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Die Erweiterung des Laplace-Lagrangeschen Theorems

der Unveranderlichkeit der groflen Achsen der Planeten-

bahnen auf die kommensurablenund nahe kommensurablen
Bewegungsformen.

Von A. Wilkens.

Vorgelegt in der Sitzung vom 7. Juli 1934

In ciner Schrift in den Astr. Nachr. Bd. 228, Nr. 5472, 5. 417
u. f. (1926) ,,Uber dic Analyse zweier erweiterter Integrale des
asteroidischen Dreikérperproblems’ habe ich zunichst die auf
dieses Problem bezlgliche Erweiterung des Jacobischen Inte-
grals, das Jacobi nur fur den Fall einer kreisférmigen Bahn des
storenden Korpers abgeleitet hat, und dann auch die Erweite-
rung des ebenfalls nur fir eine Kreisbahn des stérenden Kérpers
geltenden Tisserandschen Integrals im Falle der nahezu kom-
mensurablen, also schwierigsten Bewegungsverhiltnisse der
Mechanik des Himmels auf den allgemeinen Fall einer exzen-
trischen Bahn des stérenden Kérpers gegeben. Hier will ich nun
auf Grund der genannten erweiterten Integrale zeigen, wie das
Laplace-Lagrangesche Theorem iber die Unverdnderlich-
keit der groBen Achsen der Planetenbahnen auf die kommen-
surablen und nahe kommensurablen Bewegungsformen verall-
gemeinert werden kann, was durch die Existenz der sogenannten
kleinen Divisoren oder entsprechender Schwierigkeiten der
Stérungstheorie unméglich gemacht zu sein schien.

Der groB3e und wesentliche Unterschied der Integrale bei kreis-
férmiger bzw. exzentrischer Bahn des stérenden Korpers besteht,
wie ich in obiger Schrift gezeigt habe, darin, daB die neuen In-
tegrale nicht mehr algebraische Form haben, sondern zu Integral-
gleichungen geworden sind, als Kriterium einer wesentlichen
Komplikation der Integrale des Problems bei exzentrischer Bahn
und als Fingerzeig seitens des allgemeinen Theorems Poincarés,
dal} das allgemeine Problem transzendenter Natur ist, dabei aber

nicht durch die bekannten eindeutigen Transzendenten darstell-
bar ist.
Miinchen Ak. Sb. 1934, 1I
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Das Ziel der vorliegenden Untersuchung ist zunédchst die ana-
Iytische Darstellung und Gewinnung eines Ausdruckes der groflen
Achse und Exzentritit in der Nidhe der Kommensurabilitits-
stellen im asteroidischen Dreikérperproblem auf Grund der ge-
nannten Integrale im Falle einer exzentrischen Bewegung des
stérenden Koérpers, wie es in der Natur fast ausschlieSlich zu-
trifft. Dabei ergibt sich als bemerkenswertes Resultat, daf3 die
grofle Achse unter Elimination der Integralformen aus den bei-
den genannten Integralen an eine nur algebraische Gleichung
gebunden ist, so daf3 eine entsprechend einfache Form fur die
Stérung der groBen Achse wie dann teilweise auch fiir die Ex-
zentrizitit entsteht, und dadurch in strenger Form die Grundlage
fir eine entsprechend strenge Lésung des asteroidischen Drei-
kérperproblems gegeben wird. Insbesondere ergibt sich der
theoretische Ausgangspunkt fiir die analytische Behandlung der
seit einigen Jahren auf der Miinchener Sternwarte mittels me-
chanischer Quadratur behandelten schwierigen Fille des Hecuba-
problems bei exzentrischer Bahn des Jupiters als stérendem
Korper!

Wenn ich auch in der oben zitierten Schrift die Ableitung der
Verallgemeinerung des Jacobischen Integrals kiirzest auf Grund
der kanonischen Form der Differentialgleichungen der Mechanik
gegeben habe, mdéchte ich hier mit Riicksicht auf die mégliche
Ermittelung der in den Integralen auftretenden Sonderintegrale
mittels mechanischer Quadratur die explizite Darstellung des
verallgemeinerten Jacobischen Integrals auf Grund der Differen-
tialgleichungen der rechtwinkeligen Koordinaten geben; der
natiirliche Ubergang auf die Polarkoordinaten erfolgt automa-
tisch.

