
i:

-* f

.

r r

f r

r

Ueber Construction von Stortings - Tafein fur die

r f

T
kleinen Planeten.

rr M ^ r
.j-^™*j

Von
S f' •

Dr. Ernst Friedrich Wilhelm Klinkerfues.
-I

Wisseiischaflen

* r

± ^

Vervollkommnung

Einleitung.

welche die Theorie' der Storungen in

** ..

/'

ren Zeit durch Hansen und En eke erfahren hat, setzen die rechnende

Astronomie in den Stand , das durch die zahlreichen Entdeckungen zu-

gefiihrte Material za bewaltigen und gleiclisam dem Korper der Wissen-

schaft zu assimiliren. Man bedurfte soldier Verbesserungen zur hinrei-

cjxend leichten Verfolgung der kleinen Planeten, wahrend die grosseren

Planeten, bei der massigen, oft sogar sehr kleinen Excentricitat lind Nei-

gnng ihrer Babnen gegen die Ekliptik der Anwendung der Laplace-

schen Methode zur Entwicklung ibrer Storungen keine besondere Schwie-

rigkeit in den Weg legen. Daher war

der vier ersten kleinen Planeten , besonders aber die der Pallas und der

Juno, welcbe die Pariser Academic im Jahre 1809 veranlassten , einen

Preis auf die Erfindung einer auch fur jene Korper braucbbar

es' denn aucb die Entdeckung

Me
thode Dieser Schritt hatte nicbt den gewunschten Erfol es

fallen aber audi in jene Zeit die zum oftern Bedauern der astronomi-

Untersuchungen von Gauss uberschen Welt ungedruckt gebliebenen

diesen Gegenstand, welcbe bis zur Construction von Tafein fur die Pal-

las gefiihrt sind Die Einfiihrung neuer Entwicklungsmetboden fiir

'g' Storungsfunction . so wie neuer Fundamentalformeln fiir

Integration der Gleichungen der gestorten Bewegung, durch H
A 2
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ist allgemein bekannt. In neuester Zeit liat En eke eine Metliode zur

Bestimmung der allgemeinen Storungen und eine Berechnungsart der spe-

ciellenl^Storiingen gegeben, welclie letztere ilifer anisgezeichneten B'equem-

lichkeit wegen in wenigen Jakren die frulier ' dafiir gebrauchliche Form,

die von Lagrange herriiiirende Variation der Elemente in kiirzeren In-

tervallen, fast ganz verdrangt hat; womit iibrigens nicbt gesagt sein soil,

dass nicbt noch in andern Zweigen der Perturbationstheorie jene La-

grange'scben Untersiicbxiiigen iiber die Variation der ConsCanten eine

wichtige Grundlage bildeten. Eine Gescbichte des Problems" der drei

Korper, wie" sie Gauthier bis etwa zum Anfang dieses Jahrliunderts

gescbrieben hat, wiirde nocb mancbe andere wichtige Arbeiten auf die-

sem Gebiete anzufiihren haben; es ist aber fur unsern Zweck durchaus

geniigend, die eben genannten zu erwahnen, indem hier der wesentliche

Fortschritt bezeichnet werden soil, welchen die Theorie gefnacht hat.

Die periodisclien Cometen sind jetzt die einzigen Korper in unserem Son-'

Bensysteme, bei welchen der Erfolg der Methoden 2lir Bestimtiiimg der

allgemeinen Storungen in Zweifel gezogen werden kann, oder wohl auch

voUiges Misslingen zu erwarten fst , einzelne giinstige Falle wohl ausge-

nommen; der Grund davon liegt in der enfweder ganz fehlenden oder^

doch sehr schwachen Convergenz der Reihenentwicklung nach Kreis-

functionen^ wesshalb man denn auch schon an die Einfuhrung der el-

liptischen Functionen in den Ausdi'uck der Storungsfunction gedacht hat.

Die hachfolgenden Untersuchungen hahen nur die Perturbationen der

kleinen Planeten im Auge, und zwar Torzugsweise die Construction von

Storungs-Tafelii fur dieselben. Man weiss nicht bloss jetzt, nachdem man
fur etwa acht unfer ihnen die allgemeinen Storungen bestimmt hat, dass

die Emrichtung von Tafeln nach dem Muster der alteren Planetentafeln

unbequem ausfallen wiirde, man hat diesen Umstand, fur den Fall,

dass die Bestimmung der meist zahlreichen Storungsgleichungen solcher

Korper gelingeri werde , vorausgesehen. Bei der grossen Zahl dieser Pla-

neten wird es fast ganz nothwendig, sich mit der Aufgabe zu bescbafti-

gen, anf welcbe Weise, ohne Etwas von der wirklich erreichbaren Ge-

nauigkeit zu opfern, den Tafeln die grosste Bequemlichkeit und Kiirze
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zu geben sei. Es sind in dieser Beziehung schon verschiedene Vorschlag'e

