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Das Newtonsche Gesetz in nichteuklidischen Raumen.

Von 7. Lense.

Auszug aus einer gleichbetitelten, in die Sitzungsber. d. Kaiserl. Akad. d. Wiss. in Wien aufgenommenen Abhandlung.
g g g g g

In einem wihrend der Heidelberger Astronomenver-
sammlung gehaltenen Vortrag iiber das zuldssige Kriimmungs-
maf des Raumes (V.].S.d. A. G. Igoo) kam Schwarzschild zn
dem Resultat, dafl bei Annahme eines hyperbolischen Raumes
mit der konstanten Ixrummung — 1/R? der Kriimmungsradius &
mindestens 4 Millionen Erdbahnradien betragen miifite, da-
gegen bei Voraussetzung eines elliptischen Raumes mit der
konstanten Kriimmung -+ 1/R? mindestens 1oo Millionen,
widrigenfalls Widerspriiche mit feststehenden Tatsachen be-
ziiglich der Parallaxen und Verteilung der Sterne entstiinden.
. Killing iibertrug in seiner Abhandlung »Die Mechanik
in den nichteuklidischen Raumformen«, Crellesches Journal
f. Math. 98, 1885, 'das Newtonsche Gesetz sinngemifl auf
einen elliptischen Raum konstanter Kriimmung, sodafl wie im
euklidischen Raum durch konzentrische Kugelflichen immer
derselbe Kraftflul dringt. Er gelangte so zu dem Anziehungs-
gesetz K = —u/(R?sin?g/R), wo w und ¢ Massenfaktor und
‘nichteuklidische Entfernung bedeuten, Unter dem Einflufl dieser
Kraft beschreibt ein Korper im nichteuklidischen Raum eben-
falls einen Kegelschnitt ohne Perihelbewegung, der Flidchen-
satz und das dritte Keplersche Gesetz werden entsprechend
modifiziert. ’

Es entsteht nun die Frage, was wird ats der Zentral-
bewegung, wenn man entweder das Newtonsche Gesetz uni-
versell gelten lifit, also formell beibehilt, d. h. die Kraft
—w/e? im elliptischen Raum konstanter Kriimmung voraus-
setzt oder wohl einen euklidischen Raum annimmnt, aber das
Newtonsche Gesetz strenge nur fiir den elliptischen Raum
in Geltung laBt? Die zweite Frage soll zuerst beantwortet
werden.

da/ds

(2/na) OH|OLy = (2a%/3K?) e sin E d£/d?

Wir machen also folgende Annahme: Im euklidischen
Raum erfolge die Zentralbewegung unter dem Einflufl der An-
ziehungskraft KX = —y,/g oder, da zwischen euklidischer
Entfernung » und nichteuklidischer Entfernung ¢ die Be-
ziehung 7/R == sing/R besteht,

K = —puf[R?(arcsinr/R)?]

Weil nach Sf/mlarssc/lz’ld R = 10% Erdbahnradien ist,
geniigt eine Entwicklung bis auf Glieder der Ordnung 1/Z?,
daher : K = —u/r*+pu/3R?
welche Kraft sich von dem Potential

V= plr+pr/3R*
ableiten lifit. Zum Unterschied vom Newtonschen Potential w/7
tritt also noch eine Storungsfunktion & = pr/3R? auf, sodafl
wir eine gestorte Keplersche Bewegung erhalten werden. Die
storende Kraft wirkt in der Bahnebene, also bleibt diese er-

“halten, und wir haben nur die Stérungen der iibrigen Elemente

zu berechnen. Bezeichnen wir, wie es gebriuchlich ist, grofle
Halbachse, Exzentrizitit, mittlere Linge der Epoche und des
Perizentrums, mittlere tdgliche Bewegung und exzentrische
Anomalie mit @, ¢, Ly, @, n, E, so gelten folgende Beziehungen:

H = (n2a*/3R?) (1 —ecos &)
0H|OL, == (na*/3R?) ¢ sin £ d £/d¢
0H[0m = — (na'/3R?) ¢sin EdE[/dt
(0H[%a) = (#2a®/3R?) (1 —¢ cosE)
0H[0e = ~— (nat/3R?) (cos E—e) dE[dt.

