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GESCHICHTE DER ASTRONOMIE

HisTOIRE DE L’ASTRONOMIE

Die Bestimmung der Sonnen-
Parallaxe aus den Venus-Transits
im 18. Jahrhundert

ANDREAS VERDUN

Die Venus-Transits von 1761 und 1769 gaben Anlass zu den ersten globalen
Beobachtungs-Kampagnen mit internationaler Beteiligung. Es wurden enorme
Anstrengungen von bisher unvergleichlichem Umfang unternommen, um ver-
schiedene Expeditionen in die entlegendsten und damals zum Teil noch unbe-
kannten Gebiete der Erde zu entsenden mit dem Auftrag, die Kontaktzeiten der
Venus-Durchgénge zu messen. Der Grund fur diesen immensen Aufwand be-
stand darin, den Wert fir die Sonnenparallaxe mit hoher Genauigkeit ermitteln
zu konnen. Dies hatte nicht nur wissenschaftliche Bedeutung, sondern man er-
hoffte sich u.a. auch Verbesserungen in der Navigation oder in der Chronologie.
Die Ausbeute bestand aus Hunderten von Einzelmessungen, aus denen die Son-
nenparallaxe bestimmt werden sollte. Die Astronomen standen damit aber vor
einem neuartigen und schier unlésbaren Problem: Wie kénnen Parameter aus
einer redundanten Datenmenge geschatzt werden? Wie konnte insbesondere
die Sonnenparallaxe nach Ebmonp Hattevs Anforderung mit einer Genauigkeit
von 0.02" bestimmt werden? Nur Wenige stellten sich dieser Herausforderung,
doch ohne geeignete Auswerte-Methoden war dies ein fast aussichtsloses Un-
terfangen. Solche Parameterbestimmungs-Methoden mussten erst noch entwi-
ckelt werden. Zwei Auswertungen kamen den modernen Methoden jedoch
schon sehr nahe und waren daher allen anderen weit tUberlegen: jene von Leon-
HARD EuLEr und AcriLLe-Pierre DioNis bu SEJour. |hre Resultate sowie die Auswertung
von Simon Newcowms bestédtigen den Erfolg dieser Kampagnen und belegen ein-
dricklich die wissenschaftliche und historische Bedeutung der von Euter und
Dustjour angewandten Auswerte-Methoden.

HaLLeys Aufruf und «HaLLeys
Methode»

Im Jahre 1662 erschien das Buch
«Mercurius in Sole visus Anno 1661»
[14] von Jonannes HeveLus (1611-1687).
Diesem Buch wurde ein Anhang beige-
geben, der unter dem Titel «Venus in
Sole visa» erstmals die Beobachtung ei-
nes Venus-Durchgangs dokumentiert.
Es handelt sich um den am 4. Dezember
1639 von JEreEMIAH Horrox (1619-1641)
und WiLLiam CrRABTREE (1620-1652) beob-
achteten Transit. Nur ein Jahr spater er-
schien die «Optica promota» [8] von Ja-
MES  GrEGory (1638-1675). Darin
behandelte er zahlreiche astronomische
Probleme. Im Problem Nr. 87 beschreibt
er, wie aus der Konjunktion zweier Pla-
neten die Parallaxe eines dieser Gestir-
ne bestimmt werden kann. Im Zusatz
(Scholium) zu diesem Problem schreibt
er, dass es eine interessante Anwendung
dazu gibe: obwohl aufwendig, konne
man aus Beobachtungen von Venus-
oder Merkur-Durchgéngen vor der Son-
nenscheibe die Parallaxe der Sonne be-
stimmen: «Hoc Problema pulcherri-
mum  habet usum, sed forsan
laboriosum, in observationibus Vene-
118, vel Mercurii particulam Solis obs-
curantis: ex talibus enim solis paralla-
xis investigari poterit. Hactenus

Fig. 1: Eine «Mappemonde» von 1757 mit den eingezeichneten Sichtbarkeitsgebieten nach Latanoe. (Bild: gallica.bnf.fr)
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loquuti sumus de parallaxibus respec-
tu globi terrestris: sequuntur quaedam
de parallaxibus magni orbis terrae.»!
Vermutlich geht diese Idee bereits auf
Jonannes KepLer (1571-1630) zuriick.

Epmonp Harrey (1656-1742) befand
sich 1677 auf St. Helena an der Erstel-
lung eines Sternkataloges des siidlichen
Himmels, als er den Merkur-Durchgang
vom 28. Oktober 1677 (a. St.) beobach-
tete. Aus der gemessenen Dauer des
Durchgangs von 5" 14™ 20° berechnete
er mit Hilfe der astronomischen Tafeln
[27] von THOMAS STREETE (1622-1689) die
(theoretische) Dauer des Durchgangs
bzgl. des Erdzentrums. Aus dem Verhalt-
nis dieser Werte sowie dem den Tafeln
zugrunde gelegten Wert fiir die Sonnen-
parallaxe bestimmte HALLEY diese zu 45".
Er erkannte vermutlich schon damals,
dass sich die Sonnenparallaxe besser
bestimmen liesse aus dem Vergleich der
von verschiedenen, ausgew#hlten Orten
der Erde aus gemessenen Dauern eines
Durchgangs der Venus, da deren schein-
bare Parallaxe wesentlich grosser ist als
jene des Merkur. Er rief deshalb 1694
und 1717 in den Bénden 17 [10] und 29
[11] der Philosophical Transactions die
kommenden Astronomen-Generationen
dazu auf, die Venus-Transits von 1761
und 1769 fiir die genaue Bestimmung
der Sonnenparallaxe zu nutzen. Was
HaLLEY Zur Zeit seiner Aufrufe nicht wis-
sen konnte, war die Tatsache, dass die
Entwicklung der theoretischen Astro-
nomie (insbesondere der Himmelsme-
chanik) bis in die 1760er Jahre durch die
Einfithrung analytischer Methoden
derart vorangetrieben werden konnte,
dass sich eine genaue Bestimmung der
Sonnenparallaxe mehr denn je auf-
dréngte und dass daher jede Gelegen-
heit (also auch Merkur-Transits oder
Planeten-Konjunktionen) dazu genutzt
wurde. Selbstverstandlich erhoffte man
sich aber durch die Venus-Transits die
grossten Erfolge. Insbesondere sollte
die Sonnenparallaxe mit Hilfe der Ve-
nus-Transits auf 1/600 bzw. auf etwa
0.02" genau bestimmt werden kénnen,
wie eine einfache Abschitzung HaLLEYS
ergab und was die «Methode von Hat-
LEY» Zu versprechen vorgab.

Am «ausfiihrlichsten» beschreibt
HaLLEY seine «Methode» in seinem Auf-
ruf von 1717 [11]. Wer in dieser Ab-
handlung jedoch die Beschreibung ei-
nes konkreten Verfahrens (wie das
Wort «Methodus» im Titel seiner Ab-

! Dieses Problem hat eine sehr schéne, obschon
vielleicht aufwendige, Anwendung bestehend
aus Beobachtungen von Venus und Merkur,
wenn sie einen kleinen Teil der Sonne verdecken;
denn mittels solcher Beobachtungen kann die
Sonnenparallaxe bestimmt werden...

HISTOIRE DE L"ASTRONOMIE
handlung verspricht) erwartet, mit
dem man die Sonnenparallaxe bestim-
men kann (so etwa nach dem Rezept:
man nehme die Beobachtungen und er-
hélt bei korrekter Anwendung dieser
Methode als Resultat die Sonnenparal-
laxe), der sieht sich leider enttiuscht.
Haurey erklart zwar, was beobachtet
werden muss, namlich die Dauer eines
Durchgangs, gemessen an verschiede-
nen, sorgfiltig ausgewihlten Orten auf
der Erde, er beschreibt aber nicht oder
zumindest nur andeutungsweise, wie
diese Beobachtungen durchgefiihrt
und - vor allem — wie sie ausgewertet
werden miissen. «Restat itaque Vene-

118 transitus per Solis discum, cujus
parallaxis quadruplo fere magor Sola-
ri, maxime sensibiles efficiet diffe-
rentias, inter spatia temporis quibus
Venus Solem perambulare videbitur,
in diversis Terrae nostrae regionibus.
Ex his autem differentiis debito modo
observatis, dico determinari posse
Solis parallaxin etiam intra scrupoli
secundi exiguam partem. Neque alia
instrumenta postulamus praeter Tele-
scopia & Horologia vulgaria sed
bona: & in Observatoribus non nisi
fides & diligentia, cum modica rerum
Astronomicarum peritia desideran-
tur. Non enim opus est ut Latitudo

Fig. 2: Die Sichtbarkeits-Zonen des Venus-Durchgangs von 1761. (Bild: P RocHer, Observatoire

de Paris)
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Transit Beobachter Stationen
1761 = 120 > 62
1769 =151 =77

Nationen Expeditionen Refraktoren Achromate Reflektoren
9(F) 8 66 3 40
8 (GB) 10 > 50 27 49

Tabelle 1: Personeller und instrumenteller Aufwand der Expeditionen anlésslich der Venus-Transits von 1761 und 1769 (Quelle: Woor [30])

Loci scrupulose inquiratur, nec ut
Horae ipsae respectu meridiani accu-
rate determinentur: sufficit, Horolo-
giis ad Caeli revolutiones probe cor-
rectis, st numerentur tempora a tota-
li Ingressu Veneris infra discum So-
lis, ad principium Egressus ed eo-
dem; cum scilicet primum incipiat
Globus Veneris opacus limbum Solis
lucidum attingere; quae quidam mo-
menta, propria experientia novi, ad
ipsum secundum temporis minutum
observari posse»?. Er war sich vermut-
lich der Problematik sehr wohl be-
wusst, die hinter den Beobachtungs-
und  Auswerte-Methoden  steckt.
«Atque ex hac contractione sold lice-
ret de parallaxi quam quaerimus tuto
pronunciare, si modo darentur Solis
diameter Venerisque Latitudo in mi-
nimis accuratae; quas tamen ad com-
putum postulare, in re tam subtili,
haud integrum est.»® Insbesondere
scheint er erkannt zu haben, dass zur
Bestimmung der Sonnenparallaxe ge-
naue astronomische Tabellen bendétigt
werden, aus denen gewisse Parameter
(z.B. der scheinbare Sonnendurchmes-
ser oder die Breite der Venus) heraus-
gelesen werden konnen, mit denen die
«Kontraktionen», d.h. die Differenzen

2 Es verbleibt daher der Voriibergang der Venus
Uber die Sonnenscheibe, deren Parallaxe, die
beinahe viermal grosser ist als jene der Sonne,
deutlich messbare Unterschiede in den Zeitinter-
vallen verursachen wird, in welchen die Venus in
verschiedenen Teilen unserer Erde die Sonnen-
scheibe scheinbar Uberqueren wird. Aus diesen
genau beobachteten Unterschieden kann die
Sonnenparallaxe sogar auf einen kleinen Bruch-
teil einer Sekunde genau bestimmt werden; und
dies ohne andere Instrumente als Teleskope und
gute, gewdhnliche Uhren; und ohne weitere Fa-
higkeiten des Beobachters als Gewissenhaftig-
keit und Sorgfalt sowie etwas Ubung in Astro-
nomie. Denn wir mussen uns nicht kimmern um
die genaue Bestimmung der Breite des Ortes
oder um die prézise Bestimmung der Stunden
beztiglich des Meridians; es gentigt, dass die Zeit-
punkte des vollstandigen Eintritts der Venus in
die Sonnenscheibe und des Beginns ihres Aus-
tritts aus dieser, wenn ihre dunkle Kugel den
hellen Sonnenrand zu bertihren beginnt, festge-
halten werden mit Uhren, die entsprechend dem
Umlauf des Himmels gerichtet wurden. Diese
Zeitpunkte kénnen, wie ich aus Erfahrung weiss,
sogar auf eine einzige Zeitsekunde genau beo-
bachtet werden.

3 Und aus dieser Kontraktion allein kénnen wir die
Parallaxe sicher bestimmen, vorausgesetzt, der
Durchmesser der Sonne und die Breite der Ve-
nus sind sehr genau gegeben, was wir méglich-
erweise jedoch nicht auf solch hohe Genauigkeit
berechnen kénnen.

zwischen beobachteten und auf das
Erdzentrum reduzierten Durchgangs-
Dauern, berechnet werden konnen.
HaLLEY berechnet im Schlussteil seiner
Abhandlung mit Hilfe einer Figur die
Sichtbarkeit des Venus-Durchganges
von 1761 fiir verschiedene Orte, wobei
dieses Verfahren doch sehr ungenau
und die Resultate kaum brauchbar wa-
ren. Fiir die Astronomen nach HALLEY
waren seine Ausserungen wahrlich
nicht besonders hilfreich, weil von ei-
ner «Methode» im Sinne eines geeigne-
ten Auswerte-Verfahrens nicht die
Rede sein konnte. Und auch die Idee
bzw. das Mess-Prinzip, von verschiede-
nen Orten aus die Durchgangs-Dauern
zu messen, kann in Anbetracht der mit
den Messungen verbundenen Schwie-
rigkeiten kaum als «operationelle» Be-
obachtungs-Methode bezeichnet wer-
den. Gleichwohl wurde dieses Mess-
Prinzip allgemein als «Methode von
HaLLEy» bekannt. Im Folgenden wird
unter anderem gezeigt, dass diese «Me-
thode» bei weitem nicht geniigte, um
die Sonnenparallaxe mit der ge-
wiinschten Genauigkeit zu bestimmen,
denn das Problem lag gar nicht im
Mess-Prinzip an sich, sondern viel-
mehr in den Unzuldnglichkeiten der
damals iiblichen Auswerte-Verfahren.

