (40.003
3.—¢ —3.612 —3.950 —0.050 +0.008 —0.004
—+1.596 +2.154 +0.037 —0.008 +0.002
+1.6414 N +1.549 +0.014 —0.001 +0.002
b.—1 —0.264 —0.456 —0.008
+0.437 +0.279 +0.008
l <+0.077 +0.126 +0.002
5.-!; —0.049 —0.043
| +0.044 +0.029
+0.004 +0.009
!

18*
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2.
0,—2,—2| +0"003 +07012 —0"028 i
+0.001 —0.003 +0.00% ,
__—0.004 —0.008 +0.024 o
0, —1,—2 ! 40.127 +0.079 | —0.231
+0.4817 | —0.0626 | +0.0435 —070041 | —n
—0.073 | —0.044 +0.183
0,0,—2 0 —0.0602 | —1.5436 | —070010 | +-0.0002 | —0
—14.5298 | —0.6007 | +0.303% | —0.0003 | +0.0079 | +0
—4.628% | +0.0885 | +1.0021 | +0.0007 | —0.0113 | —0
0,4,—2 | —432.236 +0.300 | —2.347 | —0.004 | —0.065 | —0
+287.397 | +12.102 +1.085 | —0.004 | 40.035 | +0
| 481.0483 | +12.5656 | +-1.1606 |  0.0000 | 4-0.0755 | +0.
0,2, —2 [4527.731 —1.945 [ =3.57% | 4+0.002 | +0.538 | 40
—1723.485 | 47442 | 42478 | —0.004 | —0.462 | —0.
—5244.077 +6.520 +0.993 | —0.001 | —0.552 | —0.
0,3,—2 ! +4529.851 [ —0.813 =4.799 +0.062 | 40
—189.964 +0.673 +1.360 —0.028 | —0
| —191.803 | 40.28 +0.413 | =0.037 | —0
0,6.—2 +34.45% | —0.188 —0.320 +0.003
| Zi6.308 +0.442 +0.253 —0.002
0,5,—2| +2.247 | —0.019 —0.041
—1.289 +0.012 +0.033
| __—0.503 | +0.006 | +0.007 I
0,6,—2| 40.160 —0.001 —0.003
—0.400 +0.004 +0.003
o —0.030 0.000 | 0.000 e
0,—1,—3| +0.007 +0.005 —0.019
+0.014 —0.003 +0.00%
_ _ —0.004 —0.003 +0.016 ) )
0,0,—3 0 —0.043 —0.420 | +0.005
—0.854 +0.018 +0.027 | —0.004
—0.272 —0.041 | +4-0.094 | —0.006 R
0,4,—3| —25.406 | 4.212 —0.238 | —0.001 | —0.007 | —
+16.892 +0.846 +0.4120 | +0.004 | 40.005 | 40
+28.275 —0.072 +0.404 | —0.00§ | +0.007 | 40
0,2,—3| +306.687 | +16.662 —0.370 | —0.010 | +40.091 | +0
—101.303 —7.584 +0.26 | +0.043 | —0.030 | —o0.
o T308.236 | —7.827 | 40002 | —0.004 | —0.090 | —0
0,3,—3| -+25.266 +5.850 —0.213 | —0.008 | +0.008
—11.166 —2.565 +0.462 | +0.009 | —0.004
C =112k —2.015 | +0.050 | +0.004 | —0.00%
0,5,—3| +1.857 +0.571 —0.039
—0.959 —0.346 +0.032
—0.554 | —0.160 +0.009 L
0,5,—3| +0.432 +0.056 —0.00%
A —0.076 —0.036 +0.003
—0.030 —0.011 0.000
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—3 0 +07002 | —0%007 ;
—07035 +0.003 | +0.002 |
: —0.044 —0.002 | +0.007 o .
—3 —1.036 +0.085 | —0.010 | : !