Wir verwenden nun die Poissonschen Stérungsgleichun-
gen, die uns folgende Formeln liefern:

dLy/dt = { V(1 —¢®) [1— V(1 —¢?)] /mz e}-0H[0e— (2/na)-0H/[0a

|

— (@38 {3~ V(1 —e)+(1/e) [V(1—¢%)—
— V(= [t — V{1 —eN)/nae} - 0H[OLy—
[V (1 —e®)/na?e) 0H [0 = —-

Die Integration dieser Gleichungen ergibt folgende
Elementenstorungen:

de/ds
d@/dzs

I

Ao = —(2a%/3R?) ecos &
ALy = — (@} R) {[1 =5 V(1 — e} nt
+(1/3¢)[(1 —e2)* — 1] sinE+ /g ?sin2 £}
Ao = —(a¥/3R?) (1 —e?) cos £
A = (22[3R?) V(1—¢?) [nt—(1/e) (1 —¢?) sin £] .

Es treten also siikulare Stérungsglieder nur bei Zy und @ auf.
Bedeuten U/, ¢, # Umlaufszeit, Flichengeschwindigkeit und
Energiekonstante, so folgt fiir die sdkulare Stérung von @
in der Zeiteinheit "
A% = 222 7V (1—¢?)/3R?

.

U= ¢/3R?

(@¥/3R%) V(1 —e?) (cos E—¢) dE[d? .

(1+3¢?)] cos E+e?cos2 B} - dE/d¢
(V (1 —e?)/natel 0H [0 = (a¥/3R?) (1 —¢*) sin £d E/dzs

oder fiir einen halben Umlauf
A5 = a? w V(1 —¢?)[3R? = mp o/ 3R .

Die sikulare Perizentrumbewegung 146}t sich auch ohne
Anwendung der Poissonschen Storungsgleichungen nach einer
Methode berechnen, die wir auch spiter verwenden werden
und deshalb hier anfiihren wollen, nimlich mit Hilfe der
Variationsrechnung. Aus der Theorie der Zentralbewegung
erhalten wir als Differentialgleichung der Bahn, wenn wir
mit ¢ die wahre Anomalie bezeichnen:

(2/#Y) (dr/dg)2 = — h—+2pfr— P2+ 2pr[3R?
| oder, wenn x = 1/r eingefiihrt wird,
2 (dx/dg)? = —h+2px—2a’+2u/3xR? .
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Bekanntlich variiert x zwischen den beiden Wurzeln der
Gleichung  — 4+ 2px—c2a?+2p/330R? = o
die sich von der analogen Gleichung bei der Keplerschen
Bewegung durch das Glied 2u/3xR? das von der Ordnung
I/R? ist, unterscheidet; folglich werden auch die beiden
Wurzeln unserer Gleichung .von denen bei der Keplerschen
Bewegung, nimlich von
(w)o = Tfalt+e) wnd (w)o = t/al1—e)
nur um GréBen der Ordnung 1/R? verschieden sein und zwar,
wie die niherungsweise Auflésung unserer Gleichung lehrt, um
Ox; = —a(1+¢)/3¢eR? und dx, = +a(1—e)/3eR?.
Dabei wurden die Beziehungen
uw = a(1—¢?) und
Wir setzen zur Abkiirzung.
—htopx—cxl2p/3xRt = 2N = 2 (N,+ON).
Es bewegt sich also das Perizentrum wihrend eines halben
Umlaufes um den Betrag
(220

s = for-toae— [rihae = of v e

2/h = a?(1 —¢?) benutat.