gemacht und einigemal mit Niitzen aiigewendet. Dabei bleibt nach der

^N^atur der Sache die Moglichkeit, auf andere Weise cine eben so grosse

grossere Abkiirzung der Tafeln zu erreichen, nicht o
sen. Das Princip , von welchem im Folgenden ausgcgangcn wircl, eignet

sich aiich sehr oft zu einer leichten Bestimmungsweise der Storungsglei-

chuiigen selbst, wie im Allgemcinen gezeigt werden wird; deim Einzeln-

heiten in dieser letzteren Beziehung, wie das Aufstellen von zum Rech-

nen fertiger Formeln, mussen bei der immer grossen Ausdehiiiiiig soldier

Untersuchungen auf eiiie andere Gelegenlieit vefschoben werden, Als

Beispiel der Uniformung dienen schliesslich die Flora-Tafeln von Dr.

B run now, well sich an ihnen ziemlich am Kiirzesten der Nutzen einer

solchen Transformation zeigen lasst. Man kann namlich nicht bezweifelii,

dass wenn derselbe bei der Flora, fiir welche Dr. Brilnnow der ver-

haltnissmassig wenig zahlreichen und geringen Storungen wegen die

alte Form beibehalten hat, entschieden hcrvortritt, diess bei den yer-
m

wickelteren Fallen, wie z. B. bei der Pallas, noch in hoherem Grade der

Fall sein wird.

1 ;

An die Spitze unserer Untersuchungen stellen wir den Grundsatz,

dass es erlaubt ist, unter Substitution eines commensurablen Verhaltnisses

der Umlaufszeiten des storenden und des gestorten Planeten fiir das Avahre;

auch alle in den Storungsgleichungen vorkommenden , A^on den Vielfa-

chen der mittleren AnoHialieen abhangenden Argumenfe unter emander

selbst commensurabel zu machen, vorbehaltlich dass eine Correction an-

gebracht wird, welche den begangenen Fehler berichtigt. Das Princip

an sich bedarf des Vorbehalts wegen, keines Beweises; es muss aber,

wenn es anwendbar erscheinen soil, nachgewiesen werden, dass die Be-

stiinmung der erforderlichen Correction leichter zu erreichen ist, als die

der Storungen fiir den Fall der Incommensurabilitat, welcher bekanntlich
r

stets der Fall der Natur ist (die merkwordigen Verhaltnisse bei den Tra-
T.

banten des Jupiter bilden eine Ausnahme zu Gunsten der Anwendung
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des obigen Princips, welche uns hier nicht beschaftigt). Die Storiings-

gleichungen mit commensurabeln Argumenten werden sich in eine ein-

zige Tafel zusammenziehn lassen, von welcher von vorn herein sich schon

erkennen lasst, dass sie bei Weitem nicht den Umfang der Gesammtheit

aller sonst nothigen Tafeln erreichen wird; beschrankt sich nun die Cor-

rection wegen Incommensiirabilitat auf nur wenige Glieder, z. B. auf m
Olieder fiir eine Coordinate, so wiirden fiir dieselben «« -|~ ^ Storungsta-

feln erforderlich sein. Dass die Bahnen der verschiedenen kleinen Pla-

neten die Erfullung der oben ausgesprochenen Bedingtingen iii sehr ver-

schiedenem Grade begiinstigen werden, lasst sicb erwarten; desshalb wird

die Grosse von m sehr variiren , wenn das Verhaltniss der Umlaufszeiten

immer durch mdssig grosse Zahlen ausgedriickt werden soil. Substituirt

man grossere, so wird zwar m damit verkleinert, aber die eine Tafel

fiir die commensurabeln Argumente , welcbe wir als die Haupt-Tafel be-

trachten, muss dann um so mehr Ausdebnung haben. Weiter unten

wird davon etwas ausfahrlicber die Kede sein.

Dieselben Riicksichten , welche fiir die Construction der Tafeln zu

nehmen sind , wenn man die Storungsgleichungen nach einer der bekann-i

ten Methoden entwickelt hat, kottmen auch zur Geltung, wenn diese Ent-

wicklung selbst unter Anwendung des obigen Princips ausgefiihrt wer-

den soU. Was diese Bestimmungsweise haufig empfeblenswerth erschei-

nen lassen wird, ist der Fall einer besondern Annaherung des Verbalt-

nisses der Umlaufszeiten an das ganzer Zahlen, also gerade derjenige

Fall, in welchem die Storungsgleichungen von langer Periode auftreten.

Es ist fur unsem Zweck wichtig, denselben etwas genauer zu betrachten.

2.