Die Beobachtungs-
Kampagnen

Die Venus-Transits von 1761 und
1769 gaben Anlass zu den ersten globa-
len Beobachtungs-Kampagnen mit in-
ternationaler Beteiligung. Es wurden
enorme Anstrengungen von bislang un-
vergleichlichem Umfang unternom-
men, um verschiedene Expeditionen in
die entlegendsten und damals zum Teil
noch unbekannten Gebiete der Erde zu
entsenden mit dem Auftrag, die Kon-
taktzeiten der Venus-Durchgénge zu
messen. Der Grund fiir diesen immen-
sen Aufwand bestand darin, den Wert
fiir die Sonnenparallaxe mit hoher Ge-
nauigkeit ermitteln zu koénnen. Dies
hatte nicht nur wissenschaftliche Be-
deutung, sondern man erhoffte sich
u.a. auch Verbesserungen in der Navi-
gation. Das hatte damit zu tun, dass
damals die Navigation auf hoher See
mit der Messung von Monddistanzen zu
Sternen durchgefiihrt wurde. Der Ver-
gleich dieser Messungen mit tabellier-
ten Werten lieferte die geographische
Linge. Die astronomischen Tabellen
wurden aber mit Theorien iiber die Be-

wegungen von Sonne und Mond kon-
struiert, in denen die Sonnenparallaxe
bzw. die Distanz zwischen Erde und
Sonne (die sog. Astronomische Einheit
AE) implizit als wichtige Konstante
auftritt. Mit der Kenntnis der AE, aus-
gedriickt in bekannten Masseinheiten,
lassen sich mit dem dritten KEPLER-
schen Gesetz die Dimensionen des
Sonnensystems und somit alle Distan-
zen festlegen. Genau in dieser «Skalie-
rung» bestand das riesige wissen-
schaftliche Interesse. Es wurden ent-
sprechend hohe Erwartung in diese
Kampagnen gesteckt. Mit Erfolg und
Misserfolg jeder dieser Expeditionen
verbunden waren aber nicht nur politi-
sches und wissenschaftliches Prestige,
sondern oft tragische Schicksale von
Personlichkeiten, die ihr Leben fiir die-
se Missionen hingaben und opferten.
Da die Beschreibungen dieser Expedi-
tionen in zahlreichen populdren und
wissenschaftlichen Original-Berichten
sowie einer ausgezeichneten Studie
von Harry WooLr [30] vorliegen, sollen
sie — obwohl historisch héchst interes-
sant (und manchmal tragisch oder
amiisant) — hier nicht nochmals ge-
schildert werden. Die Tabelle 1 belegt
die fiir jene Zeit wahrhaftig giganti-
schen Dimensionen dieser Unterneh-
mungen, zumindest was den personel-
len und instrumentellen Aufwand be-
trifft. Schon alleine die Herstellung der
benétigten und von zahlreichen Staa-
ten bestellten Instrumente forderte die
Entwicklung der Optik-Werkstitten,
vor allem in England, erheblich. Der
Bedarf konnte kaum gedeckt werden.
Auffallend ist die enorme Zunahme der
achromatischen Teleskope, die fiir den
Transit von 1769 eingesetzt wurden.
Wihrend die Expeditionen fiir den
Transit von 1761 noch vorwiegend von
Frankreich dominiert wurden, war
Grossbritannien die fithrende Nation bei
den Expeditionen fiir den Transit von
1769. Motor und Organisator (sowohl auf
nationaler als auch auf internationaler
Ebene) war JosepH Nicoras DeusLE (1688-
1768). Er kniipfte die Beziehungen, wel-
che fiir eine internationale Zusammenar-
beit unerlésslich sind, er berechnete ge-
eignete Beobachtungsorte und publizier-
te als erster eine sog. Mappemonde, auf
der die Sichtbarkeitsgrenzen schnell und
einfach herausgelesen werden konnten,
und auf ihn geht offenbar ein Mess-Prin-
zip zuriick, das unter der Bezeichnung
«Methode von DeLisLE» bekannt wurde
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nen bestimmten Ort auf der Erde
oder fiir das Erdzentrum, auf den
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duziert oder mit denen sie verglichen
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Fig. 4: Die Standorte der Beobachtungsstationen fiir den Venus-Transit von 1761.
(Bild: F. Micnaro, Observatoire de la Cote d’Azur)
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Fig. 5: Die Standorte der Beobachtungsstationen fir den Veenus-Transit von 1769.

(Bild: F. Mignarp, Observatoire de la Cote d’Azur)

Fig. 6: Titelseite der astronomischen Tafeln
von HatLey, aktualisiert von CHAPPE D' AUTEROCHE

und eine Alternative zu jenem von HALLEY )
und Latanpe [12]. (Bild: A. Veroun)

waren genaue astronomische Tafeln,

darstellte. DeLsLE erkannte, dass HALLEYS

Mess-Prinzip einen schwerwiegenden

Nachteil aufwies. Die Wahrscheinlich-

keit, dass eine Station den ganzen Durch-

gang beobachten konnte, war wegen der

Witterung gering. Falls neben den Kon-

taktzeiten und den geographischen Brei-

ten auch die geographischen Lingen der
jeweiligen Beobachtungsstationen be-
stimmt wiirden, konnten auch einzelne

Kontaktzeit-Messungen verschiedener

Stationen, so DELISLE, verarbeitet wer-

den. Von dieser Methode wurde ausgie-

big Gebrauch gemacht, und die Expedi-
tionen wurden beauftragt, neben den

Kontaktzeiten unbedingt auch die geo-

graphische Position ihrer Beobachtungs-

station mit grosstmoglicher Genauigkeit
zu bestimmen. Sowohl die Expeditions-

Teilnehmer und Beobachter als auch die

Auswerter der Beobachtungen standen

damit aber vor gewaltigen Problemen:

1. Berechnung und Auswahl der best-
maglichen Beobachtungs-Standor-
te. Voraussetzung zur Berechnung
moglicher Beobachtungs-Standorte

mit denen die Elemente des Transits
berechnet und daraus die Sichtbar-
keitsgebiete auf der Erde bestimmt
werden konnten. Da diese Aufgabe
damals rechnerisch anspruchsvoll
war, 16ste man sie oft mit graphi-
schen Methoden. Ein solches Verfah-
ren zur Herstellung einer «Mappe-
monde» (Fig. 1) beschrieb z.B. Josk-
PH JEROME LE FRANCOIS DE LALANDE
(1732-1807) in seiner «Astronomie»
[18], dem besten Lehrbuch, das
damals zur Verfiigung stand und das
drei Auflagen, 1764, 1771 und 1792
erlebte. Es entspricht einem damals
gingigen Prozedere, mit dem man
die Sichtbarkeitsgrenzen fiir Son-
nen- und Mond-Finsternisse be-
stimmte. Fiir den heutigen Mittel-
schulunterricht in Geometrie, Dar-
stellender Geometrie, Mathematik
oder Astronomie wire es eine inter-
essante und dusserst lehrreiche Auf-
gabe, dieses Konstruktions-Verfah-
ren einmal im Detail nachzuvollzie-
hen. Bei der Auswahl der Beobach-
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Fig. 7: Titelseite der Sonnen-Tafeln von
Lacaite [17]. (Bild: A. Veroun)

liessen sich dann die bendtigten
Bahnelemente der Planeten berech-
nen. Aber nicht nur die Sonnenparal-
laxe, sondern eine ganze Reihe soge-
nannter astronomischer Konstanten
bildeten, zusammen mit dem Modell,
die Grundlage zur Berechnung astro-
nomischer Tafeln. Ungenauigkeiten
in diesen Konstanten wirkten sich
sogleich negativ auf die Genauigkeit
der aus den Tafeln zu ermittelnden
Elemente aus. Die wichtigsten astro-
nomischen Tafeln, die damals zur
Verfiigung standen, waren die Plane-
ten-Tafeln [12] von HaLLey (aktuali-
siert und herausgegeben von CHAPPE
D’AuTEROCHE und LaranDE, Fig. 6) so-
wie die Sonnen-Tafeln [17] von Nico-
LAs Lours bE Lacamie (1713-1762) (Fig.
7). Die Tafeln mussten laufend auf
den neuesten Stand gebracht wer-
den. Die im Vorfeld der Venus-Tran-
sits beobachteten Merkur-Transits
boten eine willkommene Gelegen-
heit, an den bestehenden Tafeln «zu
schrauben» und diese zu verbessern,
was fiir die Priadiktion und Beobach-
tung der bevorstehenden Venus-
Transits entscheidend war. Die Ta-
feln hatten aber auch noch eine ande-
re, ebenso wichtige Funktion. Sie lie-
ferten niamlich die Ndherungswerte
fiir die Auswerte-Verfahren.

. Durchfiihrung der Expeditionen.
Die in diesem Zusammenhang ste-
henden Probleme wurden durch
Woorr [30] eindriicklich geschildert
und sollen hier nicht noch einmal be-
schrieben werden. Es sei aber dar-
auf hingewiesen, dass sich just zur
Zeit der 1760er Transits Frankreich
und England im Krieg befanden, was

GESCHICHTE DER ASTRONOMIE
HisToIRE DE L’ASTRONOMIE

die Situation der an sich schon
schwierigen Expeditionen nicht ver-
einfachte. Im Gegenteil: Eine der tra-
gischsten Figuren beider Transits,
der Franzose mit dem wohlklingen-
den Namen GUILLAUME-JOSEPH-HYACIN-
THE-JEAN-BAPTISTE LE GENTIL DE LA GA-
LAISIERE (1725-1792) bekam die Um-
stande der Kriegswirren und der Wit-
terung am deutlichsten zu spiiren. Er
wurde am 16. Marz 1760 auf die Rei-
se nach der franzosischen Kolonie in
Pondichéry geschickt. Kurz vor dem
Ziel wurde sein Schiff auf Isle de
France durch einen Hurricane stark
beschidigt. Er musste das Schiff
samt Ausriistung wechseln, geriet
wiederum in extrem schlechtes Wet-
ter, und erfuhr in der Nihe der Kiiste
von Malabar, dass Pondichéry
mittlerweile von den Briten einge-
nommen wurde. Er musste nach Isle
de France zuriick und konnte daher
den Venus-Transit am 6. Juni 1761
bei bestem Wetter nur vom schwan-
kenden Schiff aus mitverfolgen,
ohne jedoch Messungen von wissen-
schaftlichem Wert anstellen zu kon-
nen. Er entschied sich deshalb, in
der Region zu bleiben, den néchsten
Transit von 1769 abzuwarten und ihn
von Manila aus zu beobachten, da er
die Wetterbedingungen dort als ide-
al einschitzte. Nach einer langen
Wartezeit in Manila erhielt er von der
Pariser Akademie den Ratschlag,
den Durchgang doch von Pondiché-
ry aus, mit Sonderbewilligung der
Englénder, zu beobachten. Er folgte
der Autoritit LALANDE's und bereitete
sich in Pondichéry auf den Transit
vor. Das Wetter war hervorragend,
doch kurz vor dem Durchgang be-
deckte sich der Himmel und riss erst
wieder auf, nachdem der Transit vor-
iiber war. Auf der Riickreise nach
Frankreich erfuhr LEGENTLL, dass auf
Manila ausgezeichnetes Wetter ge-
herrscht héitte. Als er nach 11 Jahren,
6 Monaten und 13 Tagen endlich
wieder in Paris ankam, sah er sich
mit der Tatsache konfrontiert, dass
man sein Hab und Gut verteilt hatte
im Glauben, er habe die Expedition
nicht tberlebt. Ein sogar finales
Schicksal ereilte 1769 in Kalifornien
JEAN CHAPPE D'AUTE-ROCHE (1722-
1769), dessen gesamtes Expeditions-
Team an einer Epidemie erkrankte
und woran alle Teilnehmer starben,
ausser einem, dem es noch gelang,
die wertvollen Beobachtungen nach
Europa zu bringen. Es lohnt sich, die
Details der Expeditionen dieser Be-
obachter nachzulesen, um andeu-
tungsweise zu verstehen, wie bedeu-
tungsvoll die Bestimmung der Son-

nenparallaxe fiir die damalige Zeit
gewesen sein musste, dass Men-
schen bereit waren, derartige Stra-
pazen auf sich zu nehmen und ihr Le-
ben ganz in den Dienst der Wissen-
schaft zu stellen.

. Bestimmung der geographischen

Langen der Beobachtungsstationen
und Durchfiihrung von Kalibrie-
rungsmessungen. Schon vor Beginn
der Expeditionen war Klar, dass der
Erfolg nicht zuletzt auch von der ge-
nauen Bestimmung der geographi-
schen Lingen der jeweiligen Beob-
achtungsstationen abhing. Eine as-
tronomische Orts-Bestimmung wur-
de daher in fast allen Stationen
durchgefiihrt, auch in jenen, welche
den ganzen Durchgang beobachten
konnten. Die Ermittlung geographi-
scher Koordinaten der einzelnen Ex-
peditionen war alleine schon aus mi-
litdrischen Interessen von grosser
Bedeutung. Die Bestimmung der
geographischen Breite stellte kein
Problem dar, denn diese konnte
(fast) direkt aus der Elevation von
Sonne oder Sternen im Ortsmeridian
(z.B. Polhohe) ermittelt werden. Da-
gegen war die Bestimmung der geo-
graphischen Linge eine komplizier-
te Aufgabe. Drei Methoden wurden
dazu vorwiegend verwendet: Beob-
achtung der a) Verfinsterung der Ju-
pitermonde, b) Sternbedeckungen
durch den Mond, ¢) Monddistanzen
(ekliptikale oder dquatoriale Winkel-
abstinde) zu Sternen. Der Unter-
schied zwischen den gemessenen
Zeitpunkten dieser Ereignisse und
den aus astronomischen Tabellen
berechneten und auf den Meridian
von Paris oder Greenwich bezoge-
nen Zeitpunkten lieferte die Lange
des Beobachtungsortes. Auch bei
diesen Verfahren hing die Genauig-
keit der Positionsbestimmung
einerseits von der Qualitit der Tafel-
werke, d.h. von der den Tafeln zu
Grunde gelegten Mondtheorie, und
andererseits von der Kalibrierung
der mitgefiihrten Uhren ab. Diese
Uhren, meist Pendeluhren oder Ma-
rine-Chronometer, mussten mit as-
tronomischen Beobachtungen téag-
lich auf den lokalen Meridian justiert
und deren taglicher Gang bestimmt
werden: Eine nicht-triviale Aufgabe
angesichts der z.T. widrigen Umstén-
de, unter denen die Messungen (bei
Tag und bei Nacht) vorgenommen
werden mussten und angesichts der
Tatsache, dass einige Uhren lange,
strapaziose Seereisen hinter sich
hatten, die sich nicht besonders vor-
teilhaft auf das Material und auf die
Konstruktion der Uhren auswirkten.
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5. Beobachtung der Kontaktzeiten.
Die eigentliche Messung der Kon-
taktzeiten erforderte mindestens
zwei Personen: eine am Teleskop,
welche die Phasen des Durchgangs
beobachtete, und eine an der Uhr,
welche die Zeit ablas und notierte.
Meistens wurde das Beobachtungs-
Protokoll aber von einer dritten
Person gefiihrt. Vor den Expeditio-
nen wurden sogar «<Empfehlungen»
herausgegeben, was gemessen wer-
den muss und wie die Messungen
durchgefithrt werden sollten. Dies
stellte somit eine der frithesten Be-
miithungen dar, um Beobachtungs-
Methoden zu standardisieren. Ob-
wohl diese «Regeln» oder «Empfeh-
lungen» vermutlich meist nicht ein-
gehalten werden konnten, wurde
die Weiterentwicklung dieser Idee
zu einer der wichtigsten Vorausset-
zungen fiir die zentrale Verarbei-
tung astronomischer Daten unter-
schiedlicher Provenienz. Gerade
bei der Beobachtung der Venus-
Transits sollte sich dieser Aspekt
fir die «herkoémmliche» Auswer-
tung als entscheidender Punkt her-
ausstellen, denn offenbar gab es die
unterschiedlichsten Auffassungen
bei der Messung der Kontaktzeiten,
die einerseits durch das sog. Trop-
fen-Phidnomen verursacht und
andererseits durch die individuell
verschiedene Wahrnehmung ge-
pragt waren. In Tabelle 2 sind die
Kontaktzeiten, der Zeitpunkt der
Konjunktion sowie der Kkleinste
Winkelabstand zwischen Venus-
und Sonnenscheibe dieser Transits
zusammengestellt.

6. Entwicklung geeigneter Auswerte-
Methoden und Reduktion der Beob-
achtungen. Wie oben bereits ange-
deutet, stellte sich im Nachhinein
nicht so sehr die Qualitidt der Beob-
achtungen und Zeitmessungen als
entscheidender Faktor bei der Be-
stimmung der Sonnenparallaxe
heraus, sondern vielmehr die ange-
wandten Methoden, mit denen die
Daten ausgewertet bzw. die Beob-
achtungen reduziert wurden. Die
Ausbeute aller Mess-Stationen be-
stand immerhin aus Hunderten von
Einzelmessungen, aus denen die
Sonnenparallaxe bestimmt werden
sollte. Die Astronomen standen da-
mit aber vor einem neuartigen und
schier unlosbaren Problem: Wie
konnen Parameter aus einer redun-
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0.02" bestimmt werden? Nur Wenige
stellten sich deshalb dieser Heraus-
forderung, doch ohne geeignete Aus-
werte-Methoden war dies ein fast
aussichtsloses Unterfangen, was
vermutlich kaum jemandem Dbe-
wusst war. Solche Parameterbestim-
mungs-Methoden mussten erst noch
entwickelt werden.