+0.689 +0.038 | +0.00% | i
+1.453 —0.026 | +4-0.008 B o B
—& [ 12507 +1.169 | +0.005 407003
—5A3 —0.536 | —0.005 —0.001
—12.570 —0.554 0.000 i —0.003 | |
,—% | +1.030 +0.362 | 40.004 | :
—0.455 —0.192 0.000 :
—0.460 —0.453 0.000 g ]
,—4 +0.075 +0.045 ‘
—0.039 —0.026
—0.022 —0.013 o |
,—5 —0.036 +0.003
+0.024 —0.004
+0.040 —0.003 | | 1 1 i
—5 +0.435 +0.053
—0.454 —0.026
—0.437 —0.026 ] L ]
—3 +0.036 +0.047
—0.016 —0.010
—0.016 —0.007 - ) ]
B
—2 | +0.003
! —0.003
I L 0.000 I R I R
- —0.057 | 4-0.004
+0.028 0.000
+0.029 0.000 | | 1
i —0.003
| +0.003
: 0.000 B N
-3 —0.00% | +-0.004
; +0.006 | —0.003
. 0.000 0.000 I |
e +0.471 | —0.053 -
i —0.138 | +0.023 | ,
| —0.049 | 40045 1 4 _
—3 —1.598 | —0.398 | —0"004
+0.757 | +0.289 | 4-0.002
| +0.829 | 40.098 0.000 | B
I I —1.240 | —0.287 | —0.001
j +0.632 | 40.247 | +0.001
+0.582 | 40.068 0.000 : )
—3 | —0.482 | —0.074 |
+0.403 | +0.057
i +0.063 | +0.016 |
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i". '
0,0,—4 07000 | —0%003 | 407002
—0.002 | +0.001 0.000
+0.005 | 40.002 | —0.003
0,1,—% Z0.002 | —0.014 | +0.013
—0.495 | 4-0.002 | —0.001
+0.077 | \-0.009 | —0.044 :
0,2,—% Z5.72% | —0.037 | +0.002 | 407003 . —0
+6.743 | 4-0.082 | 40.010 | —0.001 . +0.
. +0.635 | —0.049 | —0.04% | —0.003  +0.
0,3,—4 +110.550 | —0.093 | —0.038 | +-0.03%  —o0.
—52.786 | +0.429 | 40.046 | —0.04% | +0.
L - | —56.604 | —0.036 | —0.002 | —0.028 +0.
0,5,—% +68.065 | —0.073 | —0.050 | —0.038  +0.
—34.955 | 4-0.073 | 4+0.048 | +0.012  —).
o —31.351 | —0.001 | 4-0.005 | +0.044 | —o0.
0,5,—% 9570 | —0.022 | —0.047 | —0.006 : +0.
—b5.572 | +-0.019 | 40.019 | 40.003 | —O0.
Z3.081 | +0.00 | 40,002 | +0.008 | —0.
0,6,—4 31.017 | —0.004 | —0.003 ;
—0.665 | +0.003 | +0.003 :
L —0.248 | 0.000 | 0.000 |
0,7,—% +0.083 |
—0.056 !
| —0.016
0,1,—5 +0.002 i
—0.024 ,i
L +0.006 '
0,2,—5 —0.605 | +0.030 i
+0.702 0.000 :
, +0.072 | —0.048
0,3,—5 +11.358 | 40.375 | —0.006 .
—5.357 | —0.259 | +0.007 '
—5.836 | —0.404 0.000
0,5,—5 +83550 | +0.298 | —0.006
—4.356 | —0.220 | 40.007 '
—3.996 | —0.074 0.000
0,5,—5 +1.239 [ 4-0.088 | —0.001 ,
—0.748 | —0.067 | +0.004 :
. —0.503 | —0.049 0.000
0,6,—5 +0.125 | +0.043 ;
—0.080 | —0.044 ,
—0.032 | —0.002 !
0,2,—6 —0.0§2 | 40.002
+0.047 | —0.004 ;
+0.006 0.000 !
0,3,—6 +0.720 | +0.044 i
. —0.337 | —0.032 |
—0.373 | —0.042
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= |
—6 | 40648 +07050
! —0.329 —0.030
i —0.307 —0.040
—6 +0.09% +0.009 !
—0.054 —0.007
—0.034 —0.003
—7 +0.037
—0.019
o —0.019
—7 +0.035
; —0.018
—0.017 \
]
!