Obgleich die -Entwicklung der storenden Kraft nach Sinus und Co-

sinus der Vielfachen der excentrischen Anomalie des gestorten und der

mittleren Anomalie des storenden Korpers welche Hansen eingefuhrt

hat
,
oft ganz besondere Vortheile bietet , wenn sie auch die darauf fol-

genden Integrationen complicirter macht, sei hier durchgehends die fur

die kleinen Planeten auch immer ausfiihrbare und meistens eben so
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bequeme Entwicklungsart nach den Vielfaclien der mittleren Anoraalieen

"beider Korper angenommen. Bezeichnet man mit n mid n beziehungs-

weise die mittleren Bewegungen des gestorten und des storenden Kor-
pers in der Einheit der Zeit t , mit / und i' ganze Zahlen , so erscheint

fiir die Entwicklung der storenden Kraft und aller ihrer Componenten
die stbrende Masse (von wejcher wir hier der Einfachheit wegen zunachst

nur die erste Potenz beriicksichtigen) mit Eeihen von der Form
H.jL

t '

oo ^ Ci.Ccos .
,;

2J 2. \.. ^ . \in-\~fn \i
00

o g, I stn

multiplicirt, wobei die Summenzeichen auf i und •' zu beziehen sind und
CiJ\ Si, i' die constanten Coefficienten der Entwicklung bedeuten. Diesel-

ben miissen, weil es zur Convergenz der poppelreihe, welche nach einem

bekannten Satze ausser Zweifel ist, gehort, bei hoheren positiven oder ne-

gativen Indices sehr klein werden ; 6s kann aber dabei doch kommen, dass

die Coefficienten der entsprechendek Storungsgleichungen selbst ziemlicli

gross Oder sogar 'sebr bedeutend ausfallen, da die Integrationen die Grosse

(ew'+iV) Oder (/n-f^eV)^ als Divisoren erscheinen lassen; denn es wird

die Grosse von

und

die Kleinheit von C«, T und Si,f beliebig stark uberwiegen konnen, wenn

die Gleichung

sehr nabe erfullt ist, d. h. wenn n und n sehr nahe im Verhaltnisse von

t zu — f stehen. Ganz besondem Einfluss erlangt dieser Umstand, wenn

er schon bei niedrigen Indices auftritt, weil er alsdann nicht durch die

Kleinheit von Ci,i\ und Si,i^ geschwacht wird. Ueberhaupt kommen
L

r

grosse Storungen auf die zwei Arten zu Stande, dass entweder die per-

turbirende Kraft, wenn auch nur auf kurze Zeit sehr gross wird (im
jr

Fall starker Annaherung der Bahnen der beiden Korper) , oder dass

eine nicht grosse Kraft sehr lange Zeit in demselben Sinne wirkt (wel-
»^"

ches ofFenbar bei Annaherung der Umlaufszeit an ein commensurabeles

k;
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Verbaltniss Statt findet). > Es kann sicti auch ereignen, dass die Daner und

Grosise der Wirkung zusammentreffen. Das bemerkenswertheste Beispiel

eines solchen Falles liefern die gegenseitigen Storungen von Jupiter lind

Saturn, indem sich ihre mittleren Bewegungen '299".40 und 120"-46 be-

ziehungsweise , nabe wie 5 zu 2 verbalten. Es entspringen darau§ die mit

dem Namen der Grossen Gleichungen Jbelegten Storungsglieder in der

Theorie beider Planeten. ; i

Die Perturbationen , welcbe einer solchen Ursache ibre Bedeutung

verdanken, haben wie alle periodiscben Storungen die Form

U'
/ COS [in -p i'n) t-\~o sin[in -)- /V)

/

t ( \ \

naheren sich aber„dabei in ihrem Wesen den Secularstoruns:en um so

ineliif,^ je naher in-\-i'n= (i. Es wird dann die Periode unendlich lang;

Cesser aber nocb^ zeigt ihr Verbalten die Bemerkung , dass die Glieder,

aus deren Integration sie entspringen: -

i\

^ a, i cos [in'\-'in)t-\-' Si, V sin [i n -\- i'n) t : ,

unter^^er eben angefiibrten Bedingung aiifhoren, eigentlich periodisch zu

sein, indem sie sich dann auf eine Constante reduciren.' Es haben al^O

auch die Integrale wesentlicb die Form ^

If

wobei die Constanten so zu bestimmen sind, dass fiir eine gegebene Zeit,

die Epoche der osculirenden Elemente, die Storung der Coordinate selbst,

wie die Storung ibrer Geschwindigkeit sicb auf Null reducirt- c, c unci

c mussen offenbar endliche Werthe annehmen, wahrend in dem entspre-

chenden Ausdruck fiir die lange Periode die Coefficienten y und a un-

endlich gross sind. r) . .