Xy ('xl\/(l X1
(x20
= — 1y [Ny OV doe—+Tim Ny~ i, — limn V= 0ccy
(-’Cl)o x=(x2)0 x=(xl)0
Nennen wir die drei Teile I, 1L, III, so wird
(xz\o
[e= 1 ‘/" dx
3a(1—e}) R:J) x VP
(x1)o
<x2>0
. af{ 1—¢ + 1+e¢ __IJ dx
3R? 2¢[(29)o— ] ze[x—(a1)o] x| VN,

(x1>0
wobei die beiden ersten Bestandteile des Integrals den Aus-
driicken II und III gerade entgegengesetzt gleich sind, sodafl
sich diese Glieder gegenseitig aufheben. Es bleibt daher nur
(#5)0
45 =(a|3R) | x~* V™ dx
(2o
(xz)n
=i{a®V{ Ifez)’/3R2]5x—‘ [—1+zax—a?{1—e?) 42} dx
{x1)o
a({1—e)
= —[22 V(1 —¢?)/3 K2 I [—a? (1 —e)+z2ar—r2~ " dr
a(1+e) -
=a?m1 (1 —e%)/3R?
wodurch das frithere Resultat bestiitigt wird.

Gehen wir jetzt zur Beantwortung der ersten Frage
iiber und nehmen wir infolgedessen einen elliptischen Raum
von konstanter Kriimmung an, in dem das Anziehungsgesetz
K = —ufo? Geltung haben soll. Unter Verwendung der
Weierstrafischen Koordinaten fiir die Ebene, p, x, », zwischen
denen die Beziehung &2 p?-+x?+ y? == R? besteht, lauten die
Differentialgleichungen der Bewegung in diesem nichteuklidi-
schen Raum, wenn wir den Ursprung ins Kraftzentrum verlegen,

d%p/ds? = — K|g—v*p/R2+p(K]q) V(1 —¢*/ R?)
d2%x/ds? = — %/ R2+x (K/9) V(1 —¢¥ R?)
d’/ds? = — %R +y (K]q) V(1 —¢*R?)
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Dabei ist
und

gt = xry?
v? = R?(dp/d#)2+(dx/ds)2+(dy/d)?
(v = Geschwindigkeit).

Die zweite und dritte der Differentjalgleichungen liefern
uns den Flichensatz x-dy/df—y-da/d? = ¢, wihrend wir den
Energiesatz dadurch gewinnen, dafl wir die Gleichungen der
Reihe nach mit 22dp/d#, dx/dz, dy/ds multiplizieren und dann

addieren, wodurch wir Y/, d{¢?)/dr = — (&2 K/g)-dp/d? er-
halten. Setzen wir
K = —pf[R? (arcsing/R)*] = —p/q*+pu/3R*

ein, und integrieren nach der Zeit, indem wir die Beziehung
R? p2+q2 = R?
benutzen, so bekommen wir den Energiesatz in der Form

v? = 2up/g—+(2u/3R) arccosp—4
oder mit Benutzung der aus den allgemeinen Gleichungen
folgenden Relation R4 (dp/ds)? = v? g2 — ¢
R (dp/de) = —hg*+2pp g+ (2p/3R%) g~
wenn arccosp = arcsing/R = ¢g/R gesetzt wird, da wir
nur bis auf Glieder der Ordnung I/R? entwickeln wollen.
Wenden wir noch den Flidchensatz in der Gestalt
¢* (dp/ds) = ¢
an und fiihren dg/d# statt dp/ds ein, so lautet schlieRlich die
Differentialgleichung der Bahn

(dg/dg)* == (¢*/¢*) (—h—2/g*+ epp/g+pp/38%) (1 — ¢*/ R?)
oder, sobald die Variable x = p/g substituiert wird, .
(dx/dg)2 = —A/®— 1| R?+2px]?—x?+2p/3 R 2x .
Wird das letzte Glied der rechten Seite zu/3K%c*x
weggelassen, also das Anziehungsgesetz
K = —plg® = —p/(R*sin%¢/R)

vorausgesetzt, so ist die Bahn eine Ellipse mit fixen Apsiden,
deren grofle Halbachse @ durch die Gleichung

tg2a/R = 2p/ Rk
definiert ist, wie Kz/ling gezeigt hat. Unsere Gleichung unter-
scheidet sich nur durch ein Glied der Ordnung 1/&? von der
Killingschen, daher wird die Bahn wie frither eine Ellipse
mit beweglicher Apsidenlinie sein, bei der die Perizentrum-
bewegung ebenfalls von der Grofenordnung 1/R? ist. Die
Methode der Variationsrechnung liefert uns fiir diese Peri-
zentrumbewegung genau denselben Ausdruck wie im ersten
Fall, nidmlich fiir die Zeit eines halben Umlaufes