Was waren nun die eigentlichen
Messgrossen, die sog. Observablen?
Man kann zwischen zwei Typen von
Messgrossen unterscheiden: primére
und sekundire (oder abgeleitete) Ob-
servable. Zu den priméaren Observablen
gehoren die direkt an den (kalibrierten)
Uhren abgelesenen und beziiglich dem
Gang dieser Uhren korrigierten Zeit-
punkte ¢y, &y, t3, t4 der vier Kontakte (sog.
Kontaktzeit-Epochen). Sie wurden
meist in wahrer Ortszeit gemessen, die
aus der Beobachtung korrespondieren-
der Hohen von Sonne oder Sternen er-
mittelt werden konnte. Aus diesen Kon-
taktzeiten liessen sich Durchgangs-Dau-
ern Algy = lg — lg bzw. Aty = t4 — t; bzw.
Atyo = t4 — to als sekundére Observable
ableiten. Vereinzelt wurden mit einem
Fadenmikrometer =~ wéihrend eines
Durchgangs laufend auch die Randab-
stande zwischen Venus- und Sonnen-
scheibe als primire Observable gemes-
sen. Daraus liess sich der minimale Zen-
trumsabstand Azys zwischen Venus- und
Sonnenscheibe als sekundéire Observa-
ble ableiten, wobei die scheinbaren
Durchmesser der Venus- und Sonnen-
scheibe zur Zeit des Transits entweder
ebenfalls gemessen oder aus astronomi-
schen Tabellen genommen wurden.

Aus den Observablen der Beobach-
tungsstationen wurde mit mehr oder
weniger geeigneten Auswerte-Metho-
den versucht, den Wert der Sonnenpar-
allaxe zu bestimmen. Die Gesamtzahl
der wiahrend der beiden Venus-Transits
von 1761 und 1769 durchgefiihrten Ein-
zelmessungen kann (in der Grossenord-
nung) etwa auf 1000, die Anzahl der pub-
lizierten Reiseberichte und wissen-
schaftlichen = Beobachtungs-Berichte
auf weit tiber 100 geschitzt werden. Die
Anzahl jener Personen, die sich hinter
eine Auswertung dieser Daten wagte,
belief sich jedoch nur auf etwa, 10.

Die herkdmmlichen Auswerte-
Methoden

Mit zwei Ausnahmen verwendeten
diese Personen prinzipiell die gleiche
Auswerte-Methode (abgesehen von un-
bedeutenden Variationen), die aus fol-
genden Schritten besteht:

1. Reduktion der Observablen auf ei-
nen bestimmten Meridian (z.B. Paris
oder Greenwich) oder auf das Erd-
zentrum

2. Berechnung dieser Observablen zur
Zeit der Beobachtungs-Epochen mit
Hilfe astronomischer Tafeln fiir den
gewihlten Meridian oder fiir das
Erdzentrum

3. Vergleich der Observablen-Differen-
zen Apps verschiedener Beobach-
tungsstationen untereinander oder
bzgl. eines Referenz-Meridians oder
bzgl. des Erdzentrums mit den ent-
sprechenden, aus der Theorie bzw.
den astronomischen Tafeln berech-
neten Grossen Atheorie

4. Bestimmung der «beobachteten»
Sonnenparallaxe mops fiir alle Ver-
gleiche mittels der Formel

Tobs = (AObs / ATheorie) TTheorie »

Fig. 8: Seite 478 aus der Abhandlung [21]
von PiNGre. (Bild: gallica.bnf.fr)

478 Meimorres pE LAcapEMIE Rovare

TUBLE des Parallaxes horizontales du Svleil, réfultantes des Obfervations du
JSecond contac® intérieur des bords du Soleil & de Vinus.

VILLES Lavitune
& de des des fite 2
UTRES LIEU &

x.|cEs LiEux. |wmps caleul

Le cap de Donne cipér. 33 55. 1
Rodr o. 4

9,64 | 8,25
931 | 733
974 | 848
0,13
9.68 | 8,
1085|1159
10,27 | 9,91
46 0200 | 423 10,07 [12,08
cl4429. 36 | 4 05019 | 4280 | 8,58 liows 1335
43+ 46 53 3. 5705 | 3-43.0 | 2,09 | 939 | 62

11 paroit clair quil s'eft gliffé quelque erveur dans Pobfervation
de Florence, fon réfultat eft trop difparat d'avec celui des au-
tres obfervations, je nen ferai point ufage. 1l refte dix-huit
combinaifons, fans compter celles des trois termes de compa-
raifons. Les dix-huit cominaifons de l'obfervation du cap,
donnent toutes la parallaxe du Soleil moindre que 9 fecondes,

ou méme que 8,7, & plus forte que 8 fecondes, except¢

Tabelle 2: Daten der Venus-Durchgénge von 1761 und 1769. Kontaktzeiten und Zeitpunkte der
unteren Konjunktionen in Weltzeit (UT), kleinste Winkelabsténde (Separation) der Venus- und
Sonnenscheibe in Bogensekunden (Quelle: Espenak: Transits of Venus - Six Millennium Catalog
2000 BCE to 4000 CE, http://sunearth.gsfc.nasa.gov/eclipse/transit/catalog/VenusCatalog. htmi)

danten Datenmenge geschétzt wer- qandibatum  Kontakt! Kontaktll Konjunktion Kontaktlll KontaktIV Separation
den? Wie konnte insbesondere die \
Sonnenparallaxe nach HALLEYS Ab- 06.Juni 1761 02:02 02:20 05:19 08:18 08:37 570.4
schiitzung mit einer Genauigkeitvon | 03-Juni1769 19:15  19:34 2225  01:16 0135 6093
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wobei Trheorie der in der Theorie bzw.
in den Tafeln verwendete a priori-
Wert der Sonnenparallaxe bezeichnet

5. Mittelwert-Bildung (arithmetisches
Mittel) aller mops unter eventueller
Streichung von Werten, die als Aus-
reisser betrachtet wurden

6. Da sich mqys auf das Datum des je-
weiligen Transits bezog, wird die ge-
suchte mittlere Sonnenparallaxe
Mo = 1.015 TObs

Diese Methode stiitzt sich also im
Wesentlichen auf die reduzierten Obser-
vablen-Differenzen verschiedener Beo-
bachtungsstationen beziiglich eines Re-
ferenz-Meridians oder beziiglich des
Erdzentrums und anschliessendem Ver-
gleich mit den entsprechenden Werten,
die aus der Theorie folgen. Das Verhilt-
nis zwischen beobachteten und theore-
tischen Observablen-Differenzen ergibt
den Faktor, der mit dem theoretischen a
priori-Wert der Sonnenparallaxe multip-
liziert wird, um einen Wert fiir die «beo-
bachtete» Sonnenparallaxe zu erhalten.
Die «tatséchliche» Sonnenparallaxe er-
gibt sich aus dem Mittelwert aller «beo-
bachteten» Sonnenparallaxen. Einige
Beispiele sollen diese Auswerte-Metho-
de und ihre «Varianten» illustrieren. Es
sind dies Abhandlungen von ALEXANDRE
Guy PmNGre (1711-1796), JAMES SHORT
(1710-1768), Tuomas HorwnsBy (1733-
1810) und ANDREW Pranman (1724-1803).

Fig. 9: Seite 486 aus der Abhandlung [21]
von PinGre. (Bild: gallica.bnf.fr)

486 MEMOIRES DE LUACADEMIE RoYALE
aucune des combinaifons poflibles, quoique jeufle pl abfolu-
ment négliger fa dernicre, c'eft-a-dire, celle des obfervations
de Paris & de Greenwich. Cette combimaifon n'eft pas rai-
fonnable , fa différence des temps des obfervations étant fi
petite, que fa” plus légére erreur influe trés- fenfiblement fur fa
détermination de la parallaxe ; cette combinaifon cependant
pourroit étre regardée comme confirmative des autres, puif~
quil 0’y a pas une feconde enti¢re & retrancher du temps de
Tobfervation de Greenwich, ou 4 ajoiiter au temps de celle
de Paris, pour en conclurre fa parallaxe de 10",4.2.

LIEUX Bumpiterncx | DIFFERENCE | Parsllxe
DONT LES OBSERVATIONS des des .| herizontale
SONT comPAREES. temps calculée, | temps obfervée. | du Soleil.
M. 9. 3. Sec.
Stockolm , Torned. 0. §5.22 0. 58,5 10,59
Stockolm , Tobolsk, 1. 40,07 | 1. 4553 10,54
Greenwich, Tobolsk 2. 5876 | 3. 0m53 | toas
Greenwich, Torne3, 3 13,91 | 3. 205 10,49
Tobolsk, Tornei... o 44,85 | o- 47,02 10,48
Patis, Tornei. . ... 2 3453 | 3405 045
Parisy Tobolk: s o sumin s | 3. ah3s  Fowal
‘Rodrigue, Tosnd: 5. 08,49 | 7- 365 10,43
Paris, Rodrigue. ... 4+ 33,56 | 4 45 10,42
Rodrigue, Tobolsk. ... 70 $334 | 8. 13,52 o4z ]
Greenwich, Stackolm T 18,69 | 1 43, Toqa
Greenwich , Rodrigu 4 5458 | 5. 06 { 1039
| Swockolm, Rodrigue 6. 1337 | 6.28 10,39
Paris . Stockolm.. ..., ool 13971 1. 43 10,33 X
Paris, Greenwich..........0v0 0. 31,02 o. at . 9%

Je condis donc que fi les différences de starde font
exactement détermines e Mémoire citéde M. Iabbé
de la Caille, fa parallaxe hork du Soleil.gft de 10”42
dans don apogée, de 10",60 .dans .fes moyennes diftances,
B dans fon périgée de 10,78, .

Die Auswertungen des Venus-
Transits von 1761

PINGRE benutzt in seiner ersten Ab-
handlung [21] von 1763 die Sonnen-Ephe-
meriden von LacaiLe, die Venus-Ephe-
meriden von HALLEY sowie eine a priori-
Sonnenparallaxe von Mrpeore = 10.0" fiir
die Berechnung der theoretischen Obser-
vablen. In einer ersten Methode bildet er
den Mittelwert aus dem Vergleich der ge-
messenen Transit-Dauern Atz von 5 Be-
obachtungsstationen mit der gemesse-
nen Transit-Dauer der Station Tobolsk
und erhélt mops = 9.93". In einer zweiten
Methode bildet er den Mittelwert aus
dem Vergleich der gerechneten Zen-
trums-Abstinde Azyg von 5 Beobach-
tungsstationen mit dem Zentrums-Ab-
stand gemessen in der Station Rodrigues
und erhilt wo,s = 10.14". In einer dritten
Methode (Fig. 8) bildet er den Mittelwert
aus dem Vergleich der zweiten Kontakt-
zeiten t, gemessen in 18 Stationen mit
denselben Kontaktzeiten gemessen in
der Stationen Kap der Guten Hoffnung,
ergibt mops = 8.43" (Mittel aus 16), Rod-
rigues, ergibt moy,s = 10.02" (Mittel aus 14),
sowie Lissabon, ergibt mops = 9.89" (Mit-
tel aus 11). Schliesslich bildet er den Mit-
telwert aus dem Vergleich der gemesse-
nen Kontaktzeiten ¢, von 6 Stationen un-
tereinander (Fig. 9) und erhilt fiir np =
10.60" (Mittel aus 15).

SHORT nimmt in seiner ersten Ab-
handlung [25] von 1762 eine Sonnenpar-
allaxe von Mrpeorie = 8.5" an. In einer ers-
ten Methode mittelt er zuerst die
Kontaktzeit-Beobachtungen pro Stati-
on, dann reduziert er diese Mittelwerte
pro Station auf den Greenwich-Meridi-
an, und schliesslich bildet er den Mittel-
wert aus dem Vergleich der Kontaktzei-
ten ¢, von 15 Stationen mit der
Kontaktzeit gemessen in der Station
Kap der Guten Hoffnung, woraus er fiir
Tops = 8.47" (Mittel aus 15) bzw. Tops =
8.52" (Mittel aus 11) erhilt und daraus
7o = 8.65" bestimmt. In einer zweiten
Methode vergleicht er die in 15 Statio-
nen gemessenen Transit-Dauern Az, mit
der gemessenen Transit-Dauer in To-
bolsk, woraus Tops = 9.56" (Mittel aus
15) bzw. mops = 8.69" (Mittel aus 11) folgt,
und mit der gerechneten Transit-Dauer
im Erdzentrum, woraus er Tops = 8.48"
(Mittel aus 16) bzw. mops = 8.55" (Mittel
aus 9) erhalt.

In seiner zweiten Abhandlung [26]
von 1764 erhoht Suort die Anzahl der
Vergleichswerte und «Methoden», in
der Hoffnung, noch genauere Mittelwer-
te zu erhalten. Er geht wiederum von ei-
ner Sonnenparallaxe von Mrpeorie = 8.5"
aus. In der ersten Methode vergleicht er
die gemessenen Kontaktzeiten ¢, von 18
Stationen mit der gemessenen Kontakt-
zeit von Cajaneburg, ergibt mo,s = 8.61"

(Mittel aus 53), von 17 Stationen mit Bo-
logna, ergibt mops = 8.55" (Mittel aus 45),
und wiederum von 18 Stationen mit To-
bolsk, ergibt mo,s = 8.57" (Mittel aus 37).
Das Mittel dieser drei Werte bestimmt er
ZU Tops = 8.58". In einer zweiten Metho-
de vergleicht er die gemessenen Kon-
taktzeiten ¢, von 63 Stationen unterein-
ander und erhalt mops = 8.63" (Mittel aus
63), mops = 8.50" (Mittel aus 49), mops =
8.535" (Mittel aus 37). Der Mittelwert
der zweiten Methode betrigt mops =
8.565". Das Mittel aus diesen ersten bei-
den Methoden bestimmt er zu mops =
8.565". In der dritten Methode vergleicht
er die gemessenen Kontaktzeiten ¢ von
20 Stationen mit den denselben Kon-
taktzeiten gemessen an den Stationen
Kap der Guten Hoffnung, ergibt mops =
8.56" (Mittel aus 21), mops = 8.56" (Mittel
aus 19), mops = 8.57" (Mittel aus 37), Tops
=8.55" (Mittel aus 8), mops = 8.56" (Mittel
aus 6), und Rodrigues, ergibt mops = 8.57"
(Mittel aus 21), mops = 8.57" (Mittel aus
13). In der vierten Methode vergleicht er
die Transit-Dauern Atz, gemessen in den
Stationen Tobolsk, Madras, Cajaneburg,
Tornea und Abo mit jenen gemessen in
Grand Mount und Tranquebar, ergibt
Tiops = 8.68" (Mittel aus 12) sowie Ttops =
8.61" (Mittel aus 8). In der fiinften Me-
thode vergleicht er die Zentrums-Ab-
stande Azyg von 8 verschiedenen Statio-
nen, deren Azys aus ihren gemessenen
Transit-Dauern Atss berechnet wurden,
mit dem in Rodrigues gemessen Zen-
trums-Abstand, was ihm 7mg,s = 8.56"
(Mittel aus 8) ergibt. Schliesslich ver-
gleicht er 12 aus Atz berechneten Zen-

Fig. 10: Seite 493 aus der Abhandlung [15]
von Horwssy. (Bild: gallica.bnf.fr)

Abo and Greenwich
Abo and Bologna
Abo and Florence
Tornea® and Bologna
Tornea® and Florence - ~ - - - 2 51, 16(3 02
Greenwich and Paris - - - - -] o 19, 02{0 20, 5l 9, 700

33 |ro,03r1

[ 493 ]
Diference (Difference [Sun's par-
Places compared. °f:.a,i::.h ted\:)fl?;f:::/ o e
N I R
‘Tobolfki and Greenwich - - =~ ~|2 41, 34]2 54,5 9,734
Tobolfki and Paris - = - - = - 3 ©0,36)3 15 | 9,736
Tobolfki and Gottingen - - = -2 34570[2 47 5| 9> 744
Tobolfki and Stockholm - - =~ -1 30, 34[r 37,0| 9,663
Tobolfki and Upfal - - - = -t 27,23|1 33, 5| 9,646
‘Tobolfki and Bologna - - - - - 3 25,75|3 37>5| 9,513
‘Tobolfki and Florence - - - - - 3 31,273 42, 5| 9,525
Stockholm and Greenwich - = -[r 11, ¢t 1§, 5[ 9,824
Stockholm and Paris - - - - - 1 30,02|1 38,0 9,797
Stockholm and Bologna - - - -|I 55,412 00, 35| 9,396
Stockholm and Florence - - - -|2 0,93[2 05; 5} 9,340
Tornea® and Gottingen - - - -l 54,59[2 07 9,974
Tornea® and Paris - - « - - - 2 20, 25[2 345 5| 9,914
Tornea® and Greenwich - - - -2 1,232 14 9,948
Cajaneburg and Greenwich - - -|I 54, 58{2 o8 [10,054
Cajancburg and Paris - - - - - 2 13, 6¢cj2 28, 510,003
Cajaneburg and Gottingen - - -|T 47, 94/2 ox |10, 088
Cajaneburg and Florence - - - |2 44,51{2 56 | 9, 628
Cajaneburg and Bologna - - - -2 38,99/2 51 9,67
Upfal and Paris - - = - - I 33,131 41, 5] 9,80
Upfal and Greenwich - - - ~ - I 14, 121 21 9,836
Hernofand and Paris - - - = - 1 52, 4%(1 57, 5| 9,402
Hernofand and Greenwich - - |1 33,45/r 37 9342
Hernofand and Bologna - - - -2 17,862 20 9,139
Hernofand and Florence - - - -[2 23,382 25 | 9,101
Abo and Paris - - - - - - - 1 42,4€|1 55, 5|10, 145
s
2
2
2

The mean of the whole is ¢”, 695.