*/

3.
ria -Ml

Aus den Betrachtungen des vorhergehenden Paragraphen ersehen

wir, dass, wenn an die mittlere Bewegung eines der beiden Planeten

eine , wenn auch nur sehr kleine Aenderung angebracht wird, welche das

Terhaltniss der Umlaufszeiten commensurabel macht, in Folge dessen ge-

wisse periodische Storungsgleichungen in Secular - Storungen ilbergehen.
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selbst in den Gleichungen fiir die grosse Axe, welches Element sonst m e-

gen der Incommensurabilitat aller Planetenbahnen den Vorzug geniesst,

keinen unbegranzt mit der Zeit wachsenden Storungen unterworfen zu

sein. Jene sehr kleine Aenderung bringt daher doch eine selir bedeu-

tende Folge, indem sie aus einem stabilen Systeme ein nicht stabiles

macht; die Beobachtungen konnten indessen diesen Unterscbied erst in

einer sebr entferuten Zeit, auf welche wir unsere Storungstafeln au« man-

clien Griinden nicht ausdebnen k5nnen, hervortreten lassen. Wenn man

unter Anwendung des oben genannten Princips, jcdoch olme weitere Cor-

rection wegen der Incommensurabilitat die Pertiirbationen bestimmte,

oder die Tafeln danach einrichtete, so wurde man Grossen vernachlassl-

gen, welche die DifFerenzen sind zwischen Storungen von sehr langen

Perioden und den Secularstcirungen , in welche sie unter der Bedingung

//^ _j- %fi :=: libergehen , Grossen , welche sich in ihrem Wesen den
r

Secularstorungen sehr naherii werden und desshalb durch wenige Glei-

chungen fur sehr lange Zeit mit aller erforderlichen Sicherheit gegeben

werden konnen.

4.

Wenn man sich ilherzeugt hat, dass vom Standpunkte der Theorie

gegen die vorgeschlagene Behandlungsvveise der Storungen keine Beden-

ken erhoben werden konnen, so bleibt nun zunachst zu untersuchen, ob

sie nicht Hindernisse anderer Art der Ausfiihrung entgegen stellen. Vor

AUem ware hier denkbar, dass man, um die Perturbationen der kleinen

Planeten zu bestimmen, welche sie durch Jupiter und Saturn erfahren, zu ho-

hen Vielfachen der Umlaufszeiten steigen miisste, um diejenige Periode zu

erhalten , nach welcher storender und gestorter Planet bis auf eine kleine

Grosse wieder dieselbe gegenseitige Stellung einnehmen. Man kann of-

fenbar stets einen Zeitraum angeben , nach Ablauf welches die Pertur-

bationen, mit Ausschluss der secularen, bis auf eine gegebene kleine

Grosse, wieder denselben Werth annehnien; aber der Gewinn der Ver-

einfachung der Argumente oder der Keduction derselben auf ein einzi-

ges wurde illusorisch werden, falls nicht schon einem massig grossen

Mathem. Classe. XI. "

\
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Zeitraum jene Eigenschaft hinreichencl nahe zukame. Denn sonst wiirde

eine Tafel , wie sie verlangt werden muss , um fiir jeden Augenblick mit

Sicherheit den Betrag der Storungen interpoliren zu konnen, eine sehr grosse

Ausdehnung haben miisseii. Die folgende Zusammenstellung zeigt, wie

sich in Beziehung auf diese Bedingung der Wiederkehr einer nahe giei

clien Stellung zum Jupiter nach emer massig g Anzahl von Um-

laufen die kleinen Planeten verhalten, indem gegeben

ches die Bewegung des Jupiter in Umlaufen und Graden
to

t , wel-

edriickt.

wahrend €

sen ist.

Ceres .

Pallas .

Juno

Vesta .

Astraea

Hebe .

Iris

Flora .

Metis .

Hygiea

Partilenop

Victoria

Egeria .

Irene .

Eunomia

Psycbe

Thetis .

jMelpomene

Fortuna

Massalia

Lutetia

Calliope

Thalia

A.nzahl Umlaufen jede der kleinen Planeten gewe-

1 8Rev. 7 Rev. s^'a

18

19

13

20

22

16

11

16

17

3

10

20

17

11

19

3

17

31

19

22

12

14

7

7

4

7

7

5

3

5

8

1

3

7

6

4

8

1

5

10

6

7

5

5

+ 0,8

2,2

7,3

-f 3.1

8,3

+ 10,2

8,3

4-6,2
9,8

3,5

7,0

8,

+ 5,4

5,4

2,5

7,6

2,5

+ 2,0

9,0

+ 11,9

Themis

Phocaea .

Proserpina

Euterpe

7,6 Bellona

Amphitrite

Urania

Euphrosyne

Pomona

Polyhymnia

Circe .