AT = muc/ 3R2A" .
Genauer gesprochen gehdrt die Bahn zu den schlingenférmigen
Kurven oder, wie man auch sagen kann, sich drehenden OQvalen’
der Zentralbewegung; sie unterscheidet sich von einer Ellipse
nur um Glieder der Ordnung I/R? und der Winkel zwischen
den Richtungen zum Peri- und Apozentrum betrigt -+ /.

Wollen wir die entsprechenden Formeln fiir den hyper-
bolischen Raum konstanter Kriimmung haben, so brauchen
wir nur iiberall 7% statt £ oder — R? statt +&? su setzen.
Hier wird also die Perizentrumbewegung retrograd.

Aus Planetenbeobachtungen 148t sich {iber die Richtig-
keit der gemachten Voraussetzungen keine Entscheidung féllen.
Denn verlangen wir fiir ein Jahrhundert eine Perihelbewegung
von einer beobachtbaren Grofle, z. B. 10”, so miifite im ellip-
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tischen und hyperbolischen Raum & = 1000 Erdbahnradien
sein; da aber, wie Schwarsschild nachgewiesen hat, nach den
v. Seeligerschen Untersuchungen iber die Verteilung der Fix-
sterne, im elliptischen Raum 2 > 1o% und im hyperbolischen
wegen beobachteter Gréften von Sternparaliaxen R > 10° sein
miifite, so ist die Perihelbewegung in einem Jahrhundert von
einer Groflenordnung, die weit unterhalb jeder beobachtbaren
Grofle liegt, ndmlich + 107" Bogensekunden im elliptischen
und — 107% Bogensekunden im hyperbolischen Raum.

1I. Es mufl auffallen, dafl die sogenannten Fernkrifte,
nidmlich die Newtonsche Massenanziehung und die magneti-
schen und elektrischen Abstoflungs- und Anziehungskrifte
(Coulombsches Gesetz), immer umgekehrt proportional dem
Quadrat der Entfernung wirken. Diese Tatsache findet ihre
Erklarung, wenn man das von einem Kraftzentrum induzierte
Kraftfeld betrachtet und bedenkt, dafl die Kraftlinien nur in
diesem Zentrum entspringen oder endigen kénnen. In jedem
anderen Punkte muf} also div A’ = o oder, was dasselbe ist,
AV = o sein, und aus dieser Gleichung folgt, zusammen mit
der Bedingung, daf das Potential 77 im Unendlichen von der
Ordnung 3/ verschwindet, ¥ == u/r. Das 1/r®-Gesetz der
Fernkrifte ist also identisch mit der Aussage, dafl Kraftlinien
nur dort entspringen oder endigen koénnen, wo Massen vor-
handen sind. Alle iibrigen Zentralkrifte haben infolgedessen
Raumabsorption zur Folge, d. h. auch die Punkte des leeren
Raumes sind Quellen oder Senken von Kraftlinien.

Es ist jedoch zu bemerken, dafl diese Uberlegungen
an die Voraussetzung eines euklidischen Raumes gebunden
sind. Legt man ndmlich einen elliptischen Raum konstanter
Krimmung oder, wie wir ihn kurz nennen wollen, einen
sphérisch -elliptischen Raum zugrunde, so kommt man zu einer.
Anziehungskraft, die umgekehrt proportional dem Quadrat des
Sinus der nichteuklidischen Distanz ¢ wirkt, wie W. Killing
und A. Liebmann') nachgewiesen haben, wihrend bei allen
tibrigen Zentralkriften wieder Raumabsorption die notwendige
Folge ist, also auch bei dem oben untersuchten Gesetz p/o?