Vor. LIIL St{f It
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Lbilos. Trarny. Vol . IVOL.ZA3VLp. 799.

B 7.
%

2.

Fig. 11: Figuren zur Abhandlung [24] von Pianman. Man beachte die darin verzeichnete Fig. 7,
mit der PLanvan das Tropfen-Phdnomen zu erkldren versuchte. (Bild: gallica.bnf.fr)

trums-Abstinde verschiedener Statio-
nen untereinander und erhilt mo,s =
8.53" (Mittel aus 12), wobei er fiir
TTheorie = 8.56" annimmt. Nun bildet er
das Mittel der unterstrichenen Werte,
was Tops = 8.566" ergibt. Das Mittel ohne
Wert der vierten Methode ergibt mop,s =
8.5657". Damit erhilt er als Endresultat:
Tobs = 8.56".

HornsBy vergleicht in seiner Auswer-
tung [15] von 1764 zuerst die in 12 Stati-
onen gemessenen Transit-Dauern Atss
mit der in Tobolsk gemessenen Transit-
Dauer und erhilt mops = 9.332" (Mittel
aus 12) resp. mops = 9.579" (Mittel aus

10), wobei er fiir Trpeorie = 9.0" annimmt.
Dann vergleicht er die At von Tobolsk
und Cajaneburg mit der Transit-Dauer
der Station Madras und erhilt no,s =
9.763". In einem dritten Versuch ver-
gleicht er die gemessenen Transit-Dau-
ern von 13 Stationen mit der fiir das Erd-
zentrum berechneten Transit-Dauer und
erhélt mops = 9.812" (Mittel aus 12) resp.
Tobs = 9.724" (Mittel aus 10). Als nichste
«Methode» vergleicht er 5 Zentrums-Ab-
stinde, die er aus den gemessenen Tran-
sit-Dauern Atz von 5 Stationen berech-
net, mit den fiir jede dieser Stationen
theoretisch (aus den Tabellen) berech-

Fhites Trans. Vel ZHL TAB.XVILp. 500.

1,:7. 1. Dbilos Trans. Vol 24 TAB. XIX . 62¢

z

J Mynde [

Fig. 12: Tafel aus der Abhandlung [25] von
Skorr als lllustration der Bestimmung des
minimalen Zentrums-Abstandes zwischen
Sonnen- und Venus-Scheibe. (Bild:
gallica.bnf.fr)

neten Transit-Dauern und erhilt oy =
9.920", wobei er fiir Trpeore = 10.0", fiir
den Radius der Sonnenscheibe

Ro = 15' 48.5" und der Venusscheibe Ro
=29" annimmt und die Differenz R — Ro
noch um 2" als Korrektur reduziert. Als
Fiinftes vergleicht er die an 14 Stationen
gemessenen Kontaktzeiten ¢3 mit der am
Kap der Guten Hoffnung gemessenen
Kontaktzeit 3, wobei er bei der Mittel-
wertbildung den Vergleichs-Wert der
Station Rodrigues wegen der Vermu-
tung zuerst weglésst, diese Station wei-
se einen systematischen Zeitfehler in ih-
ren Beobachtungen auf von 1 Minute. Er
erhélt mops = 8.692". Der Vergleich dieser
14 Stationen mit der Station Rodrigues,
aber ohne den Wert der Station am Kap,
liefert als Mittel mops = 10.419". Nun zieht
er bei diesem Vergleich mit Rodrigues
von allen Stations-Beobachtungen 1 Mi-
nute ab und erhilt als Mittelwert mqps =
8.654". Er glaubt, damit den systemati-
schen Zeitfehler der Station Rodrigues
nachgewiesen zu haben. Schliesslich
vergleicht er die reduzierten Kontaktzei-
ten t3 der verbleibenden 13 Stationen
untereinander (Fig. 10) und erhalt mops =

Fig. 13: Tafel aus der Abhandlung [26] von
SHorr als lllustration der Bestimmung des
minimalen Zentrums-Abstandes zwischen
Sonnen- und Venus-Scheibe. (Bild:
gallica.bnf.fr)
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9.695" (Mittel aus 32). Das Mittel aus al-
len sechs Methoden liefert ihm als End-
resultat Tops = 9.736".

Da PiNGrE in Rodrigues beobachtete,
sah er sich genotigt, zu HornsBys Resul-
tat Stellung zu nehmen. Er bekraftigte in
seiner Auswertung [22] von 1768 mit
dhnlichen «Methoden» seinen zuvor be-
stimmten Wert fiir die Sonnenparallaxe
mit Tops = 10.10" als Mittelwert aus zwei
Methoden, die jeweils Ttops = 9.97" und
Tops = 10.24" lieferten.

PLanvaN erhielt in seiner Abhand-
lung [24] von 1769 mit zwei «verschiede-
nen Methoden» identische Werte fiir die
Sonnenparallaxe, wobei er fir Theore =
8.2" annimmt. In einer ersten Methode
vergleicht er die Kontaktzeiten #y, t3 und
t, von 32 Stationen, reduziert auf den
Meridian von Paris, mit den entspre-
chenden Messungen der Stationen Kap
der Guten Hoffnung und Peking und bil-
det davon die Mittelwerte. Als Mittel
dieser Ergebnisse erhélt er mops = 8.49".
In einer zweiten Methode vergleicht er
die Kontaktzeiten {3 und ¢4, von 10 Stati-
onen, reduziert auf den Meridian von
Paris, mit den entsprechenden Messun-
gen der Stationen Paris und Bologna
und bildet davon die Mittelwerte. Als
Mittel dieser Ergebnisse erhélt er
ebenfalls mops = 8.49". Ein interessanter
Aspekt seiner Abhandlung besteht aus
dem Versuch, das Tropfen-Phidnomen
durch die Brechung der Sonnenstrahlen
in der Venus-Atmosphire zu erkliren
(Fig. 11), wobei zu untersuchen wére,
ob er damit nicht gerade den gegenteili-
gen Effekt, ndmlich einen hellen statt ei-
nen dunklen Tropfen, erzeugt.

In der Tabelle 3 sind die Resultate der
Auswertungen des Transits von 1761 zu-
sammengestellt. Die fett gedruckten
Werte fiir mop,s und m sind jene, wie sie in
den einzelnen Abhandlungen angegeben
wurden. Wo diese Werte fehlten, wurden
sie entsprechend mit dem Faktor 1.015
umgerechnet. Der Mittelwert der 14 auf-
gelisteten Werte o fiir die mittlere Son-
nenparallaxe betriagt no = 9.35" + 0.69",
das nach Anzahl der Methoden gewichte-
te Mittel betragt 9.40" £ 0.72". Auffallend
ist die starke Streuung dieser Resultate.
Wie signifikant sind diese Resultate? Bil-
det man den Mittelwert der a priori fir
die astronomischen Tafeln oder fiir die
Berechnung der theoretischen Observa-
blen angenommenen Wert fiir Trheorie, SO
ergibt dieses Mittel 9.08" £ 0.67", also ein
sehr dhnlicher Wert wie fiir das aus allen
Auswertungen resultierende Mittel. Die
Vermutung liegt daher nahe, dass man
mit den angewandten Auswerte-Metho-
den nur jenen Wert etwas verandert hat,
den man a priori in das «Modell» hinein-

| GESCHICHTE DER ASTRONOMIE

gesteckt hat. In der Tat sind die Mittel-
werte der sechs Auswertungen (drittletz-
te Spalte der Tabelle 3) mit einem Korre-
lations-Koeffizienten von 0.92 stark mit
den a priori-Werten Trpeore korreliert.
Dies ist Anbetracht des verwendeten
«Modells» Ttobs = (Aobs / Arheorie ) TTheorie
auch nicht verwunderlich. Diese Resulta-
te illustrieren eindriicklich, dass die ver-
wendeten Methoden zur Losung der Pa-
rameterbestimmungs-Aufgabe schlicht
unzureichend, ja unbrauchbar waren.
Daran dnderten auch die zahlreichen Ver-
suche nichts, mit denen man aus den
Kontaktzeit-Messungen moglichst genau
die Zentrums-Abstinde fiir die jeweiligen
Beobachtungsstationen berechnete, wie
die Figuren 11, 12 und 13 zeigen. Das Pro-
blem bestand nicht darin, welche Obser-
vablen miteinander verglichen wurden,
sondern es fehlte die Einsicht, dass jede
Observable unweigerlich mit Fehlern be-
haftet ist. Entscheidend fiir eine geeigne-
te Auswerte-Methode war daher der Um-
stand, ob und wie man die Fehler aus Be-
obachtung und Theorie als zu schétzen-
de Parameter in das Modell einfiihrte
oder nicht. Genau diesen entscheiden-
den Schritt haben EuLer und Dustsour in
ihren Auswertungen gemacht.

Moderne
Parameterbestimmung und
die Methoden von EuLer und
DusEJOUR

Damit die Arbeiten von EuLer und
DustJour richtig beurteilt (und entspre-
chend gewiirdigt) werden kénnen, soll
die moderne Methode der Parameter-
bestimmung in ihrer einfachsten Form
kurz erklart werden. Das Prinzip be-
steht darin, die Beobachtungsgrossen
(die sog. Observablen) mit Hilfe eines
mathematischen Modells derart darzu-
stellen, dass moglichst samtliche rele-

vanten physikalischen Gesetzmissig-
keiten beriicksichtigt werden, unter
denen die Beobachtungen zustande
kommen. Die Grossen und Unbekann-
ten, die das Modell charakterisieren
und die bestimmt werden sollen, nennt
man Modell-Parameter oder einfach
Parameter. Da diese Parameter nicht
exakt, sondern nur mit einer gewissen
Genauigkeit aus den Beobachtungen
bestimmt werden konnen, spricht man
auch von «geschitzten» Parametern.
Diesen Prozess nennt man Ausglei-
chung. Parameterbestimmungs-Metho-
den sind deshalb immer Ausglei-
chungs- oder Schitz-Verfahren. Das
Ziel einer Ausgleichung besteht darin,
die Parameter derart zu bestimmen,
dass die Gesamtheit bzw. die Summe
der Schétzfehler Null wird. Das Prinzip
einer modernen Parameterbestim-
mung soll hier am Beispiel einer sog.
vermittelnden Ausgleichung linearer
Beobachtungsgleichungen  erlautert
werden. Es ist dies gegeniiber der sog.
bedingten Ausgleichung oder der Aus-
gleichung mnicht-linearer Beobach-
tungsgleichungen der einfachste Fall.
Diese komplizierteren Fille konnen
aber rein formal stets auf den einfa-
chen Fall zuriickgefiihrt werden. Es ist
also wie folgt vorzugehen:

1. Formulierung der sog. Beobach-
tungsgleichungen: b = f (1, X, ... ),
wobei b die Messgrosse, f das funkti-
onale Modell und x; die zu schitzen-
den Parameter bedeuten.

2. Aufstellen der sog. Verbesserungs-
gleichungen (auch Fehlergleichun-
gen genannt): v = Ax — b', wobei A
die aus f folgende Modell-Matrix, x
der Vektor der zu bestimmenden Pa-
rameter, b' der Vektor der tatsichli-

Tabelle 3: Zusammenfassung der Resultate aus den Auswertungen des Venus-Transitsvon 1761.

Autor Jahr Methode mops To Mittelwert TiTheorie
PiNGRE 1761 1 9.93 10.08 10.0
2 10.14 10.29 10.0
3 8.43 8.56 10.0
3 10.02 10.17 10.0
3 9.89 10.04 10.0
4 10.44 10.60 9.96 = 10.0
SHORT 1762 1 8.52 8.65 85
2 8.69 8.82 85
2 8.55 8.68 8.72 & 8.5
SHORT 1763 1-6 8.56 8.69 8.69 o 85
Hornsey 1763 1-6 9.74 9.89 9.89 o 9.0
PINGRE 1765 1-2 10.10 10.25 10.25 = 10.0
Planman 1768 1 8.49 8.61 8.2
2 8.49 8.61 8.61 o 8.2
Mittelwert 9354 +10,69"
Nach Anzahl der Methoden gewichtetes Mittel ~ 9.40" + 0.72" 9.08"+ 0.67"

12

ORION ".-2004

B22



chen Beobachtungen und v der Ver-

besserungs- oder Residuen-Vektor

bezeichnen.

3. Wahl eines Ausgleichungs-Prin-
21ps, z.B. die Methode der kleinsten
Quadrate: v™ P v = minimal, wobei v”
die Transponierte des Residuen-Vek-
tors und P die Gewichts-Matrix dar-
stellen. Ist P identisch mit der Ein-
heits-Matrix E, folgt aus der
Methode der Kkleinsten Quadrate,
dass die Summe der Residuen Null
sein muss: X, v; =0.

4. Aufstellen der Normalgleichungen:
ATPAx-ATPb' =0. Diese Glei-
chungen folgen aus dem Ausglei-
chungs-Prinzip und den Verbesse-
rungsgleichungen.

5. Bestimmung des Ldsungs-Vektors:
x=(ATPA)'ATPb'. Die Losung
des Gleichungssystem besteht haupt-
séchlich in einer Matrix-Inversion.
Vor der Computer-Ara wurden dafiir
zahlreiche Verfahren entwickelt, z.B.
das Eliminations-Verfahren von CARL
FrieprICH GAuss (1777-1855).

Zu erwihnen ist noch, dass mit die-
sem Verfahren zugleich auch die zufilli-
gen Fehler der geschétzten Parameter
(die sog. rms oder root mean squares)
angegeben werden konnen, wichtige In-
dikatoren fiir die Qualitdt des Modells
und der Beobachtungen. Als Ausglei-
chungs-Prinzip kann an Stelle der Gauss
zugeschriebenen Methode der kleinsten
Quadrate auch eine Ausgleichung nach
TscHEBYSCHEW (Ausgleichung so, dass
die betragsmissig grosste Verbesserung
minimal wird) oder eine Ausgleichung
nach LapLace (Suchen der minimalen
Summe der Absolutwerte der Verbesse-
rungen) verwendet werden.