Leucothea

Atalante .

Fides . .

3, 2 Leda

Laetitia

Harmonia

Daphne

Iris

Ariadne

Nysa .

Eugenia

Hestia

17Rev. 8Eev.

16

11

33

23

29

13

19

20

22

8

16

13

11

13

18

7

17

28

29

22

8

3

5

4

10

9

10

4

9

7

9

3

7

5

4

5

7

2

6

9

8
-I

7

3

1

4«0

+ 7,2

+ 7,6

+ 4,7

4,3

0,7

3,2

3,6

+ 10,8

8,6

9,7

+ 11,2

2,9

4,7

5, 8

+ 0,
F

7

+ 5, 8

+ 8, 6

+ 1,,8

+ I, 1

1

3, 2

+10,1

+ 5,8
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Aglaja

Doris .

Pales .

Virginia .

Nemausa .

Europa

Calypso

Alexandra

Pandora .

Pseudo-Daphne 1 7

Mnemosyne

Concordia .

Elpis . .

17Rev. TEev. -f 6,5

+ 4,8

-h 6,5

+ 0,4

3,2

4,7

13

11

11

13

13

14

8

13

19

8^'

8

6

5

4

4

6

5

3 -

5

6

9

3

3

+ 10,4

+ 4,0

2,2

5,0

+ 6,8

Danae .

Echo .

Erato .

Ausonia

Angelina

Cybele

+ 2,2 Maja

+ 7.2 Asia

Eeto

Hesperia

Panopaca

Niobe .

KLEINEN PLANETEN. 1

1

16Rev.7Rev.+10,4

16

15

16

2 t

13

11

19

8

11

19

13

5

7

5

10

7

4

6

3

5

7

5

0,7

4,3

+ 2,9

5,0

9,7

+ 4,7

+ 0,1

+ 11,0

9,4

1,8

+ 7,2

D Zahlen geben einen Ueberschlag an die Hand, welche Aus

dehnung in verschiedenen Fallen die in Kede stehende Tafel fiir die coni-

Argumente miisste, wenn man noch bei der B

rechnung der speciellen Storungen leicht zu machende Erfahrung zuzieht.

Denn man weiss, dass man bei dem langsamen Gange der Storungen,

jener Tafel, wenn wir uns

mente hatte , diirften sogar meistens noch

deren specielle AVerthe fast immer nur fiir Intervalle von 40 zu 40 Ta-

gen zu kennen nothig hat, um interpoliren zu konnen. Die Intervalle
-I

denken, dass sie die Zeit selbst zum Argu-

etwas grosser sein , indem liier

keiiie Anliaufung der Fehler zu erwarten steht, wie bei der Methode der

speciellen StOrungen , auch. ausserdem die Interpolation mit Zuziehung der

zweiten und dritten Differenzen -Reihe noch keine besondere Unbeqnem-

lichkeit abgeben wurde, Beispielsweise wiirden nun , das obige Intervall

als ausreichend angenommen, die Anzahl der in der Periode der Wieder-

kehr zu derselben Stellung zum Jupiter enthaltenen Data der Tafel bei

verschiedenen Planeten sein:

bei Pallas bei Ampitrite 1082

»> Juno 757 »»

,, Lutetia 71

Laetitia

Iris

757

974

B2
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bei Ariadne

t>
Virginia

866

433

bei Echo 541

»»
Panopaea 7 57

Hierdurch ist aucli die Ausdehnung der entsprechenden Tafel fiir jede

Coordinate gegeben; aber fur die Breitenstorungen wurde man sogar mit

weniger ausreichen.

Bei den Storuns^en durch Saturn ist es ibres geringeren Betrages we-

gen noch viel leicbter durch Substitution eines commensurabeln Ver-

baltnisses der Bewegung eine brauchbare Naherung zu erhalten erdeni

kann man hier gi- Intervall bei der Haupttafel in Anwendun

bringen, da der Gang der Storungen langsamer ist. Endlich werden

der Vergleichung der Umlaufszeiten der kleinen Planeten mit der

Saturn gewobnliche Annaberun: an ein commensurabeles

erbaltniss bemerkt . wie die folgende Uebersicbt seben lasst \ivelcber

die erste Zahlencolumn Eevolution des Planeten, die die des

Saturn enthalt.

Ceres .

Pallas -

Juno .

Vesta .

Astraea

Hebe .

Iris

Flora .

Metis .

Hygiea

Partbenope

Victoria

Egeria

Irene .

Eunomia

Psyche

Thetis .

3 2Rev. 5Rev 0*^0
1
Melpomene

*»'

19

27

8

7

39

8

9

8

21

23

33

7

7

7

53

15

3

4

1

1

5

1

1

1

4

3

4

1

1

1

9

2

9,4

0,4

5,4

6,1

0,4

4- 0,4

Fortuna .