Weitere Aufschliisse iiber die Eigenschaften dieses Ge-
setzes erhalten wir, wenn wir es in seinem Verhalten im ge-
samten sphirisch-elliptischen Raum untersuchen. Wir nehmen
also an, das Weltall sei ein solcher mit der endlichen Massen-
dichte 0 erfiillter Raum, wobei 0 eine Funktion des Ortes
ist, die auch null werden kann, und suchen das Potential
aller Massen in einem beliebigen Aufpunkt. Diese Aufgabe
wurde von H. v. Seeliger ?) fiir den euklidischen Raum geldst.
Einen analogen, aber etwas verschiedenen Gedankengang
wollen wir benutzen.

Es sei 7 der Aufpunkt, ¢ seine Entfernung vom Ur-
sprung O und M der anziehende Punkt in der Entfernung ¢
von O und & von P, ferner « M O P=-3. Der Mafistab werde
so gewihlt, dafi der Kriimmungsradius des Raumes der Einheit
gleich sei. Wir nehmen vorerst an, die Umgebung von 2 sei
masselos, und legen das Koordinatensystem so, dal 2 inner-
halb einer mit dem Radius g, um © beschriebenen Kugel liegt,
deren Tnneres von Massen frei ist. Da das Volumenelement
des sphérisch-elliptischen Raumes sin®¢sin: do d% dg lautet
und !/, 7t an Stelle von oo tritt, so ergibt sich das gesuchte
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Potential aller Massen zu
PY N Ty
V=24 {dp§sin9ds | 6r(s)sin2ede
o o Po

wenn f(g) die Potentialfunktion bezeichnet. Der Punkt 2
wird in der Richtung PO mit der Kraft & = 917/%2 an-
gezogen, ein unendlich benachbarter dagegen mit der Kraft
K-+{0K/0z) da. Der Unterschied dieser beiden Kriifte ist
also Zde,.wenn die von u. Seeliger so genannte Zerrung
Z = 0K[0a = 02K[0a® eingefiihrt. wird. Zwischen g, a, 4,
besteht die Beziehung cosé = cosa cosg-+sinasing cosd.

L&t man den Ursprung nach 2 hineinriicken, so erhilt
man schiiefilich

2m T A
v ="24*[dg [ sind9 | 6 (o) sin’e dg
o ° 2o
2m W Y,m
K= —szd(pjsin& cos ¥ dJ ji 0 /(o) sin?¢ do
o o 8o
2T 0w H,m
z =# [dy [sin9 a9 [ dlcos2 977 (o)
o o p,  +sin?G £/ (g) ctgo] sin?p dp .

Im allgemeinen wird ¢ eine stetige rdumliche Funktion
des Ortes sein, die nur-an gewissen Flichen endliche Un-
stetigkeitsspriinge besitzt; wegen der Endlichkeit des sphiri-
schen Universums werden diese Flichen nur in endlicher
Anzahl vorhanden sein, sodafl 0 eine integrierbare Funktion
ist. Ferner diirfen wir auch f{g), /'(g) und #”{¢) als endlich
und stetig voraussetzen, solange ¢ von null verschieden ist.
Denn f’{g) bedeutet doch die zwischen zwei Punkten von
der Masse 1 und der gegenseitigen Distanz ¢ wirkende Fern-
kraft, abgesehen von der Gaufischen Konstante 4%, und diese
Kraft darf wohl der Natur der Sache nach samt ihren Dif-
ferentialquotienten als endlich und stetig betrachtet werden,
sobald die beiden Punkte nicht zusammenfallen. Unsere Inte-
grale sind also bestimmte, endliche Grofien, weshalb die von
v. Seeliger beim Newtonschen Gesetz im euklidischen Raum
aufgedeckten unendlichen Unbestimmtheiten hier nicht auf-
treten. Die Hauptursache dafiir liegt darin, dafl wir im
sphirisch-elliptischen Raum nur bis }/;7r statt bis 0o wie im
euklidischen Raum zu integrieren haben. Unendliche, mit
endlicher Dichte belegte Riume kommen hier eben nicht vor.