Sind z, ¥, z die heliozentrischen rechtwinkeligen Koordinaten
des gestorten, ferner ', 3, 2’ die des storenden Korpers, so ist:

d%x 2% o cQ ] wo die Stérungsfunktion
T T T 3T I, ,
< I g gy LY %ZZ) und
( d*y w2 cQ A 7
2 dp = TR AT oy | K?*=GauBsche Konstante,
d?z z  cQ Masse 72 = o und
a2 — A 3 + ¢z | A==gemeinsamer Abstand,
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dx Zdy 2&’2
dt’ “de’ " dt
auf die 3 Gleichungen und bei dann folgender Integration ent-
steht:

dx\*  (dy\? & [dz\* K? 0Qdx 0Qdy 0Qdz
2 : i P Zmtes S O Mt
v “(dx) T (dz:) T (dz) 2% 02 / (E)xa’z‘+ oy e dsds)
Nach dem Energicgesetz der oskulierenden elliptischen Be-
wegung ist nun aber:

(3) 02:[{2(%_1)’

7 a

so daB3 bei Anwendung des Multiplikatorensystems 2

worin die Masse des Asteroiden wieder Null gesetzt ist und ferner
a die halbe grole Achse fixiert.

Da die Zeit ¢ in den Differentialgleichungen des asteroidischen
Problems nur in den Koordinaten z', ', z° des storenden Korpers
auftritt, so ist:

dQ Q| 0Qdx

dQ _¢Q | 0Q oQdy  0Qdz
dt ¢t ' Ox dt

@ Toyar T asar

so dafl sich bei Substitution von 3) und 4) in 2) mit C als
Integrationskonstante ergibt:

K? Q)  ©Q [ oQ
(5) ——;~2f(dt——~dt)dt=2§2—2j Ey dt—2C,

woraus das allgemeine Jacobische Integral fiir alle Exzentritaten
zunichst in der folgenden Form hervorgeht:

K? eQ
6 tO— [ Sidt=
(©) SR f di=c
also in der Form einer Integralgleichung, so daf die halbe grofie

Achse in 1. Nidherung, da @ auch noch in Q und dem Integral
steckt:

&) ik

7 @ = = =

C~Q+/ %gdt.
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Das der Form (6) entsprechende fur die Exzentrizitit ¢ = o
geltende Integral von Jacobi hat nun die folgende bekannte Form:

K2 -
(8) o + K#' Vp cos [+ Q =,
wo 7' = mittlere Bewegung, p = Paramecter = a (1 — 2% und /

die Neigung beider Bahnen.

Zur weiteren Herstellung der Analogie zwischen den Formen (8)
und (6) in bezug auf das Glied nullter Ordnung der Masse:
K#' V' p cos /bleibt noch die Extraktion dieses Gliedes aus dem

0 .
Integral———/ ¥ dtin (6). Da

A= (xr— a2+ (y—3) + (s —2)*
(9) CA_cAdy | OAdy | CAdY
ot ox dt T oy di T ed dt
Q. oQdy i cQdy . oQds
ot 0x dt Ty dt T dd dr’

>
g

und

so wird bei passender Zusammenfassung:

oQ 1 1 dx' dyv' d2
- R 2 ’ I ” -
(10) or = [(A3 7’3) (r dt 7 ar T a’t)’
1| ,dy ,dy , 42 3 , , , dr
_— . | B -y ’ .
A3(x dt Y o T a.’t) R oy +Zz)a’t]

Es werde nun die Bahnebene des stérenden Korpers als Grund-

’
o

ebene gewzhlt, so dal3 vereinfachend & = o sowie —- = o; wer-

dt
den die heliozentrischen Koordinaten x und x von einer belie-
bigen Richtung in der genannten Grundebene geziahlt und liegt
die y-Achse 9o® davon entfernt in der Bahnebene des stérenden
Korpers, so ist:

(11) 2" =7 cos v und 3 =4 sin ¢/,

wo o' die von der genannten x-Achse gezihlte wahre Linge des
Jupiters (Abklirzung fiir den stérenden Kérper) in seciner ex-
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zentrischen Bahn. Dann erhalten die in (10) auftretenden Ge-
schwindigkeiten die Form:

dx' _ ,a’v'__{_x' z_z’r’
dr = 7 ar T dr
(12) iy 7o v [ daB:
SN S
| =+ v a

da’ ay’ , NaV | xx FyydY
S AL I O A
wo xx’ 4 vy = #' cos V, wo I der heliozentrische Zwischen-
winkel zwischen » und #/, folglich also

%9

11 ' NS
(14> /872‘7=—K27n (A3_7’I3) <X_y _yx>

v
E + Rz; 3
wo der Rest Ry, ; das 2. und 3. Glied rechts in (10) fixiert.