Massalia .

Lutetia

Calliope .

Tbalia . .

Themis

17Rev. 2Rev.-|- 3,2

+ 4,8

0,7 I Phocaea

+ 0.4

5,4

4-0.0
1,4

r

6,1

3,6

7,9

+ 6,5

6,8

Proserpina

Euterpe .

Bellona

Ampliitrite

Urania . .

Euphrosyne

Pomona .

Polyhymnia

Circe . .

31

8

31

6

7

16

8

41

41

19

36

8

21

7

6

20

4

1

4

1

1

3

1

6

5

3

5

1

4

1

1

3

^

+ 5,8

0,0

+ 3,6

+ 4,3

+ 9,0

+ 3,6

+10,8

+ t.8

4,T

2,2

4,3

0.7

3,6

5,4

3,2
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Leucothea

Atalante

Fides .

Leda .

Laetitia

Harmonia

Daphne

Iris

Ariadne

Nysa .

Eugenia

Hestia .

Aglaja

Doris .

Pales .

Virginia

Nemausa

Europa

Calypso

17Eev. 3Rev.+ 2

11

13

19

26

7

31

9

39

29

22

13

22

6

16

11

41

8

27

7

2

3

3

t

4

1

5

8

7

2

3

1

3

2

6

1

5

1

4

1

7

+
4

-h 1

+ 2

2 Alexandra

6

7

9

7

7

4

4

2

4

1

9

8

3

1

5

1 3ReT. 2Rev.

Pandora 13

Pseudo-Daphne 7

Mnemosyne

Concordia

Elpis . .

Danae

Echo . .

Erato .

Ausonia

Angelina .

Cybele

Maja . .

Asia . .

Leto . .

Hesperia .

Panopaea

Niobe . .

21

20

13

17

8

16

8

27

14

34

47

13

11

27

13

2

I

4

3

2

3

1

3

1

4

3

5

6

2

2

4

2

9.4

l.!4

0,0

4,0

9,4

1.8

4- i.s

4-3,2

+ 2.9

4-6,5

4- 7,6

3,6

4. a

6,1

4- 0.*

0.4

4- 7,2

Nach Ausweis dieser TJebersicht kehren einige der Asteroiden, namlich

Ceres, Parthenope, Lutetia, Fides, Virginia, Mnemosjue nach einer nicht

grossen Zahl von Umlaufen fast genau in dieselbe Stellung zum Saturn

tick: denn Abweichung betriigt unter 0**05. Bei Reihe

derer bleibt der Fehler einem Grade, bei Daphne sogar nach einem

Planeten.

dem. Jupiter iind Sa

einzigeu Umlaufe des Saturn auf 9 fmlaufe des

Unter den storenden Korpern wird oft aussei

turn noch Mars berilcksichtigt ; die Bestimmung der davon herruhrenden

Perturbationsgleichungen macht indessen, bei der Kleinheit der Masse

des Mars keine Schwierigkeiten. Wo dieselben liberhaupt merklich wer-

den, reduciren sie sich doch immer auf wenige Glieder; wir konnen sie

desshalb hier ubergehen.



14 W. KLINKERFUES,

5.

Die Commensurabilitat der Argumente kann erreicht werden : durch

eine kleine Aenderung von n, oder von n\ oder gleichzeitige Aendemng
"beider; es wird sich zeigen, dass es fiir die beabsichtigte Umformung
am bequemsten ist, n zu andern , fur n dagegen seinen wahren Werth
anzmvenden. Es sei v die wahre Anomalie , r der Radius Vector, M die

mittlere Anomalie , a die auf der Fundamental-Ebene senkrechte Coor-

dinate des gestorten Planeten, % die niittlere Anomalie des Jupiter, /

die seit der Epoche des Osculirens der Elemeute verflossene Zeit

in Jabren ausgedriickt) und die Storungen erster Ordnung dv, Jlogr, 8z
durch Jupiter in der Gestalt

oo ^ Ci,i'cos.^^
, ., ,

oo Cicos

oo—oo

entwickalt, wobei Q,/, »Si,,-, d, Si constante Coefficienten vorstellen.

Ferner seien Mq
, no die Werthe von M und N fiir / = , iV das ge-

meinschaftliche Maass, welclies M — Mq und %-— %q bei einer kleinen

Aenderung von «' annehmen, so werden wir in den Ausdriicken fiir die

Storungen

M=Mo^pN

zu setzen haben
, wobei p und p ganze Zahlen

, q einen sebr kleinen
Coefficienten vorstellen. Durch diese Substitution, welche indessen nur
fiir die periodischen Storungen ausgefiihrt zu werden braucht\ erhalten
wir anstatt obiger Reihe die folgende:

- - ^^'^'""^^V'eo. OO ^ Ci,i'sini'q'tcos
,

Si i' cosi'r/t *;»* + * ^J -r ^ ^ (...,. ., ,. . UM-{-i %\

, ^ Ci cos

—oo^* «««

oder
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?S ^ Ci^i cosi'qtcos.
^ , , ,„, .