Wir wollen jetzt noch den Fall in Erwégung ziehen,
daf} der Aufpunkt 2 innerhalb der anziehenden Massen liegt,
also g, gegen null konvergiert. f(g) und seine Ableitungen
werden jetzt den Ursprung zur Unendlichkeitsstelle haben
konnen, folglich ist die Ordnung des Unendlichwerdens zu
untersuchen. Damit J7 und K bestimmte endliche Grenzen
haben, ist notwendig und hinreichend, dal f(g) fiir 0=o0
von niederer als zweiter Ordnung unendlich wird. Wir setzen
also fiir das Potential die Entwicklung

) =3¢ - (fo+B+Co )
an, wo ¥ < 1, und gehen damit in die Formel fir Z ein.
Z hat einen bestimmten endlichen Grenzwert, sobald das zu
o == o gehorige singulire Integral

Y H. Licbmann. Nichteuklidische Geometrie, 2. Aufl., Leipzig 1912, Sammlung Schubert.
Y H. v. Seeliger. Uber das Newtonsche Gravitationsgesetz, A. N. 137.129, Sitzungsber. der Miinchener Akad. 1896.
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27 ™ Py
¥ = ﬂjd@jsin&d&f d [cos® & /" ()
I 6 +sin /(o) ctgo) sine dg

beliebig klein gemacht werden kann, wenn ¢; und @, un-.
abhingig voneinander gegen null konvergieren. Es ist nun
Py
F = Yo B Ovan. | [ [ (0)+ 27" (@) ctge] sin®e do
y

4912
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wobei & mit g; und g, gegen null konvergiert, wihrend das
erste Glied nur dann beliebig klein wird, wenn v < o. Wir
erhalten somit folgendes Resultat: 7, X und Z haben im
allgemeinen dann und nur dann bestimmte endliche Grenz-
werte fiir ¢ = o, wenn dort f(g) von nicht héherer als erster
Ordnung unendlich wird. Dies ist z. B. fiir f(g) == ctgg und

flo) = 1/o der Fall.

Wien, im September 1917.
F. Lense.

Dritter Vergleich zwischen Astrogr. Katalogen
(Fortsetzung zu A. N.

Die astrogr. Zonen der franzosischen Sternwarten ver-
dienen in den Fragen iiber Sternfiille und Helligkeitsgrenze
vor allen anderen eingesehen zu werden, weil gerade in ihnen
die Gedanken und Ziele der astrogr. Kongresse verwirklicht
sein sollten. Wir werden sehen, daf sie ihr Arbeitsprogramm
nicht genau in den vorgeschriebenen Grenzen hielten. Der
Vergleich dieser Kataloge mit den Karten des ASV ist durch
den Umstand erleichtert, dafl die Einheit der geradlinigen
Koordinaten x, y die Bogenminute ist, also nicht das g’ Inter-
vall des »réseau¢, wie in manchen anderen Verzeichnissen.
Sobald man einen der Anhaltsterne, die durch ihre BD-
Nummern kenntlich sind, auf der Karte gefunden hat, so
lassen sich alle anderen aus dem bloflen Aunblick des Karten-
netzes ohne Rechnung ablesen.

I. In der Zone von Paris ist der Verdnderliche R Arietis
(ASV I 782) auf der Platte +24°68 zu finden. Die Auf-
nahme trigt das Datum 1891 Nov. 2. Da der Stern sein.
grofites Licht nur fiinf Wochen friiher erreicht hatte, so ist
er auf der Platte gut sichtbar. Er trigt die Nummer g9 und
steht von der Mitte um x = -+33.7 und y = +35.6 ab,
liegt also noch weit genug vom Rande +4-60 der Platte.
Der Verdnderliche kdme auch in Zone +-25° vor, doch ist
diese noch nicht erschienen.