Bringt man andererseits nun an die Differentialgleichungen (1)
die Multiplikatoren — ¥, x, 0 an, so erhilt man nach Substitution

oQ Z—zx A
von = K%/ e die Beziechung:
Ox A3 3 g

a3y d*x
S R

? 1 1 7 ’
= K% (A3—-r,3) xy — yx'),

so dal schlieBlich bei Substitution in den ersten Term rechts
von (14):

oQ d?y d%x\ dv' o o1 1 dr'
(16) s _—(xdtz— — a’zz)dt'-}‘[{ 7\ A8 ,73) COS V--dt—

7 "

—rew Y 2 - cos V.
K?m A3 g1 + 3 K?%m r,acosth,
wo alle Terme rechter Hand, abgesehen vom 1. Gliede, die Ex-

zentrizitit ¢” als Faktor haben und somit fiir ¢ = o verschwinden,
indem

(17)

dr K , . :
F . € sin w' (' == wahre Anomalie).

Vp

. . 082 o .
Um nun die Integration von f T dt teilweise ausfiihren zu
G

~

koénnen, soweit die Glieder o. Ordnung der stéorenden Masse in
Frage kommen, ist zu beachten, dal3:
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2 2 ;
(18) xdv a’x a’[ dy dx

e Y ar T at|Tar T dt] dz‘[K Vip cos /]

gemil dem Fliachensatze der oskulierenden elliptischen Bewe-
gung, wobei / die gegenseitige Bahnneigung. Es bleibt noch zu

’ I

o d
substituieren: ~[Z (l’ + V) = + . wobei / die mittlere

Linge und A" dic zugehorlge Mlttelpunktsgleichung fixiert. Dann
aber entsteht nach (16) auf Grund von (18) bei Integration:

0Q d2x\ dX
(19) f@t — K'Y pcos [ — f( e Y a’tz)dt dt

o 1 1 ar ., v dr
+/[Km (A3 7,3)costh K2m AS g

o s 7 ar
+ 3 K%n 5 costh] dt.

Folglich wird alsdann nach (6), unter Resubstitution von (18):

2
(20) fﬂ—{—Kn’V}cos/—{—Q—fandt L,

wo dieses Integral mit dem verallgemeinerten Jacobischen In-
tegral I, S. 421 meiner oben zitierten Schrift zusammenfillt und

WO ;8 , wie aus (14) ersichtlich ist, nur aus denjenigen Gliedern

von £ entsteht, die die Exzentrizitit ¢ des Jupiters wegen der

Faktoren %und% als Faktor haben. Dann bedeutet also ge-

mil (20) mit Ricksicht auf (19) und (13):
cQy 5 1 1y, av
(21> _—at—_ll—A 772[(A3—;/3) ("L_y yt)dt

1 1 dr ¥ dr 7 ar’

—(—A—3 W, )rcos V= +A3 2 3-7,3 costhJ
Die Gleichung (20) ist die allgemeine Form des Jacobischen In-
tegrals unter Berlicksichtigung aller Potenzen von ¢’, wobei

A

Q bzw. O;} auf Grund der Le Verrierschen Entwickelung der

Stérungsfunktion praktisch sofort fiir alle Potenzen von &' ab-
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geleitet (s. meine Anweisung in der zitierten Schrift S. 419—420)
und dann das Integral foag?a’t selbst fir die 1. Potenz der stéren-

den Masse entsprechend den Prinzipien der Stérungstheorie aus-
gefithrt werden kann, auBer wenn eine gendherte Kommensura-
bilitit der mittleren Bewegungen vorliegt; darauf aber kommt
es hier an. In diesem Falle existiert aber infolge der speziellen
Form der Winkelargumente, wenn nur die wesentlichen, also die
kritischen und sikularen Glieder der Stérungsfunktion €2 mit-
genommen werden, noch ein weiteres Integral, das von Tisse-
rand nur fiir ¢ = o abgeleitet, in meiner oben zitierten Arbeit
auf von o verschiedene Exzentrizititen ¢ erweitert worden ist,
und zwar die folgende Form einer Integralgleichung hat (s. dort
S. 421, Formel II):

(22) £+ KVa—71KV g(1—e?) —z'/ 68;?, dt = C, = const,

wenn das kritische Verhiltnis der mittleren Bewegungen sehr
n ki . . —,

nahe: ,=-——, wo 4 und 7ganze Zahlen fixieren, und wo o’ =
7 Z

Perihellinge Jupiters.