5. ' |
-_— 1
—5 —0.045 | —0.028 | —0;005 |
+0.007 +0.025 | +0.005 }
+0.008 +0.007 | +0.001 |
-5 —0.024 —0.039 | —0.005 | T
+0.013 +0.028 | +0.006 |
+0.012 +0.009 | +0.004 |
—6 | —0.009 —0.048 | —0.002 |
‘ +0.030 +0.08% | +0.003 !
I —0.014 +0.006 0.000
—6 +0.725 +1.183 | —0.004
: —0.327 —0.830 | +0.004
| —0.381 —0.305 0.000
—6 +0.987 +1.391 | —0.001
i —0.488 —1.034 | +0.001
| | —0.482 —0.339 0.000
—6 +0.391 +0.560 h
' —0.206 | —0.428
o —0.471 —0.427
—6 +0.064 +0.106 T
i —0.037 —0.085
! —0.022 —0.024
—7 —0.00% —0.005
I +0.005 | +0.009
- —0.004 : +40.004 |
h—7 +0.106 | 40.478 | +0.00% ]
—0.046 —0.427 | —0.00%
—0.057 —0.046 | —0.004
5,—7 +0.170 +0.242 | 40.005
—0.08% —0.484 | —0.006
; —0.08% —0.059 | —o0.001
6.—7 | +0.07% 40.108 | 4-0.003
: —0.039 —0.082 | —0.003
—0.033 —0.025 0.000
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Die Summe der vorstehenden Producte ist =T; ich habe diese
nicht beigeschrieben, weil ich befiirchte, dass alsdann beir
die Tafel eine grossere Breite bekommen wirde, als das g
Format gestattet. Diese Summe wird iibrigens weiter unten nei
Functionen, zu welchen sie jedenfalls addirt werden muss, av
werden.

Die einzelnen Coefficienten der vorstehenden Tafel kann i
dieselbe Weise pritfen, wie im Art. 67 erklirt wurde. Ich we
einigen Coefficienten die einzelnen Glieder, aus welchen sie besteh
hier als Anleitung zu einer solchen Priifung hersetzen. Namentlici
ich fur das Argument 1,0,0 der Abtheilung 1, aus welchem die Be
des Perigdums hervorgeht, alle Producte im Einzelnen anfithren

(4T, . (d'T, .
in (52) ndz in -—,)X';«
(dy) (da
1. 1. 1,00ind. | 4. 1. [4,0,0 ir
20| —1,2,0| —0%0074 | 1,0 —14,4,0 | 407063
— =t == | —  5I8 | 2,0 —1,2,0 | +
Lo [ =t =1 | 4 790 |—4,—4 [4,—1,—1 | +
9 2. A, =4 | —4,0,—1 | +
=t | =, =1 | — I 2 2
et |2 | + 27 || =t |—12—t! —
—t [ =18 —4 | — b | 3=t |—13—1 ]|+
1,—2 | —14,—2| — 45726 | 4,—2|—14,—2| —
2 —2|—12—2| +2.98876 | 2—2|—1,2,—2 + ¢
3,—2|—1.3—2| — 75225 | 3,—2|—1,3—2|—~ 7
b,—2 =14 —2| — 383 | 4,—2|—t4,—2| —
L,=3 =14 =3] — M | =3 |—=1,1,—3| +
2 —3|—1,2—3| + 1270 | 2,—3|—1,2,—3|—
3,—3 |—1.3—3| — 381 | 3,—3[—13,—3+ 1
§—3 =14 —3| — 2 | §,—3|—14,—3|+
2, —4|—12—4| + 3 4,—1| 44,—1]—
3,—k [—1,3.—4 | — 1] 2=t 4,2,—1 | —
L—t | a4, —t | + 205 | 4,—2| 44,—2|+ 11
8—4| 1o 1| + 48 | 2—o| 42—2|4+ |
—4,—2 (4, =1, —2| + e | 3,—2| 1,3,—2|+
1,—2| 14,—2| +56.78475 | 4,—3| 44,—3| — 3
2,—2| 1,2.~2| +4.99462 | 2—3| 42—3|—
32| 43,-2| + 402 | A=) 4h—| =
b—2 | 14,—2| + ! ATy
—3| 14.—3| + 44804 | +07067
2,—3| 1,2,—3| + 88
3,—3| 1,3,—3| + 2
f—4| 44—%| +
2,—4| 1,2,—4| + 2
| +61702935
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