'^ ^ Cu sin I n't cos
>' \

00— ooi>i,i
cosiqtsin^ ^

_oo-cx)

—

Si,{ sin i qtsm^ '

oo Ci cos

_^Si sm

wobei zu grOsserer Kiirze

tp -i-i p = A,; ,•

gesetzt ist

Damit die Umforinung den beab^ichtigteii Nutzen habc, ist cs cr-

forderlich, dass die Gro^ssen

^i cosiqt, Ci^i simql, bi^i cosiqt, Si^{ stniqt

fiir lanse Zeit, mindestens fiir eine Reihe von Jalirzehnten , durch die

w^

ersten Glieder der Reihen

2 «'
Ci,iCOsi'q't = CiJ. jl -l-/2+ -i_/4_ etc

!

«^
d; ,' sin i'q't = C,; {'

. \qt— ^-^ . i^-\- . . . . etc.

Si/ cosi'qt ==Si,i\\l — ^. ^2+ 24-4 '*^ ^^^- • • -l

Si_ i dn i'q't = 5,; / . \q't—^ .
/3 _i_ . . . . etc.

mit hinreicliender Genauigkeit ausgedriickt werden konnen. Man sieht

hier sogleich, dass die Correction wegen der Incommensurabilitat durcli

Glieder ausgedriickt wird, welclie durchans die Form der Secularsto-

rungen haben, bei welchen letztern die Beriicksicbtigung der Quadrate

und Producte der Massen ein mit £^ multiplicirtes Glied einfubren wurde.

Eine bobere Potenz von t als das Quadrat wird nun aber aucb nur in
f

sebr seltenen Fallen zu beriicksicbtigen notbig sein ; wir konnen dessbalb

jene Correction geradezu mit den Secularstorungen vereinigen. Bei den Sto-

rungen zweiter Ordnung wird dessbalb gar keine besondere Tafel dafiir erfor-

derlich, dagegen eine fiir jede Coordinate, welche das mit /^ multiplicirte

Glied gibt, wenn nur die Storungen erster Ordnung berechnet sind. Der
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Umstand, dass «' jede ganze ZaH vorstellt und darunter -|~co und — oo,

legt hier kein Hinderniss in den Weg, weil die Coefficienten C^i und

Si^i* fiir grosse Werthe von % sehr klein ausfallen; wir haben audi

ausserdem weiter oben bemerkt, dass, wenn diese Coefficienten fiir

grosse Indices bedeutend werden, diess eine Folge der nahen Commen-

surabilitat der beiden Umlaufszeiten ist; es wird mit andem Worten,

eine besondere Grosse von Ci/ und jS^^;,-' bei hoheren Indices nur vor-
+

kommen , wenn zugleich q' ganz besonders klein ist. Daher ist von dem

Factor i eine Schwierigkeit nicht zu befiirchten.

Hierdurcb verwandelt sicb die Doppelreihe der gewohnlichen Form

in eine einfache Keihe , deren nicht mit der Zeit t multiplicirter Theil

nach Sinus und Cosinus der Vielfacben von N geordnet werden kanu.

In denjenigen Gliedem» welche die Zeit auch explicite gsnthalten, konnte

man obne grosse Unbequemlichkeit M beibebalten, weil sie ohne die

Substitution schon eine einfache Reihe bilden, doch mochte auch hier

die Einfiihrung von N durch die Riicksicht sich empfehlen, dass man
F

dabei mit einem Argumente weniger zu thun hat und desshalb die Sto-

lungstafeln sich noch etwas compendioser gestalten lassen. Es wird hier-

nach die den Tafeln zu Grunde zu lesende Form fur die Perturbationen

jeder Coordinate die folgende sein:

t>

oo oo oo

2: fism{Fi^W)-^t.Y. gism{Gi+ lN)^t^.X k sin{Hi-\-lN) + .

00 00 —00

worin die Summation auf / zu beziehen ist, welcher letztere Index of-

fenbar mit den Indices i und i' der Doppelreihen durch die Gleichung

tn-\-t q = I

verbunden ist. Ebenso ist auch der Zusammenhang zwischen den

Grossen fi, gi, hi etc. , Fi, Gu Hi etc. der einen Form und denen der an-

dern Cij\ Si,i\ Ci, Si, Mq und "H-q von so einfacher und in die Augen

fallender Art, dass es nicht nothig ist, diese Relationen hier anzufubren.