Es sei gleich vorweggenommen, dass
weder EuLEr noch Dustsour noch sonst
jemand im 18. Jahrhundert eine Ausglei-
chung formal auf die beschriebene Art
und Weise durchfiihrten. Ihre Verfahren
haben aber inhaltlich mit einigen der
oben aufgefiihrten Punkte grosse Ahn-
lichkeit. Insbesondere stimmte das Prin-
zip und die Zielsetzung ihrer Methoden
mit den modernen iiberein, namlich: Be-
stimmung der Parameter derart, dass die
(Summe der) Residuen, d.h. der gerech-
neten minus beobachteten Grossen,
moglichst klein (Null) werden und ihr
Erwartungswert nahe Null ist, also keine
systematischen Abweichungen aufwei-
sen. Die Arbeiten von EuLer und Dusg-
Jour waren diesbeziiglich richtungswei-
send und allen anderen Auswertungen
weit liberlegen. Ein Vergleich ihrer Aus-
wertungen des Transits von 1769 mit je-

'GESCHICHTE DER ASTRONOMIE
HisToIRE DE L"ASTRONOMIE

Die Auswertungen des Venus-
Transits von 1769 und die Bestim-
mung der Sonnenparallaxe aus den
Transits von 1761 und 1769

Etwa ein Jahr nach dem Venus-
Durchgang vom 3. Juni 1769 legte EULER,
dessen astronomische Arbeiten in OrioN
319 vorgestellt wurden [29], seine Aus-
wertung dieses Transits der Petersbur-
ger Akademie vor. Die Abhandlung [7]
umfasst 233 Seiten und erschien noch
im selben Jahr 1770 im 2. Teil des 14.
Bandes der «Neuen Kommentare der
Petersburger Akademie». Der Titel der
in Latein verfassten Arbeit (Fig. 14) lau-
tet: «Darstellung (Auseinandersetzung)
der Methoden, sowohl zur Bestimmung
der Sonnenparallaxe aus einem beob-
achteten Venusdurchgang vor der Son-
ne, als auch zur Auffindung der Lingen
von Erdortern aus Beobachtungen von
Sonnenfinsternissen, zugleich mit den
Berechnungen und der daraus gezoge-
nen Schliissen». Auf den ersten Blick
mag erstaunen, dass im Titel die Bestim-
mung der geographischen Lénge der Be-
obachtungsstationen mit Hilfe von Son-
nenfinsternissen angekiindigt wird,
denn normalerweise wurden die Lingen
doch mit den weitaus haufigeren Ver-
finsterungen der Jupitermonde, mit
Sternbedeckungen durch den Mond
oder einfach aus Monddistanzen be-
stimmt. Es gibt zwei Griinde fiir diesen
Titel. Zum einen sind Transits eigentlich
nichts anderes als partielle Sonnenfins-
ternisse und kénnen daher im Prinzip
mit denselben Finsternis-Modellen be-
rechnet werden (falls sie allgemein
genug formuliert sind und dies erlau-
ben). Zum anderen fand nur wenige
Stunden nach dem Venus-Transit von
1769 tatsichlich eine totale Sonnenfins-
ternis statt (siehe Tab. 4). EuLEr formu-

lierte deshalb das Modell in seiner Aus-
wertung derart allgemein, dass damit
auch zugleich die Beobachtungen der
Sonnenfinsternis ausgewertet und die
geographischen Léngen einiger Beob-
achtungsorte neu bestimmt oder ver-
bessert werden konnten.

Im Folgenden wird die EuLErsche Ab-
handlung nur summarisch vorgestellt.
Die Stérke der EurLerschen Methode be-
steht einerseits in der Art und Weise, wie
er die Beobachtungsgleichungen formu-
liert und andererseits, dass er diese zu
Bedingungsgleichungen erweitert und
dadurch dem speziellen Problem optimal
anpasst. Er ging vermutlich von der Idee
aus, dass bei der Konjunktion zweier
punktférmig oder ausgedehnt erschei-
nenden Himmelskorpern der Winkelab-
stand zwischen ihren Zentren sowohl fiir
die Beobachtung als auch fiir die Rech-
nung die entscheidende Grosse darstellt.
Selbst wenn diese Winkel-Separation im
Falle eines Venus-Durchgangs (zur da-
maligen Zeit) nicht direkt gemessen wer-
den konnte, fiihrte sie EuLEr dennoch als
«Observable» in seine Beobachtungsglei-
chung ein. In den Figuren 15, 16, 17 und
18 sind die Parameter und ihre Bedeu-
tung anhand der Original-Publikation er-
lautert. EuLer leitet die Beobachtungs-
gleichungen in drei Schritten her:

1. Schritt: Zuerst bestimmt er die
geozentrische Winkeldistanz ©Of zwi-
schen Sonnen-Zentrum O und Venus-
Zentrum ¢ zur Zeit ihrer Konjunktion.
Sei T die Epoche der Konjunktion zwi-
schen Sonne und Venus in mittlerer Zeit
von Paris, die aus astronomischen Ta-
feln entnommen werden kann. Fiir die-
sen Zeitpunkt 7' seien folgende Elemen-
te gegeben, die ebenfalls aus den Tafeln
bestimmt werden konnen:

Ekliptikale Lange der Sonne
Distanz Erde-Sonne
Scheinbarer Sonnenradius

Stundliche ekliptikale Sonnenbewegung =

Geozentrische ekliptikale Lange der Venus
Geozentrische ekliptikale Breite der Venus
Distanz Erde-Venus

Scheinbarer Venusradius

Stlindliche Venusbewegung in ekl. Lange
Stiindliche Venusbewegung in ekl. Breite

RIS~ NQ e

Tabelle 4: Elemente der totalen Sonnenfinsternis vom 4. Juni 1769.
(Quelle: Espenak: Solar Eclipse Page, http.//sunearth.gsfc.nasa.gov/eclipse/solar.html)

nerlt"org HORNS‘;Y und PINGS?adere; AUS- ["Datum Konjunktion Saros Grésse Breite Linge Dauer
wertungen nach wie vor auf dem Prinzip -

der Mittelwertbildung beruhte, soll diese CUElEe) o B
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EXPOSITIO
METHODORYVM,

CVM

PRO DETERMINANDA PARALLAXI
SOLIS

EX
OBSERVATO TRANSITV VENE-
RIS PER SOLEM,

TVM .
PRO INVENIENDIS LONGITVDINIBVS LO-
CORVM SVPER TERRA , EX OBSERVA-
TIONIBVS ECLIPSIVM SOLIS,
VNA CVM CALCVLIS
ET

CONCLVSIONIBVS INDE DEDVCTIS.

Tom. XIV.Nou.Comm.ParsII.  Ss ME-

Fig. 14: Titelseite der Abhandlung [7] von
Euter. (Bild: A. VERDUN)

Die Theorie der Sonnenbewegung
erlaubt, dass die Sonnenelemente als
genau betrachtet werden diirfen. Dage-
gen miissen fiir die Venus Verbesserun-
gen x in Linge und y in Breite eingefiihrt
werden, so dass ihre genaue geozentri-
sche ekliptikale Liange = L + x und ihre
genaue geozentrische ekliptikale Breite
= [+ y werden. Fiir eine beliebige Beob-
achtungszeit T' + t, wobei ¢ in Stunden
vor und nach der Konjunktionszeit T ge-
messen wird, gilt:

3an w3 (0) Feka
METHODVS

EX
OBSERVATO TRANSITV
VENERIS PER SOLEM,
INVENIENDI PARALLAXIN SOLIS,

SECTIO PRIMA.

De Elementis, quac ex Tabulis Aftronomicis
defumuntur.
1
Ex Tabulis Aftronomicis colligatur tempus con-
- innéionis Solis et Veneris, qnod tempus fub
certo meridiano velad Parifino , fecundum tempus
medinm fumtum denotetur littera T, quo cpocham
fequentiom noftrorum calculorum conftituamus. Pro
hoc tempore ergo T ex Tabulis computentar fe-
quentia clementa @
L Longitudo Solis =Lj
II. Eius diftantia a terra —a;
III. Eius Semidiameter apparens — Aj
IV. Motus horarius © = a;
V. Longitado Veneris geocentrica —Lj;
VI. Latitudo @ geocentrica — /5
VIL.

Fig. 15: Seite 322 der Abhandlung [7] von
EuLer, auf der die Parameter definiert werden.
(Bild: A. Verbun)

O A

Fig. 17: Die erste Figur aus der Abhandlung
[7] von Euter. (Bild: A. Verbun)

Ekliptikale Lange der Sonne

Geozentrische ekliptikale Lange der Venus
Geozentrische ekliptikale Breite der Venus

L+ot
L+Bt+x
l+yt+y

Die geozentrische Winkeldistanz ©?
zwischen den Zentren von Sonne O
und Venus ¢ lasst sich mit Hilfe des
rechtwinkligen Dreiecks O%V (Fig. 17)
bestimmen, wobei AB die Ekliptik, ©
das Zentrum der Sonnenscheibe, ¢ das
Zentrum der Venusscheibe und V den
Projektionspunkt von ¢ auf AB bezeich-
nen: O = s +x €cos 0 + y sin o, wobei s
der aus den Tafeln berechnete Néhe-
rungswert und o der Winkel OV be-
deutet. Da sowohl die aus den astrono-
mischen Tafeln folgenden stiindlichen
Bewegungen als auch die Zeitmessun-
gen mit Fehlern behaftet sind, fithrt Eu-
LER eine Zeitkorrektion dt ein, so dass
die Gleichung die geozentrische Dis-
tanz fiir t + dt erweitert werden muss zu
Of=s+xcos o+ysino

—(a+p)dtcos o+ ydtsino.

2. Schritt: Als nichstes reduziert Euv-
LEr diese Elemente auf den Pol des
Aquators und von da auf das Zenit ir-
gendeines angenommenen Ortes. Er er-
hilt fiir den Winkel zR (Fig. 18) die Glei-
chung

zZR=f-scos ({-0),

wobei z das geozentrische Zenith, R
die in einem Grosskreis auf den Gross-
kreis zO projizierte geozentrische Posi-
tion von 2, f den Winkel ©z und { den
Winkel zOB bezeichnen (Fig. 18).

3. Schritt: Schliesslich bestimmt Eu-
LER die scheinbare Distanz Ov der Zen-
tren von Sonne und Venus aus der Son-
nen-Parallaxe n. Er erhilt als Ndherung
Ov=s—((a/b)-1)msinfcos ({-0).

DE METHODO INVEN.PARAL. SOLIS. 325

. VII Diftantia @ a terra = b3
VI Semidiameter apparens =95
1X. Mortus horarius @ in Longit. = ;
X. Motus horarins @ in Latit. = 5

vbi notandum motum in Longitudinem efic retro-
. gradum , ideoque @ nezatiuum. ¢

11I. Horum decem clementorum, non omnid
pari certitudinis gradu funt praedit , fed alia tam-
quam certiffima fpeQari poflunt, dum alia vel ma-
jorem vel minorem correGionem poftulant , ita
quae ad Selem attinent pro certis haberi poffant,
nifi forte cius diamcter , emendationem  ynius Vel
alerius minuti fecundi exigar.  Circa Venerem ,
tam vterque motos horarins B ¢t v, quam cius
diftantia a terra b, amquam exada fyedri pofiunt,
ciusque femidiameter 8 nen nifi minuna corrcdio-
ne indigere videtur. Verum ob imperfectionem ta-
bularem , tam Longitudo Vencris geocentrica L,
quam cius Latitudo 7, quatenus fcilicet ad epacham
conftitutam T fuat computata , fine dubio aliguam
corre&ionem  requirunt , quocirca pro tempore T,
flatuamus veram  Longitudinem - Veneris - geocentri=
cam — L -~ x, veramgque Latitudinem geocentricam
— Iy, ¥bi tam ¥, quam y cerie valde exiguos
wvalores habcbuut.

1II. His clementis conflitutis , ad quoduis
tempus, tam ante, quam poft epocham fixam T,
loca Solis et Veneris accurate affignari atque adeo

S5 2 diftan~

Fig. 16: Seite 323 der Abhandlung [7] von
Euter, auf der die Parameter definiert werden.
(Bild: A. VErbun)

=

v

Fig. 3.

Fig. 18: Die dritte Figur aus der Abhandlung
[7] von Euter. (Bild: A. Veroun)

Die Beobachtungsgleichung fiir Ov
besteht somit aus vier Termen:
OQv=s
+2coS 0+ ysino
—(a+ pB)dtcos o+ ydtsin o
—((a/b)-1) msinfcos ({-o0).
Der erste Term s ist die aus den Ta-
feln berechnete Naherung fiir den
scheinbaren Winkelabstand ©Ov, wes-
halb wir ihn als Ndherungsterm benen-
nen. Der zweite Term x cos ¢ + y sin o
enthélt die durch die astronomischen
Tafeln eingefiihrten Positionsfehler und
kann deshalb als Positionsterm be-
zeichnet werden. Der dritte Term
—(o+ P)dtcos o+ ydtsin o
enthélt die aus den Tafeln eingefiihrten
Fehlern der stiindlichen Bewegungen
sowie die Zeitmessfehler, was den Na-
men Zeitterm rechtfertigt. Der vierte
Term
—((a/b)-1) wsinfcos ({~0)
enthiilt die Distanzen und die Parallaxe,
was den Namen Distanz- oder Paral-
laxen-Term nahe legt.
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ORION .-2004

322



Man beachte, dass EuLeErs Beobach-
tungsgleichung derart allgemein formu-
liert ist, dass damit beliebige Messungen
der Winkeldistanzen zwischen den Zen-
tren von Sonnen- und Venus-Scheibe
verarbeitet werden konnten. Da solche
Beobachtungen im 18. Jahrhundert
technisch noch nicht moglich waren,
musste EULER seine Beobachtungsglei-
chungen den durchgefiihrten Kontakt-
zeit-Messungen anpassen. Dazu stellte
er folgende Bedingungsgleichungen fiir
die dusseren und inneren Kontakte auf:

fiir die dusseren Kontakte
Ov=(A+0)+(dA+dd)

fiir die inneren Kontakte
Ov=(A4-0)+ (dA-dd),

wobei dAund dddie (ebenfalls zu be-
stimmenden) «Unsicherheiten» der
scheinbaren Halbmesser der Sonnen-
und Venus-Scheibe bezeichnen.

Aus einer Reihe solcher Gleichun-
gen, die aus allen Beobachtungen von
gleichen und von verschiedenen Orten
hergeleitet werden, konnen nun samtli-
che Unbekannten, insbesondere 7, x, y
und d¢ bestimmt werden. EULERS Beob-
achtungsgleichungen sind in den Figu-
ren 19 und 20 dargestellt. Mit diesen
Gleichungen und den Beobachtungen
der Sonnenfinsternis bestimmte er
zuerst die genauen Léngen einiger Beo-
bachtungsorte. Dann wertete er damit
die Beobachtungen des Venus-Transits
von 1769 aus. Da diese Auswertungen in
EuLers Abhandlung iiber 130 Seiten in

Fig. 19: Seite 333 der Abhandlung [7] von
Euter, auf der die Beobachtungsgleichungen
fur die dusseren Kontakte formuliert werden.
(Bild: A. VErpUN)

INVENIENDI PARALLAXIN SOLIS. 333

SECTILO IV,

Methodus ¢x tranfitu Veneris per Solem in
pluribus terrae locis obfervato, non {olum
parallaxin Solis, definiendi, fed etiam Theo-

. riam Veneris corrigendi.