Das Integral (22) ist eine neue Beziehung zwischen @ und ¢,
so daf3 aus den Bezichungen (20) und (22) beide GréBen @ und ¢
ermittelbar sind.

Die lastigen Integrale in (20) und (22) lassen sich fiir eine Be-
stimmung von & leicht eliminieren, da die beiden vorkommenden
Integrale durch eine einfache lineare Beziehung aneinander ge-
bunden sind. Es ist namlich (s. meine zitierte Schrift S.421):

cQ

=—n
ot

cQ

a@,,

!

(22a)

so daf} die Anbringung der Faktoren 7 und 7’ an (20) bzw. (22)
eine von den Integralen freie Bezichung ergibt, die nur noch « als
Unbekannte enthalt, falls die gegenseitige Neigung ¢ = o an-
genommen wird, namlich:

K2 . .
(23) zzd—{—n B+ KVf+iQ=0iCi+4Co,=C,,



202 A. Wilkens

so daB3 auch die Exzentrizitit ¢’ aus den Gliedern o. Ordnung der
Masse eliminiert ist und nur noch indirekt in £, also mit der
Masse 72" multipliziert, vorkommt. Nach (23) folgt dann & mit-
tels einer in }/g kubischen Gleichung als algebraische Funk-
tionen von £ und Cy, ohne daf3 @ eine VergréBerung durch die
sonst gefiirchteten kleinen Divisoren der Stérungstheorie zu er-
fahren scheint. Deshalb mul3 aber die doch vorhandene Ver-
gréBerung der Stérungen in der Nihe der Kommensurabilitits-
stellen in irgendeiner anderen Form analytisch zum Ausdruck
kommen. Setzt man ¢ = @, + da, wo @, der Anfangswert fir
¢t = o und 8 die Stérung ab ¢z = 0, so folgt aus (23) bei Potenz-
entwicklung zunichst nur bis zur 1. Potenz von 3a:

2 St
AV agl—ing +n' (£ +2)]

K2
wo Cy = 6‘3——12}]{"——72' (£ + DKV a,
2 a

(24) Sa =

Da nach (23) bei z==0:

(23) ca——“ff o (kD) KV gy 41D

so ist €y = 7€), also:
Z (Qo —_ Q)
LK Vag[—ing+n' (8 +2)]

Da der Nenner — 772z 4 #" (k + ¢) wegen der vorausgesetzten
Bezichung der geniherten Kommensurabilitit von # und #' im
Verhiltnis 2 + 7 zu 7 eine kleine, in der Grenze verschwindende
GroBe ist, so folgt, daBl 8z mit der Anniherung an die Stelle der
Kommensurabilitit scheinbar tiber alle Grenzen anwichst, wie
nach der gewdhnlichen Stérungstheorie, aber dies Ergebnis ist
doch nur scheinbar. Denn der Nenner in (26) ist der Faktor von
da bei der Entwicklung von (23) nach Potenzen von da; ist dieser
Faktor von 3 sehr klein oder an der Grenze der strengen Kom-
mensurabilitit gleich o, so miissen héhere Potenzen, mindestens
(3a)* bei der Entwicklung bertcksichtigt werden, womit die
Potenzentwicklung von (23) alsdann beginnt. Die erste Niherung
lautet dann also:

(26) da =
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(27) S (Ba)? =i (02— L),
falls # == o, was, wie wir sogleich sehen werden, immer zutrifft,
so daf3