Tabelle I. R Arietis, Paris.
ASV Astrogr. Kat, ASV Astrogr. Kat.
Nr. | HP Nr. | Gr. Nr. | HP Nr. | Gr.
1| 5761 95 6™3 19 (125 97 | 11M9g
71 961 89| 9.9 - - 94 | 12.3
9 | 10.0 || TO2 | 10.5 20 | 12.5 — —
10 | 10.3 go | 11.5 21 | 12.7 — —
(r1)| 0.5 [(108)] 11.3 22 | 12.8 )| — —
iz | 10.6 QI | 11.4 23 | 12.9 -— —
(13)] 10.8 (87) 10.8 24 | 12.9 - —
14 | 10.8 | 10Ra} II.2 25 | 13.2 — —
15 | II.2 9z | II.3 26 | 13.2 — —
16 | 11.8 || 106 | 11.9 27 | 13.2 — —
17 | 12.1 - - 28 | 13.4 - —
18 | 12.3 || 101 | 12.4 29 | 13.5 — —

Tab. I enthilt alle Sterne im inneren Viereck 30’X 30’
der Atlaskarte und noch zwei auferhalb liegende, deren
Nummern in Klammer gesetzt sind. Der auf der Karte
fehlende Stern (Paris Nr.94) war auf der Arbeitskarte ver-
zeichnet, ist aber wegen des siidlich folgenden hellen Sterns

Nr. 1, der die Schitzung verfilscht hiitte, nicht mitgenommen

und Atlas Stellarum Var. Von ¥ G. Hagen, S.].
204.173 und 205.35.)

worden. Die Spalte der Harvard Photometrie (HP) ist, da
die Karte der IL Serie des Atlas angehort, der Publikation
Spec. Vaticana XI {1¢16) entnommen. Die Sterngréfien (Gr.)
des astrogr. Katalogs sind nicht aus den Durchmessern der
Bilder abgeleitet, sondern unmittelbar geschitzt, wobei eine
photographierte Skala von Sternscheiben als Mafy diente.
Dieser Skala ist es zu danken, dafl die Schitzungen nicht
erheblich von der HP abweichen.

Innerhalb des bezeichneten Vierecks zdhlt die Karte
21 Sterne, das Pariser Verzeichnis 11. Das Verhiltnis ist
nahe 2 zu 1. Trotzdem geht die Pariser Zone noch 1%/,
Groflenklassen iiber die vorgeschriebene Helligkeitsgrenze hin-
aus, indem sie nach der HP bis zu 1275 reicht.

2. Die astrogr. Zone von Bordeaux wurde mit der Karte
V Tauri (IT 1717) verglichen. Die entsprechende Aufnahme
ist +17°352 {rgo1 Febr. 11), auf der der Veriinderliche die
Nr. 30 und die Koordinaten x == +32.3, y = —+22.1 hat,
Das innere Quadrat der Karte von 3o’ Ausdehnung fillt so-
nach ganz auf die Platte und ist noch 47’ vom Rande ent-
fernt. Der Stern gehort auch in Zone —+18° die aber noch
nicht erschienen ist. Das Ergebnis der Vergleichung ist in
Tabelle Il zusammengestellt.

Tabelle II.. V Tauri, Bordeaux.
ASV Astrogr. Kat. ASV Astrogr. Kat.
Nr. | HP Nr. Gr. Nr. op Nr. | Gr.
4 9™o || 27 9o 28 |12M6 - —
5 9.2 | 32 9.0 29 | 12.7 — -
6 9.5 21 { I0.0 30 | 12.7 - —
8 9.9 29 | 10.0 31 | 12.7 - —
10 [ 10.0 || 31 | 10.0 32 | 12.7 — —
11 | 10.T 26 | 11.0 33 | 12.8 - —
17 | 10.9 22 1I.0 34 | 12.8 — -
18 | I1.1 24 | I1.0 35 | 12.9 - -
21 | 11.6 2o | 10.5 36 | 13.0 — -
22 | 12.2 — - 37 | 13.2 - —
23 | 12.2 || 28 | 11.5 38 | 13.2 — -
24 | 12,4 || — - 39 | 134 ) — -
25 | 12.4 || — — 40 | 13.4 || — -
26 | 12.5 — — 41 | 13.5 — —
27 | 12.6 — — 42 | 13.5 - —

Die Sterngroflen der HP sind wieder unserer Publika-
tion XI entnommen. Die Grofien des astrogr. Verzeichnisses
von Bordeaux wurden aus den Bilddurchmessern abgeleitet,
wobei auf die Entfernung der Bilder von der Mitte der Platte