XVI, Hunc in finem duplicis generis obferua-
tiones adhiberi folent, dum vel momenta contadtus
externi vel ioterni, tam circa ingreffum, quam
egreffum , obferuari folent, i vt in eodem loco
interdum haec omnia quatwor momenta obferuare
licuerit. Quodfi contadus externus fuerit obferuatus
atque pro co tempore et loco diftantia @ @ definita,
eam fummae femidiametrorum A4 aequari opor-
tet, fin autem contaétus interous fucrit obferuatus
ifta diftantia , difftrentiie femidiametrorum 4 — 4§
acqualis eft ponenda.

XVIL Quoniam vero neque (emidiametrum
Solis A neque Vencris &, tam accurate nouimus ,
vt non tantillus error aliquot minutorum fecundo-
rum irrepere potuerit, etiam hos errorces ope plu-
rivm huiusmodi obferuationum , indagare €t corri-
gere licebit, quodfi enim ponamus verum Solis fe-
midiametrum efft = A +d 4, venerisautem 84 d &
aequationes pro contadtibus extern's, omnes talem

~ formam habebunt ;
- S=bvcofiohy fing—(a--f3) di cof T -yt fin & — (-~ x)
#fin. f.col (g~ )= (a8)-+(da--dd),
Tty Pro

i

Anspruch nehmen, seien hier nur die
wesentlichen Schritte seines Parameter-
bestimmungs-Verfahrens erwahnt:

1. Elimination von Parametern durch
geeignete Kombination der Bedin-
gungsgleichungen, so dass nur noch
die Parameter x, y und « in den Beo-
bachtungsgleichungen verbleiben

2. Gruppierung der Bedingungsglei-
chungen in 4 Klassen entsprechend
den 4 Kontaktzeiten

3. Bildung von mittleren Bedingungs-
gleichungen pro Klasse

4. Bestimmung erster Niherungswerte
samtlicher Parameter durch geeig-
nete Kombination der mittleren Be-
dingungsgleichungen

5. Verbesserung der astronomischen
Elemente bzw. der daraus folgenden
theoretischen a priori-Parameter

6. Ansetzen neuer, Korrektionsterme
enthaltender Bedingungsgleichun-
gen mit Hilfe der gefundenen Ele-
mentverbesserungen

7. Aufstellen der Fehlergleichungen
fiir die Beobachtungen, welche die
Korrekturen als Unbekannte enthal-
ten

8. Bestimmung der Korrektur-Terme
derart, dass die Beobachtungsfehler
moglichst minim und sowohl positiv
als auch negativ herauskommen

EuLers Resultat fiir die mittlere Son-
nenparallaxe istin Fig. 21 abgebildet. Er
erhilt o = 8.80", ein Wert, der dem heu-
tigen erstaunlich nahe kommt. EULER be-
stétigte dieses Resultat aus den Transit-
Beobachtungen von Kalifornien in ei-

Fig. 20: Seite 334 der Abhandlung [7] von
EuLer, auf der die Beobachtungsgleichungen
fur die inneren Kontakte formuliert werden.
(Bild: A. Verbun)

334 DE METH. INVEN. PARALL. SOLIS.

Pro conta@ibus internis antem omnes aequationes
erunt hujusmodi ¢

I4=X¢0LT -y fin o-4-di{7y fin.o—(a—+-3) cof &)— {(§=1)
wfin. f. cof. (§—0)=(A—d)~1-(da—d3).

XVIIL Quare fi ex pluribus obferuationibus ,
am iisdem quam diverfis locis inftitatis , plures
huiusmodi aequationes fucrint dedutae, ex iis omnes
quantitates incogoitac, quas in has aequationes in-
troduximus haud difficulter determinare licebit , vn-

' de non folum vera quantitas parallaxis Solis =,
fed etiam correétiones neceffariic & et y tam in
longitudine Veneris , quam eius latitudine faciendae
innotefcent ac  practerea leues illne correctiones fe-
midiametrorum Solis et Veneris concludi  poterunt.
Cacterum hic probe notandum eft pro diuerfis ter~
rae locis, errorem in aeflimatione longitudinis com-
miffum , quem hic formula 4 defignamus pluri-
mum difcrepare poffe , vande introductio huius ter-
mini , tantum pro lis locis vfurpari poterit, vbi
plures obferuationes fimul funt inflitutae,, vbi pro
fingulis, 4¢ eundem retinebit valorem ; verum vbi
voica tantum faéta fuerit obferuatio , nifi vera loci
longitudo aliunde exace conflet , ea wnullius plane
erit yfus, quin etiam, quoties longitudinem loco~
rum fatis exacte cognofcere datur , haecc membra dt,
continentia prorfus omitti poterunt,

METHO-

nem Anhang zu seiner Abhandlung. Ob
dieses ausgezeichnete Resultat bloss zu-
fallig bzw. durch das von EULER mit et-
was Willkiir durchgefiihrte Ausglei-
chungs-Verfahren zustande kam, kann
nur beurteilt werden, wenn genau die-
selben Beobachtungen, die EvLEr zur
Verfiigung standen, mit einem heutigen
Parameterbestimmungs-Verfahren
nochmals ausgewertet werden. Es ist zu
erwarten, dass tatsichlich dasselbe Re-
sultat herauskommt, obwohl EuLERrs Pa-
rameterbestimmung nach modernen
Gesichtspunkten nicht ganz sauber, die
Zielsetzung (Minimierung der Residuen,
keine Systematik in den Residuen) aber
klar den heutigen Anspriichen gentigt.

Noch ein kleines, aber interessantes
Detail in EuLers Abhandlung ist erwih-
nenswert. EuLer gibt den 3. Juni 1769,
201 30™ 26° bzw. den 3. Juni 1769, 10" 7™
395 als Konjunktionszeiten fiir die Son-
nenfinsternis bzw. fiir den Venus-Transit
in mittlerer Zeit fiir den Meridian von
Paris an. Beriicksichtigt man, das der
Zeitunterschied zwischen Paris und
Greenwich 9™ 19° betrigt und addiert
diesen zu EuLErs Angaben, erhilt man
den 3. Juni 1769, 20" 39™ 45° bzw. den 3.
Juni 1769, 10" 16™ 58° als Konjunktions-
zeiten in Weltzeit (UT). Espenak gibt
aber fiir die Konjunktionszeiten der
Sonnenfinsternis den 4. Juni 1769, 08"
28™ und fiir den Venus-Transit den 3.
Juni 1769, 22" 25™, Diese Zeiten stimmen
nur dann etwa {iberein, wenn zu EULERS
Angaben noch 12 Stunden addiert wer-
den, was bedeutet, dass EvLer den Tag
am Mittag beginnen lisst, wie es in der

Fig. 21: Seite 518 der Abhandlung [7] von
EuLer mit dem Resultat von 8.80".
(Bild: A. Verbun)

518 CALCVLVS OBSERV. TRANSITVS

vbi fi fatvatur 6=~ 3", fequentes valoses pro =
prodibunt

I r=o0; IL ov=+42; L 2=+45; IV. 7=4:2.

VIIL. Videamus nunc etiam quantos errores
obferuationibus tam Caiancburgi , quam  Wardhufii
factis tribui oportear, valoribus autem inuentis fub-
fitutis , obtinebimus vt fequitur :

Pro Caiancburgo Pro Wardhufio
1L o:o,osx+o,osx(6+—r)lﬂ. 0= 0,49+ 5(0+7)
IV. o=1,292+40,054(0+7)| L. 0=~0,74 42 (04 7)

2 IV. o=+to0,20 + L (847).

Quare pro Caianeburgo fi fumamus 6 —— 13,

errores obferuationis fient II 7—+412 et IV r=—1x3

=13,
Pro Wardhus vero fi fumamus 0—=-f-2, ¢r-
rores obferuationis fient I, v—=—z11; IIL v—4 12
et IV, ¥=—6 vbi certo affirmare licet ,. vix aliis
hypothefibus hos crrores minores produci poffe.

VIIL His igitur rationibus innixi, fingula
elementa fequenti modo conftituamus,

L Parallis Solis nobis erit m=38, 67 quac re-
fpondeat diftantiae Solis a terra, quae hoc tempo-
1e erat 1, 0154. Pro diftantia media, quae voitate
exprimi folet , haec parallaxis aliquanto fier maior
fcilicet 8, 80 quae quum referatur ad fimiaxem
telluris , diftantia media inter centra Solis et terrae
cenfenda erit aequalis 23436 femiaxibus terrae, hinc-

que
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Fig. 22: Seite 577 aus der Abhandlung [16]
von Hornssy. (Bild: gallica.bnf.fr)

Astronomie iiblich ist. Die Frage dréngt
sich auf, seit wann in der Astronomie ei-
gentlich die Zeitangaben vom Mittag an
notiert werden? Seit der Einfithrung des
Julianischen Datums etwa? Aber dies
wire erst viel spater, vermutlich im Lau-
fe des 19. Jahrhunderts, Standard ge-
worden. Der Vergleich zeigt iibrigens
auch, dass die Konjunktionszeiten, die
EuLErR aus den damals sicher besten zur
Verfiigung stehenden astronomischen
Tafeln entnommen haben mag, etwa um
10 Minuten von Espenaks Werten abwei-
chen. Auch dies wirft die interessante
Frage nach dem Grund dafiir auf. Ist
etwa gar der Wert fiir die Sonnenparal-
laxe daran Schuld, welcher damals der
Berechnung der astronomischen Tafeln
zu Grunde gelegt wurde?

Fig. 23: Seite 409 aus der Abhandlung [23]
von PiNGRE. (Bild: gallica.bnf.fr)

DES SCIENCES 409

TABLE des effots de la pﬂdlaxe_dg Viénus au Soleil fur les inflans
des principales phafes du paffage de Vinus, la. parallaxe moyenne
du Soleil bant fuppofee de 8" 5.

EFFET DE LA PARALLAXE,

GESCHICHTE DER ASTRONOMIE
HIsTOIRE DE L’ASTRONOMIE

Bevor die Arbeiten von Dusgjour et-
was beleuchtet werden, wollen wir
nachsehen, wie EuLERs Zeitgenossen
Hornspy und PINGRE auf sein Resultat re-
agierten.

HornsBy hat in seiner Abhandlung
[16] von 1772 seine scheinbar bewéhrte
Methode der Mittelwert-Bildung nicht
geiindert. Auffallend ist jedoch, dass er
nun fiir die a priori-Sonnenparallaxe
den Wert Trheorie = 8.7" verwendet. Er
vergleicht die in 5 verschiedenen Statio-
nen gemessenen Transit-Dauern A¢z, un-
tereinander und erhilt mit der Formel
Tlobs = (AObs ! Atheorie ) TUTheorie als Resul-
tat wops = 8.65", woraus er me = 8.78" be-
stimmt. HornsBY scheint immerhin er-
kannt zu haben, dass man die ganze
Sache einmal umdrehen und schauen
konnte, wie sich mops = 8.65" auf die Me-
ridian-Differenzen auswirkt, wenn man
die Beobachtungen unter Annahme die-
se Wertes auf bestimmte Meridiane re-
duziert und deren Differenzen bildet
(Fig. 22). Er untersucht also den (indi-
rekten) «effect of parallax» auf die Beo-
bachtungen. Der néichste Schritt hitte
nun in der Erkenntnis bestanden, den zu
bestimmenden Parameter so zu variie-
ren, dass der «effect of parallax» auf die
mit diesem Parameterwert berechneten
Unterschiede in den reduzierten Beob-
achtungsgrossen moglichst klein wird.

Den Vogel abgeschossen hat eindeu-
tig PINGRE mit seiner Abhandlung [23]
von 1775. In der Einleitung schreibt er:
«Je me crois en état de prouver,

Fig. 24: Seite 420 aus der Abhandlung [23]
von PiNGre. (Bild: gallica.bnf.fr)

420 MEMOIRES DE L'ACADENIE ROTALE

fortie plus’de durée qu'elle ne devoit en avoir, il eft pro-
bable qu'ils fe font trompés dans 'obfervation du fecond contack
intérieur. Dansle calcul de fa durée, on a fuppofé la parallaxe
du Soleil, de 8”,5; fi on edit fuppofé 8”,8, Ja durée calculée
auroit été un peu plus longue a Taiti;. prlefque fa méme 2
Saint-.l_oﬁephpplus‘ courte par-tout ailleurs. On peut encore
conchure, fi fon veut, de cette Table, que la méthode de
déterminer le diamétre de Vénus par a durée de fa fortie,
quoiqu’excellente dans la théorie, eft incertaine dans la pra-
tique, & que par conféquent des combinaifons fondées fug

Jloserois presque dire de démontrer ri-
goureusement, ou que cette parallaxe
est a peu-pres telle que M."”* Euler &
Hornsby l'ont déterminée, ou qu’on ne
peut rien conclure de la durée du der-
nier passage de Vénus.» Lagen seine
Vorstellungen iiber den Wert fiir die
Sonnenparallaxe in seinen fritheren Ar-
beiten stets bei etwa 10", so verwendet
er nun (liberraschenderweise!) fiir
TTheorie = 8.80". Sodann vergleicht er die
in 5 Stationen gemessenen Transit-Dau-
ern Atg; mit den an fiinf anderen Statio-
nen gemessenen Werten und bildet
daraus den Mittelwert. Er erhilt als Re-
sultat (wen erstaunt’s noch?) mops =
8.78". Daraus folgert er, dass die mittle-
re Sonnenparallaxe me = 8.8" sein muss,
womit er den «strengen Beweis» gelie-
fert hat. Abgesehen von dieser doch
sehr zweifelhaften Beweisfithrung
scheint auch PINGRrE zumindest realisiert
zu haben (Fig. 23 und 24), dass unter-
schiedliche Parallaxen-Werte auch ei-
nen unterschiedlichen «effet de la paral-
laxe» auf die reduzierten Vergleichs-
Grossen bzw. einen unterschiedlichen
«erreur de I'observation» hervorrufen.

Abschliessend sei nun noch die dus-
serst bemerkenswerte Abhandlung [2]
von AcHILLE PIERRE DIONIS DU SEJOUR
(oder Dustjour) (1734-1794) vorgestellt.
Es ist dies das 16. Mémoire aus einer
Reihe von insgesamt 18 Mémoires, die
Dustiour zwischen 1767 und 1786 in den
Histoire de l’Académie Royale des Sci-
ences avec les Mémoires de Mathéma-
tique et de Physique, Tirés des Regist-
res de cette Académie fiir die Jahrginge
1764 bis 1783 publiziert hat. In diesen
iiber 2000 Seiten umfassenden Abhand-
lungen befasste er sich vorwiegend mit
der Berechnung von Finsternissen und
Sternbedeckungen sowie mit der Aus-
wertung von astronomischen Beobach-
tungen. Er veroffentlichte seine Ab-
handlungen etwas spiter in einem
zwei-bandigen Lehrbuch [3]. Es ist er-
staunlich, dass seine Werke in der Fach-

o Ny SuR LE ‘““T‘;”"'DE i Ia connoiffance précife de ce diamétre ne peuvent donner welt offenbar Wenig Beachtung fanden,
L E T T o] Ligvn [IORGTUDE VI . vielleicht weil er kein Berufs-Astronom
,7 e L s TUBLE des durtes’talcultes & obfervées de la fortie de Venus. o
126|=6. 77]i7 28,355 1e 7150 war. Einzig JEAN-BAPTISTE-JOSEPH DELAMB-
7.{ 7 y;]ﬁ. : 9
Siald Z 0 Elas NOMs | MIEYX |puntripoace)ErIIR RE (1749-1822), der durch seine theore-
|47 31-41 s ST . calcuiée. obfervée. . . . . .

o t 7 e e (ORSERATERR R O e tischen und historischen Arbeiten zur

ortion -~ | —3- 55,1 9.5 i35 e P. Hell.. .. us.. 4118 18".8] — 17, s .
e 3 14 3355 | Bea, E« ]éilo,:.:.... %{;ﬂif. : x§. Bz 2| Astronomie bekannt und durch die zu-
oA ol ;}fgﬁﬁz’f_iii Gt 111 sollig. Tl = o sammen mit PIERRE-FRANCOIS-ANDRE ME-

. 44 © 8.58: . Borgrewing..| Wardhus...... . 14118, 8] — 10,

g{z EJ;: ,;Z Le P.o;arinovi(gs.. Wardhus. . ... .. . 20,4118, §.8 - 11,6 CHAIN (1744-1804) Verfa’SSte «Ba’se du
27 | parsg P o :-L’ﬁ’r?r?, i b TZ;; - ig:g systéme métrique décimale» [19] (mit

e P. Mayer. . .| Pcterfbourg. . . . . AT X — 26, . . . .
IR PPROR SO o R ] A ! i der das Dezimal-System offiziell einge-
F 2] PRt ffio | & e M. Tafi. 18 46,618 11,0 — 356 fithrt wurde) weltberiihmt wurde, wid-

o450 18 56.23 1. §2. 0 ﬁ‘ Péterfbourg, . . . |18, 22,9]17. 43,0 — 39,9 , % .