(28) da = :EV;(QO-Q)Z Vo A,

weil Q, und Q proportional 72" sind. Allgemein ergibt die Um-
kehrung der an der Kommensurabilititsstelle mit (82)% begin-
nenden Potenzentwicklung von (23) nach 8a cine Potenzreihe
nach V7 (Q,—Q) d. h.nach V7. Damit ist das erste Ziel dieser
Arbeit erreicht, die Verallgemeinerung des Laplace-Lagrange-
schen Theorems der Unveranderlichkeit der grofien Achsen der
Planetenbahnen auf die von diesem Theorem nicht erfaBten
kommensurablen Bahnen, und zwar auf Grund konvergenter
Reihen, da die Potenzreihe von (23) nach 3, also auch die Um-
kehrung konvergent ist. Dic allgemeine VergréBerung der Sté-
rungen der groBen Achse an den Kommensurabilititsstellen
betrigt bei Jupiter als stérendem Korper mit #' = .

o da
Vo' = 1/32, 3% gegen die Stérung von der Ordnung #,d. h.

von 1 pro Mille bei nichtkommensurablen Bewegungen, d. h.
an der Kommensurabilititsstelle ist die Stérung der groBen
Achse 1/V ' = 32mal so gro} wie im Normalfall.

Die Entwicklung von (23) nach Potenzen von da ergibt nun
bei der Entwicklung bis (84)? den folgenden Ausdruck:

1. K2 , . N R ¢
(29) Csz—‘zzdc;-]—Kﬂ <»é+2)l/[lo+édl(—'22;“~
1K (B4 4)] | . 121(2 Kn' (£ +2) .
NS S da zk Q.
T 2 Va, ] . 8as U
K2
Mit Riicksicht auf das 3. Keplersche Gesetz, wonach =, = #,

l)

folgt, da3 der Faktor von 8z in: ;—Vﬁ (— in -+ (&4 z)) =

Qg
ST S k47 .
ferner der Faktor von (3@)? in: 7o (z 1y — j 71,’) = a, Uber-
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geht, so dall bei Beschriankung von (29) auf die Glieder bis (3a)?
entsteht:

(30) « (30)° + p3e =1,

wo der Koeffizient &, wenn noch die Relation A - ver-
ny k41

3
8
v =7 (Qy— Q), wihrend der der Abweichung von der Liicke pro-
portionale Koeffizient $ unveridndert bleibt. In der Néhe der
Kommensurabilitit wird dann also allgemein:

wendet wird, die Form annimmt: « = _ 7 - »; und wo ferner

(30a) da = 51‘0( (—p+ Vﬁrzij}—;}ay).
In der Liicke selbst, wo = o, wird:
(30b) Sa = 4 Y Vﬁ 8 o
3 = = o L {(Qy— Q).
o 3%

Wihrend also 8¢ im Falle der Liicke allgemein nach Potenzen
von V' entwickelt werden kann, weil = 0, ist diese Entwick-
lung auBerhalb der Kommensurabilititsstelle, wic (30a) zeigt,
bei B == o allgemein nicht méglich; nur solange § von der Ord-
nung 7' oder auch V', ist, bleibt 3&, weil 40y stets von der Ord-
nung 7', nach V7' entwickelbar. Erst wenn £ > 1/45”;, also
von einem bestimmtem Abstande von der Liicke ab, ist, wic
(30a) zeigt, nur noch eine Entwickelung nach Potenzen von 7'
moglich, entsprechend dem gewdhnlichen Falle der Stérungs-
theorie. Die Formel (30a) zeigt also, wie eine in der unmittel-

baren Nihe der Liicken angesetzte Potenzentwickelung der
Stérungen nach 2’ scheitern muf.

Zur Vereinfachung der Formeln fiir die Anwendung werdc
Km' K2 Q)

noch gesetzt: = ,772. - und entsprechend Q, = 7::, .
so dall wieder unter Benutzung des 3. Keplerschen Gesetzes in

der Form K? = 4% n* = o) »;, dic Ausdriicke entstchen Q =
’ 2 2 ’ ! 9 9 ’ a a()

' aten?Q und Qy = m' ajuy2;), wo e = , und gy= ,, und

a a

deshalb 8¢ = L 24,V Vg w(Q)— QY= LV, 4, wo zu
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beachten, daB € und Q) Grd8en von der o. Dimension in ¢ und
a' sind und wo 4 = 24, V§ o (Q)— ).

Die der Achsenstérung da entsprechende Stérung der mittleren
Bewegung # ist

Gy == "Se=FuVu Vea(Qi—).