AR R R P, .18 3nal17. 400l — 429 me.te Qem Werk DuskJours in seiner
Aot eltn 5 o & g : j:“:j:l"": :: *3-: '; : § = ;z; «Histoire de I’Astronomie au Dix-Huitie-
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BEROG e s g g T Ml o Fliapn e damit grossen Respekt fiir dessen Leis-
o e Lt sl 360l + 275l | tungen. Im Dictionary of Scientific Bi-
el i ography schreibt RENE Taton [28] zu Du-
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ont un ﬁgne contraire avec le méme coéfficient numériqué; ori
donneroit donc également Iexplication .des phénoménes, en ad-
mettant une diminution réelle dans le demi-diamétre defa Lune.

RECAPITULATION des Sefions précédentes.
fyzmzim compléte aux Longitudes.

(r22.) Jai épuifé, ce me femble, toutes les fagons poffibles
de faire varier les équations du §. 6’5, je puis donc déterminer
maintenant I'équation compléte aux Longitudes, en lui donnant
Ia forme fa plus générale dont elle [oit fulceptible.

Soit : ’

Z' le liew d'ot I'on compte les Longitudes. .

Z Yangle horir¢ du Jieu Z’ i l'inftant de la conjonction. Je fuppofe
cet angle évalué en temps. :

¢ le lieu ot T'on a obfervé, & dont on cherche Ia différence en
longitude avec le lieu Z'

¢ Tangle horaire du lieu ¢’  Tinftant de T'obfervation, Je fuppofe
cet angle évalué en temps.

4 1 nombre de fecondes horaires ‘écoulées, depuis linflant de Ia
conjonction -donné par les Tables aftronomiques jufqu l'inftant

de Tobfervation, ou calculé par Ia formule :}u 5. 69.

ferenz zwischen den Stundenwinkeln 2
und Z definiert sind, wobei zu unter-
scheiden ist, ob die Stundenwinkel zur
Beobachtungs-Epoche 6stlich oder
westlich des Bezugs-Meridians zu liegen
kommen. Im folgende betrachten wir
der Einfachheit halber nur die Grosse y
und deren Ableitung dy. Die Observab-
len, d. h. die in einer Station gemessenen
Kontaktzeiten, fliessen als Zeitargumen-
te (Beobachtungs-Epochen) in das Mo-
dell fiir y, das samtliche relevanten Pa-
rameter enthilt, hinein. Insbesondere
steckt in y der Zentrumsabstand zwi-
schen Sonne und Venus. Die Korrektur-
grosse dy enthilt die Ableitungen von y

‘ GESCHICHTE DER ASTRONOMIE
HisTOIRE DE L’ASTRONOMIE

den Beobachtungen der Kontaktzeiten
mit Hilfe von Bedingungsgleichungen
fiir die Transit-Dauern Atg, und Aty zu
bestimmen. Die fiir das Modell benotig-
ten Elemente, die aus astronomischen
Tafeln stammen, sind fiir den Transit
von 1761 in der Fig. 27 abgebildet. Zu be-
achten sind die fiir die Sonnenparallaxe
verwendeten und fiir die Transit-Epo-
chen giiltigen a prior-Werte von 8.60"
(fiir die Auswertung des Transits von
1761) bzw. von 8.62" (fiir die Auswer-
tung des Transits von 1769).

Nun wird fiir jeden der beiden
Durchgiénge, fiir jede Beobachtungssta-
tion sowie fiir jeden Kontakt die Grosse

=4 ot ey nach den Modell-Parametern als Koeffi- y + dy berechnet (Fig. 28). Sodann wer-
=S = e e, zienten der Korrektur-Terme. Die Idee den zwei Typen von Bedingungsglei-
F § o pm _ apr Py besteht nun darin, diese Korrektur-Ter- chungen pro Station und Durchgang
) PR T me zu den einzelnen Parametern aus aufgestellt:
= — — il Sagit d'un contact intérieur des limbes:
€3 7L
L= ,:ZDE —i——J:T's’ils’agild‘uncomzc‘temc’rieurd:slimbes.
L= ‘—,f— $il sagit dune diftance quelconque des centres. Fig. 26: Seite 348 aus dem 8. Mémoire von Dustiour, auf der die Parameter definiert werden.
Y= | (Bild: gallica.bnf.fr)
Fig. 25: Seite 344 aus dem 8. Mémoire von 34.8 MEMOIRES DE LACADEMIE ROYALE
Duseiour, auf der die Parameter definiert 600" [ ) orch CAF
werden. (Bild: gallica.bnf.fr) uo— e 3205 4 32 ¢ s
206265" 9 206265 1 v(L* — A%)
600"y . 600" y3 -
E om0 OT,Y,C x F o4 2215 Y;C x V(L — A&).
) 206265"» +7r 206265" n 4, xT
stejours Werk: «All these works are do- 3600”7 8l 3600° (¥ R .
minated by an obvious concern for ri- 206265’”” x (F'—'. —C—/ T aoBat T X )/(L —_— Aj
gor and by a great familiarity with r = 3600"L 7 I 3600"L r oy 4
analytical methods; if the prolixity of 206265 17 x WL — A7) T 206165"nm T —a)"
the developments and the complexity of 360074 r* 3600"  7* ’ )
the calculations rendered them of little 8 =" 65" n 7 206a6 il — 47" ‘
use at the time, their reexamination in — ' 5 LE % ;
the light of present possibilities of cal- X == — ” - — .
, . g » : 206265"n T v(L* — A%)
culation would certainly be fruitful”. 600" b0l
Ein weiterer Grund fiir die «Missach- y = ¢ — Z —+ 30998 o Fo— 3% V(L — ’A’).
tung» der Werke DUSEJOURS mag sein ex- - it "L', _ "
trem kompakter Schreibstil gewesen — — var, hor. (parall. horiz. pol. de 1a Lune)
sein. Im erwihnten 16. Mémoire ver- “2/6’6’ ww - YL — 4 .
. Er €
wendet er durchgehend Symbole, die er 6oor X 7 var.hor. (déclin. duSoleil) —— — o (déclin. du Soleil)
in den vorhergehenden Abhandlungen  gdee r r
(das sind immerhin etwa 1800 Seiten) ir- a2 : ) 4 Mot Ok :
' ok 2 )1 — d (inflant de I'obferv.) —+— — 4 (latitude de 'Obfervatoire)
gendwo einmal definiert hat. Die Defini- r . r
tionen der fiir dieses Mémoire relev_an— ¢ —t= @ d (demi-grand axe terreftre) —— S d (inclin. de lorbite corr.)
ten Symbole, Parameter und Begriffe r
findet man z.B. im 8. Mémoire von 1773 s E 4 r :

s . . — & (mouv. hor. dela €au © —d II. horiz. pol. de la €
zusammengestellt. Zwei Seiten dieser ;20 r: dala € 2 @) 4 & pardlluenizepol. dild ic)
mehrere Seiten umfassenden Zusam- r ; s © ; ’

P : : —_—f — — I, . Soleil — 5
menstellung sind in den Fig. 25 und 26 dy = ¢ @ (pavall. horiz, du Soleil) —— - & (latitude d_e T e )
wiedergegeben. Damit wéren wir auch ) Contals intérieurs des limbes.
schon bereits Mitten in der Erklarung .o % " .
seiner Auswerte-Methode. -+ = d (demi-diam, du @) —+ — d (inflexion) — - d (demi-diam, dela € )¢

Sei Z' der Bezugsort (z.B. das Erd-  Contalls extérieurs des limbes.
zentrum) und Z der Stundenwinkel von = . ATV S ¥ . :
Z' zum Zeitpunkt der Konjunktion, aus- + T B e St S = ol [iuhon) ¢ (demi-diam. de ks € )¢
gedriickt als Zeitmass. Sei weiter z' ein . e
Beobachtungsort und z der Stunden- D/ﬂar;ce quelcongue des centres: -
winkel von z' zum Zeitpunkt der Beob- ‘ ~+ — 4 (diftance des centres).
achtung, ebenfalls ausgedriickt als Zeit- * On aua r .
mass. Nun berechne man die Lingen y : : ’ s y , $= Y + dY.
bzw. Y, die (abgesehen von Umrech- LIRS WGl -~ 1on$ltudc du Tiew 2 g: Y+ l-/}’.w
nungs-Termen) im wesentlichen als Dif- '
822 ORION 2004 17



Typ (1) fiir Atge: ¥"-y+dy"—dy=0
Typ (2) fiir Atze: y'~y +dy'-dy =0,

wobei y und dy fiir den Zeitpunkt
des 2. Kontaktes, y' und dy' fiir den Zeit-
punkt des 3. Kontaktes, und %" und dy"
flir den Zeitpunkt des 4. Kontaktes gel-
ten. Diese Bedingungsgleichungen sind
als Funktion der Korrektur des schein-
baren Sonnenhalbmessers, der schein-
baren geozentrischen Breite der Venus,
der Sonnenparallaxe sowie der schein-
baren geozentrischen stiindlichen Be-
wegung der Venus formuliert. Sodann
werden alle Bedingungsgleichungen pro
Typ und Durchgang aufsummiert, was
vier Gleichungen ergibt: I fiir Typ 1 von
1761, II fiir Typ 1 von 1769, I1I fiir Typ 2
von 1761 und IV fiir Typ 2 von 1769.
Dann werden diese Gleichungen (durch
Kombination und Elimination) aufge-
l16st nach den Korrekturen fiir die Son-
nenparallaxe, fiir die geozentrische
Breite der Venus und fiir den scheinba-
ren Halbmesser der Venus-Scheibe, was
je zwei Bedingungsgleichungen pro
Durchgang sowie eine Gleichung fiir
den Halbmesser der Venus als Funktion
der Korrektur des Sonnenhalbmessers,
der Korrektur der stiindlichen Bewe-
gung der Venus sowie der Beobach-
tungs-Fehler ergibt. Dabei wird ange-

Fig. 27: Ausschnitte aus den Seiten 298 und
299 der Abhandlung [2] von Dusgiour, auf der
die aus den astronomischen Tabellen
entnommenen Naherungswerte fir den
Durchgang von 1761 aufgelistet sind.

(Bild: gallica.bnf.fr)

Elémens lypothétiques dont j'ai fai ufage pour former
les équations de condition.
Paffage du 6 Juin 1761 dans le naud defcendant.
(4.) Yai fuppofé que Yon avoit pour ce paffage , les

élémens fuivans:

Heure que T'on comptoit & Paris, e s Juin, 3 Tinflant de Ia
conjonction de Vénus & du Soleil , vue du centre de

JaTemeo o ceninnnnirovocssansseses 17h 56° 43"
Longitude héliocentrique de Vénus & do
fa Terre, & Pinflant de I conjondlion. & 3¢ 56" 2;%
Longitude du Soleil, vue de la Terre.. ... 75. 36. 23.

Obliquité de PEcliptique. . e vovvenuen .. 23. 28. 14.
Déclinaifon du Soleile v vvvvivienenins

22, 4I. 30

Parallaxe horizontale du Soleil, e jour du

YT T R o. o. 8,6o.
Demi-diamétre du Soleil tiré des Tables. .. o. 15. 4659
Mouvement horaire du Soleil... ... ... .. 0. 2. 23,40
Mouvement horaire héliocentrique de Vénus

en fongitude.. . ool 0. 3. 57:93.
Mouvement horaire héliocentrique en longi-

tude de Vénus au Soleil. ..o vty 0. 1. 34,53
Mouvement horaire héliocentrique de Vénus

enfatitude. cccicoiiaeiiiiiiana o. 0. 14,20.
Diftance de Ia Terre au Soleil = 1,01 546.
Diftance de Vénus au Soleil = 0,72636.
Mouvement horaire géocentrique en [ongi-

tude de Vénus au Soleil .. .vvvunnns o, 3. 37,61
Inclinaifon de T'orbite relative.. . . o vvvv v 188. 32. go0.
Angle de Torbite relative avec le fil équa-

torial «ovarianinn vi o 194 42: 20
Latitude héliocentriqu inflant

de fa conjonction. s v e v cv e o. 3. 48,60 auflr,
Latitude géocentrique inftant de

fa conjondtion. ... it 0. 9. 34,36 aufir.
Parallaxe horizontale de Vénus. - .o v v e ©. 0. 30,23.
Demi-diamétse de Vénus, vu de fa Terre,..  o. o. 28,60.

Rapport des axes de fa Terre, comme 229 4 230.

nommen, dass die Summe der Beobach-
tungs-Fehler Null ist, d. h. dass sich die
Fehler der Kontaktzeit-Differenzen sta-
tistisch zu Null mitteln. Das Ergebnis ist
in den Fig. 29 und 30 dargestellt. Dusg-
JoUR erhélt fiir die mittlere Sonnenparal-
laxe (aus beiden Transits) den Wert
o = 8.8418". Die nochmalige Auswer-
tung in seinem Lehrbuch [3] ergibt den
Wert e = 8.851".

Es empfiehlt sich, die hier sehr abge-
kiirzt geschilderte Auswertung in der
Original-Abhandlung sowie in den Vor-
laufer-Abhandlungen nachzulesen. Es
diirfte schwierig sein, nebst der Ab-
handlung von EULER, eine dhnlich stren-
ge Parameterbestimmung aus den
1770er Jahren oder aus fritheren Jahren
zu finden. Offen bleibt die Frage, inwie-
fern die Arbeiten von EuLErR und DusE-
Jour liber die Auswertung der Venus-
Transits von 1761 und 1769 die
Entwicklung der Parameterbestim-
mungs-Methoden beeinflusst haben. Es
wurde und wird immer wieder behaup-
tet, die Venus-Durchginge des 18. Jahr-
hunderts seien ein wissenschaftlicher
Misserfolg gewesen, da man scheinbar
nicht die gewiinschte Genauigkeit fiir
die Sonnenparallaxe aus den Beobach-
tungen bestimmen konnte. Der «Gegen-
beweis» wurde nicht nur durch EuLer
und DusEJOUR, sondern im 19. Jahrhun-
dert durch Smon NEwcoms (1835-1909)
erbracht.

Fig. 28: Seite 301 aus der Abhandlung [2]
von Duseiour mit dem Resultat der
Berechnung von y +dy, y' + dy' sowie y" +
dy" far die an einer Beobachtungsstation
gemessenen Zeitpunkte des zweiten, dritten
und vierten Kontaktes. (Bild: gallica.bnf.fr)

PES SCIENCES 301
Le conta& extérieur des limbes lors de V'entrée de Venus,
n'a point été obfervé.

Latitude de Tobolsk, ... 58 12" 22" bordale.

Calcul de lobfervation de Tobolsk , d'apris les élémens
lypothériques du §. 4.
Conta? intérieur des limbes lors de I'entrée a 19% o' ;0"
3 dy=122% 16 40"+ 1,006 d (inflant du contadk ivtlricur)
19,461 d (demi-disni. ©)—1 9,461 [d(demi-diam. ) - d (inflex,)]
-+ 10,055 d ( latit. géocentrique de Vénus) — 37,766 d /parall. C )
-+ 49,538 & (mouvement horaire géocentrique de Vinus au Soleil ).
Contad intérieur des limbes lors de la fortie a o* 49" 20",
¥ +dy = 22"1411" 4 1,010 4(inftant du contact intéricur)
— 19,316 d(demi-diam.C )-+19,316 [/demi-diam. 9)—d(inflex,)]
— 14.282 d (latit. géocentrique de Vinus) 4 26,093 d (panall. )
— 39,171 d (mouvement horaire géocentrique de Vnus au Solul ).
Sortie totale & 1% 7 42"

'+ dy' = 22014"45" + 1,010 4 (inflant de la fortie totale)
— 18,624 d(demi-diam.©) — 18,624 [ (demi-diam. @ )—d/(inflex.)]
— 13,165 d(latit. géocentrique de Viénus) + 26,320 & (parall. ©)
— 43,686 & (mouvement horaire géocentriquc).

Soit maintenant
a = 1,010 4 (inflant de la fortie totale)

— 1,006 d (inftant du premier contadt intéricur) ;
4= 1,010 d (inftant du dernicr contact intérieur)
— 1,006 d (inflant du premier contact intérieur ),

1l eft évident que L'on aura

GESCHICHTE DER ASTRONOMIE '
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Die Resultate von Encke und
Newcoms

Nachdem zu Beginn des 19. Jahrhun-
derts die Ausgleichungs-Rechnung
durch Gauss mittels der Methode der
kleinsten Quadrate etabliert wurde,
machte sich der Himmelsmechaniker
JoHaNN Franz Encke (1791-1865) daran,
simtliche Beobachtungen der Venus-
Durchgénge von 1761 und 1769 mit die-
ser Methode auszuwerten. Dies hatte ei-
nen gewichtigen Grund. In der ersten
Halfte des 19. Jahrhunderts hat die As-
trometrie, vor allem in Dorpat, Konigs-
berg und Pulkowo, gewaltige Fort-
schritte gemacht. REICHENBACH und
RepsoLp entwickelten und bauten Meri-
dian- und Passage-Instrumente von her-
vorragender Qualitit, mit denen es ge-
lungen ist, die erste Fixstern-Parallaxe
zu messen, die Polschwankung nachzu-
weisen, oder prizise Stern-Kataloge her-
zustellen. In diesem Zusammenhang
drangte sich das Problem auf, die funda-
mentalen astronomischen Konstanten
mit hoher Genauigkeit zu bestimmen.
Neben der Prizessions-, Nutations- oder
Aberrations-Konstanten, um nur einige
zunennen, war natiirlich auch eine Neu-
bestimmung der Sonnenparallaxe eine
dringende Aufgabe. Ohne die Kenntnis
hoch-priziser Werte fiir die astronomi-
schen Konstanten konnten die anste-
henden Probleme, insbesondere die
Auswertung astrometrischer Messun-
gen, nicht gelost werden. Die Genauig-
keit der Sonnenparallaxe geniigte den
Anforderungen nicht mehr.

Encke publizierte seine Ergebnisse
in drei Abhandlungen, die 1822 [4], 1824
[6] und 1835 [6] erschienen sind. Er
bemiihte sich, simtliche Beobachtun-
gen zusammenzutragen und fiir die Aus-
wertung aufzubereiten. Dazu gehorte
auch die Rekonstruktion der genauen
Beobachtungsstandorte und die Bestim-
mung der jeweiligen geographischen
Koordinaten. Im Sinne der oben geschil-
derten, modernen Parameterbestim-
mung schétzte er aus den Beobachtun-
gen beider Durchginge folgende Werte
fiir die mittlere Sonnenparallaxe:

Tabelle 5: Enckes Resultate fir die mittlere
Sonneparallaxe.

Jahr Mittlere Sonnenparallaxe Fehler
1822 8.490525" +0.060712"
1824 8.5776" +0.0370"
1835 8.57116" +0.0370"

Das Resultat von 1835 hatte tiber 20
Jahre seine unangefochtene Giiltig-
keit, bis 1854 Enckes Berufskollege,
der Himmelsmechaniker PETER ANDRE-
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As HaNsEN (1795-1874) mittels der par-
allaktischen Gleichung des Mondes
nachweisen konnte, dass die Sonnen-
parallaxe wesentlich grosser sein
muss. HanseN bestimmte die Sonnen-
parallaxe 1863/64 aus der Mondtheorie
zu 8.916" [13]. Aus den bevorstehenden
Venus-Transits von 1874 und 1882 er-
hoffte man sich, die Frage nach dem
wahren Wert der Sonnenparallaxe nun
endgiiltig beantworten zu konnen,
insbesondere deshalb, weil man eine
ganz neue Beobachtungs-Technik ein-
setzen konnte: die Photographie. Sie
erlaubte es erstmals, den ganzen Ver-
lauf eines Durchganges photogra-
phisch festzuhalten und die Winkeldis-
tanzen zwischen den Zentren der Son-
nen-und Venus-Scheibe auf den Photo-
Platten zu messen, wodurch die An-
zahl der «Beobachtungen» wesentlich
gesteigert werden konnte. Dies ist des-
halb wichtig, weil der Fehler eines ge-
schitzten Parameters mit der Quadrat-
Wurzel aus der Anzahl der Beobach-
tungen abnimmt. Doch auch die Aus-
wertungen der Venus-Transits des 19.
Jahrhunderts brachten nicht die ge-
wiinschten Ergebnisse: die geforderte
Genauigkeit, um von einem befriedi-
gendem Resultat sprechen zu konnen,
war selbst fiir die neuen Beobach-
tungs-Methoden mittlerweile schlicht
zu hoch. Dennoch nahm sich NEwcomB
die Miihe, simtliche Beobachtungen
der Transits von 1761 und 1769 noch
einmal auszuwerten. Die Auswertung
und die Resultate erschienen 1891 [20]

Fig. 29: Seite 329 aus der Abhandlung [2] von
Dustiour mit den Resultaten fur die Transits
von 1761 und 1769. (Bild: gallica.bnf.fr)

HIsTOIRE DE L°ASTRONOMIE
als 5. Teil des 2. Bandes der berithmten
Reihe der Astronomical Papers prepa-
red for the Use of the American Ephe-
meris and Nautical Almanac. In der
Einleitung diskutiert er mogliche Pro-
bleme der Auswertungen von ENCKE,
muss aber die Frage offen lassen, wes-
halb ExckE einen zu kleinen Wert fiir
die Sonnenparallaxe erhielt: «The
question may be asked, why the final
result for the solar parallax obtained
in the present paper differs so widely
Sfrom that deduced by ENCKE from the
same observations. The completeness
and thoroughness of ENCKE’S work,
with which the writer has been more
and more impressed as he proceeded
with his own, makes this question all
the more pertinent. At the same time
he is not prepared to give a definitive
answer, for the reason that he has th-
roughout avoided any such compari-
son of his own work with that of his
predecessor as might, by any possibi-
lity, bias his judgment in discussing
the observations. He entertains the
hope that some other astronomer will
consider the subject of sufficient inte-
rest to make a thorough comparison
of the two sets of results.» NEWCOMB er-
ortert dann mogliche Griinde: Unge-
naue Bestimmung der Liangen der Beo-
bachtungsstationen, «falsche» Ge-
wichtung der Beobachtungen, Aus-
wahl der Beobachtungen, Behandlung
systematischer Effekte, insbesondere
des Tropfen-Phinomens. Es ist nicht
auszuschliessen, dass sogar Rechen-

Fig. 30: Seite 330 aus der Abhandlung [2]
von Dustjour mit dem End-Resultat fir die
mittlere Sonnenparallaxe. (Bild: gallica.bnf.fr)

DES SCIENGCESa 329
obfervations faites , foit en 1761, foit en 1769. Et en
effet, puifque (5. 19)

2" = 0,996 d (inflant du dernier contact intérieur )
— 0,997 4 (inflant du premier contact intérieur ),
la fuppofition dont je viens de parler fatisfait & "équation (2).
Je laiffe aux Aftronomes & décider cette queftion; je ferois
cependant fort tenté de croire que I'erreur tombe en entier
fur le dernier contact intérieur, attendu que fi I'on fuppofe le
premier contat bien obfervé, on retrouve par le paffage de
Vénus, la méme longitude de Ward'hus, 2 trés-peu-prés, que
par T'éclipfe de Soleil du fendemain.

Réfultar des Recherches précédentes.

(28.) Si Ton s'en tient aux fuppofitions du §. 25, on
aura les réfultats fuivans,

Paffage de Vénas du 6 Juin 1761.

Paralfaxe du Soleil = 8%,690.

Latitude géocentrique de Vénus = o’ 34",813 auftrale.

Demi-diamétre de Vénus — inflexion = 287,345.
Paffage de Vénus du 3 Juin 1769. .

Parallaxe du Soleil = 8”,710.

Latitude géocentrique de Vénus = 1o’ 13,226 boréale.
Demi-diamétre de Vénus — inflexion = 287,345.

Remarque fur la parallaxe du Soleil & fur le demi-_
diamétre de Vénus.

(29.) La paraliaxe du Soleil de 8”,7 10, déterminée dans
le paragraphe précédent, eft celle correfpondante au paffage
du 3 Juin 1769, lorfque la diftance de la Terre au Solei]
éoit de 1,01515, la moyenne diftance étant 1,00000.O0n
fajt d'aillenrs que 1a diftance du Soleil apogfe — 1,01680,
& que {a diftance périgée — 0,98320; on aura done

Mém, 1781, ‘B

MEnoirEs DE L'AcADEMIE RovaLE
Parallaxe du Soleil.
ADIOHEE ousofSininiinse sustorasminions sinis sisisions siwsess
Moyenne diftance i
Périgée.cvosenrencirrencactsacannnes

§3e

Ces parallaxes font des parallaxes horizontales polaires,
plus petites que celles qui répondent & I'Equateur, dans le
rappert de 229 3 230.

Mais
. . 106265 i
Diftance du Soleil 2 Ia Terre = demi-petit axe de Ja Terre.
paralfaxe
Donc
Diflances du Soleil & la Terre, évaluces en demi-petit axe
de la Terre,
Apogée.oiunnn. e — 23720
Moyenne diftance eee. 23328
PEHIGEC.s . o ciosn mimiess mioiminzwraivis wiviarsie wiate oo 22936

Quant au demi-diamétre de Vénus, nous avons vu qu'il étoit
égal 28",345; ce demi-diametre eft celui qui a été obfervé
de la Terre, lorfque fa diftance 3 Vénus égaloit 0,28896;
ce méme demi-diamétre vu de la diftance de 1a Terre au
Soleil, aureit donc ét€ obfervé fous Pangle de %f?:— 28,34 5
—8",068; mais le demi-diamétre polaire de fa Terre, vu du
Soleil, auroit été obfervé fous Tangle de 8”,710; donc

Demi-diamétre de Vénus = 0,926 demi-diamétre polaire de la Terre.

Diésermination de I'heure de la conjontion, du lieu de la
corjonétion dans I’ Ecliptique, & de Ierreur des Tables en
bongitude & en latitude, pour le paffage du 6 Juin 1767,

(30.) pour déterminer I'heure de fa conjoncion, le lieu
de fa conjonétion dans I’Ecliptique, & lerreur des Tables,
pour le paffage du 6 Juin 1761, je ferai ufage de Yobfer-
vation de Stockolm; la longitude de cette ville par rapport
4 Paris, efl de 1" 2’ 50" orientale.

fehler in Enckes Auswertung stecken
konnten, muss man doch bedenken,
dass eine Ausgleichung von diesem
Ausmass damals ohne Rechenhilfsmit-
tel eine ziemlich mithsame Angelegen-
heit war.

NewcomBs Resultat bestitigte die
Werte von EuLEr und Dustjour: Er be-
stimmte die mittlere Sonnenparallaxe
ZUu T = 8.79" mit einem mittleren Feh-
lervon £ 0.051" bzw. einem wahrschein-
lichen Fehler von £ 0.034". Erinnern wir
uns an die Abschétzung HaLLEys, der
eine Genauigkeit von 0.02" fiir moglich
(und - fiir die damalige Zeit — zufrieden-
stellend!) hielt, wurde dieses Ziel durch
EuLEr und Duskjour in etwa erreicht,
wie auch NewcomBs Abhandlung ein-
driicklich bestatigt. NEwcomBs Wert fiir
die Sonnenparallaxe stimmt mit dem
heutigen Wert von np = 8.794148" sehr
gut tiberein. Weshalb die Venus-Transits
des 18. und 19. Jahrhunderts dennoch
immer wieder als Misserfolge beurteilt
werden, liegt u.a. auch daran, dass die
gestellten Anforderungen an die Genau-
igkeit des Wertes fiir die Sonnenparalla-
xe in jedem Jahrhundert stets hoher
waren als die Beobachtungs- und Aus-
werte-Methoden dies jeweils erlaubten.
Aus wissenschafts-historischer Sicht
miissen in diesem Kontext die Beob-
achtungs-Kampagnen und die daraus
folgende Entwicklung der Auswerte-
Methoden als voller Erfolg betrachtet
werden.

Schlussfolgerungen

Durch die Beobachtungs-Kampag-
nen anlésslich der Venus-Transits von
1761 und 1769 wurden die Astronomen
zum ersten Mal mit dem (nicht trivialen)
Problem konfrontiert, wie eine grosse
Zahl von Beobachtungen verarbeitet
werden sollte und wie daraus gewisse
Parameter bestimmt werden konnten.
Die Verfahren von EuLer und DusEJour
wiesen in die richtige Richtung: Thre Art
der Parameter-Bestimmung kommt den
modernen Methoden schon sehr nahe.
Die Resultate von EvuLer und Duskjour
sowie die Auswertung von NEWCOMB zei-
gen, dass die Venus-Transits des 18.
Jahrhunderts hinsichtlich der durchge-
fiihrten Beobachtungen und der darauf
folgenden Entwicklung adiquater Aus-
werte-Methoden kein Misserfolg waren.
Insbesondere stellten die Anstrengun-
gen zur Verarbeitung der Venustransit-
Beobachtungen im 18. Jahrhundert ei-
nen ersten Schritt zur Entwicklung der
modernen Methoden der Ausgleichung
und der Parameter-Bestimmung dar.

DRr. ANDREAS VERDUN

Astronomisches Institut Universitat Bern

Sidlerstrasse 5, CH-3012 Bern
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SAG - Kollogquium 2004: Venustransit

Termin: Samstag 13. November 2004
Ort: Parktheater Grenchen - Zeit: 10 bis 16 Uhr
Kosten: Das Kollogquium wird inklusive Mittagessen und Pausenkaffee angeboten

Programmiibersicht

- Das AVZ-Projekt «\Venustransit 2004»
— Geschichtliches — Die Beobachtung — Die Auswertung — Die Erkenntnisse

Anmeldung:
Hugo Jost-Hediger, Lingeriz 89, 2540 Grenchen, Tel. 032 653 10 08, email: hugojost@bluewin.ch
Anmeldungen bitte bis spatestens 1. Oktober 2004.

M s my s N B SN NS SN S SN G BN U BN O BN SN NG NN UM G5 BN 0N SN N AN BN AN S A N SN 05 SN SO NN 65 BN G BN UM AN S5 S5 AN 65 AN N5 NN S5 MM OF SN AN BN S5 S5 M BN W B8 W

20 ORION ".+2004 322



	Die Bestimmung der Sonnen-Parallaxe aus den Venus-Transits im 18. Jahrhundert