Die Wahl des Vorzeichens von Formel (28) ab ergibt sich aus der
Uberlegung, da3, wenn ¢, = 0 und e also nur zunehmen kann,
die Achse @ bzw. 8a abnehmen muB, wie nach Tisserands
Integral aus der weiter unten unter (34) gegebenen Bezichung
der Variationen zwischen 3a und 3e¢ folgt, indem der Faktor
von 8@ gendhert: :z,é ;ez;z; -4 ¢; ey + cze; + — <o, unter Ver-
nachlissigung des 2. Gliedes rechter Hand in (34), das von der
Ordnung #' gegeniiber dem 1. Gliede, das von der Ordnung
V' ist. Deshalb gilt in allen Formeln das untere Vorzeichen,
solange ¢ zunimmt, und das obere, solange ¢ abnimmt. Dal}
dicses Verhalten auch praktisch in Strenge stattfindet, ist aus dem
von mir behandelten Beispiel zum Hecubaproblem in meiner
Arbeit in den Astr. Nachr. Bd. 240, Nr. 5749—50, S. 201 u. {.
crsichtlich, wenn auch hier ¢ = o und deshalb nach dem Tis-
serandschen Satze die vereinfachte Bezichung gilt:a = ay(1 —¢?),
woraus das genannte wechselseitige Verhalten von & und e
leicht ersichtlich ist.

Bei der Anwendung der Theorie ist die Stérungsfunktion im-
mer auf die Summe der kritischen und sikularen Glieder be-
schriankt zu denken, weil diese Beschrankung die Voraussetzung
fiir die Existenz des speziellen wie verallgemeinerten Tisserand-
schen Integrals (22) ist. Wie aus den Gleichungen (30a), (30b)
und (31) ersichtlich ist, treten die Extremwerte von @ und » bei
den Extremwerten von  selbst ein, und zwar erreichen sie des-
wegen bei denjenigen Planetentypen die Hochstwerte, bei denen
der Fall der niedrigstzahligen Kommensurabilitit vorliegt,
n_ k+i

Z

wenn also in -~ die GroBe £ =1, wenn also die mittleren

Bewegungen im Verhiltnis zweier aufeinander folgender Zahlen
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stehen; alsdann sind die kritischen Glieder in Q vom niedrigsten,
also 1. Grade der Exzentrizititen. Der wichtigste, allerdings auch
schwierigste Fall ist dann der fiir 7 = 1, der sogenannte Hecuba-
typus. Hervorzuheben ist, daf3 die Stérungen von @ wie 7, wie die
Formeln zeigen, auchin der Ndhe der Kommensurabilitiatsstellen
mit Q periodisch bleiben wie im allgemeinen Falle unter Giiltig-
keit des Laplace-Lagrangeschen Theorems der Unverinderlich-
keit der grofen Achsen, nur daf3 die Stérungen jetzt proportional
V' werden.

Die Exzentrizitit ¢, die noch zu ermitteln ist, folgt nach der
Ableitung der groBen Achse @ aus der Gleichung (20) oder (22),
wo in beiden Fillen ¢ nur in dem Parameter p = a (1 — ¢?) auf-

o~

.
tritt, wobei aber noch die Integrale f Ggg; dt bzw./ gfz, dt in

den genannten Gleichungen vorhanden sind, so daf3 ¢ noch in-
direkt in diesen Integralen vorhanden ist, wie auch in (20)
noch in € selbst. Deshalb ist die Gleichung (22) wohl die
zweckmiBigere zur Bestimmung von e, weil in ihr € selbst nicht
vorkommt.

Unter Verwendung von (22) ergibt sich in Verbindung mit dem
fiir £ = o, also fur ¢ = @, und p = p, angesetzten Integral:

(32) Com B+ D Vag— i KV pg— i Joy w0 ] = f 00 ar
daB:

(33) iKYV —Vp) =G+ DKWV G —Va)—iJ—T)
oder wenn alsdann p = p, + 3p und ¢ = a; + Sa gesetzt wird:

a’t da dp = (1—¢%) da— 2¢ade,

ergibt sich schlieBlich: fiir die Stérung de¢ als Funktion von $a:

(l—éy—lé*‘_}_—zl/l - 28“) 1]50/23 dat,

€y Qo
o

(34) de= 5

wo der 1. Term rechts wegen 32 von der Ordnung V5’ und der
2. Term von der Ordnung 77, so daB3 der 1. Term das Hauptglied
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