Man sieht aber noch ausserdem auf den ersten Blick, dass man in

der obigen Reihe dem Index / nur positive Werthe beizulegen braucht,

wenn auch die Gleichung
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auch auf negative fiihrt, da man die Transformation

einrichten kann.

m_ r

6.

Im Vorhergehenden ist nur ein storender Planet angenommen, dic-

selbe Umformimg ist aber auf eine bcliebige Anzalil storender Massen

anwendbar und ebenso einfacli, so lange man sich mit deu Stonmgen

der ersten Ordnung beschaftigt. Man crkennt elcich, dass jcder liinzu-

tretcnde storende Korper, in Bezicliung auf wclclien die oben gemachten

Voraussetzungen erfullt sind, eine Tafcl fur die rein pcriodischen Storun-

gen, welche eine gewissc Grosse N' zum Argumcnte liat, ausserdem Ta-

feln fiir die mit t oder deren Potenzen multiplicirten Glieder, erfordern

wird. Es mag hier noch bemerkt ^verden, dass man die Reduction zu-

weilen noch weiter treil)en kann, ohne Unbequemlicbkeiten hervorzuru-

fen, indem man die nabe Commensurabilitiit der Umlaufszeiten von Ju-

piter und Saturn sicli zu Nutzen macht, wenn, wie es bin und wieder

vorkommen wird, die mittlere Bewegung des kleinen Planeten sekr nahe

ein gerades Yielfacbes yon der des Saturn ist. Die fur die kleinen Pla-

neten im vorigen Paragrapben gegebene Uebersicht zeigt, dass das Ver-

haltniss 8 : 1 ziemlich oft vorkommt, namlich bei Vesta, Iris, Metis, Mas-

salia, Phocaea, Urania, Nemausa, Echo, Ausonia. Auch das Verbaltniss

6 : 1 kommt vor bei Calliope, Polyhymnia, Aglaja. Ein complicirtcs Com-

mensur wurde ein zu kleines aremeinschaftlicheso

geben und deshalb nicht zu empfehlen sein, Dass man in dem eben ge-

nannten Falle auch die rein periodischen Storungen durch Jupiter und

Saturn in eine einfache Reilie, welche nach Sinus und Cosinus der Viel-

fachen des den drei Korpem gemeinschaftlichen ^laasses fortlauft, ver-

wandeln kann, fallt in Auoren. Dieser Umstand kommt bei den Storun-

gen der zweiten Ordnung sehr zu Statten, unter welchen die Ton der

2Tossen Gleichung herriihrenden hervoiTagen und desswegen auch schon

bei der Berechnuno: der Storungren erster Ordnunsr berucksichtiet zu5 ^v.i >^ y.yj 1. KJ.1.1^^ i.1. v.AOLVi ^x^^^^..x^ ^-^^ .^^^^.^..^

werden pflegen. Fur den vorliegenden Zwech mochte es am dienlich

Mathem. Classe. XI. G
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sten sein, die Veranderlichkeit der mittleren Bewegung so zu berucl

sichtisren, dass man setzt

1^ = 7^o+ ««-f/?<2_|.

wobei aj ^ . . . etc. a, ^ . . . etc. constante Coeficienten i\., ^o, li . ^o 7
die

mittlere Anomalie des Jupiter und des Saturn "bezieliungsweise zur Zeit

t und fur die Epoche / =: bedeuten.

7.

Alle unsere Planeten geniigen aus Ursachen , welche sich. nie wer-

den beseitigen lassen , den Zwecken fur welche man sie construirt hat,

nur fiir einige Zeit. Auch die grosste Sorgfalt kann, wie dieses ja auch

die Erfahrung an manchen zu ihrer Zeit hochgeschatzten, jetzt bei Seite

gelegten Tafeln der alteren Planeten, lehrt, nicht verhindern, dass nicht

schon nach verhaltnissmassig kurzer Zeit, nach einigen Decennien eine

Verbesserung oder wohl auch ganzliche Neuberechnung sich als no-

thig erweist, um mit den Beobachtungen in Uebereinstimmung zu blei-

ben. Diese Bemerkung verdient hier deshalb einen Platz, weil die vor-

geschlagene Construction von Tafeln nicht in solchem Grade empfehlens-

werth erscheinen wiirde, wenn eine Moglichkeit bestande fur viele Jahr-

hunderte geniigende Storungstafeln zu berechnen.

Der ausserst einfachen und wenig muhsamen Transformation kann

man leicht eine viel grossere Dauer der Gultigkeit geben, als die ande-

ren die Genauigkeit nach und nach aufhebenden Ursachen zu erreichen

gestatten. Zudem kann man auch den theoretischen Fehler, welcher aus

leicht schatzen, und sobald er eine merk-Umformun

liche Grosse erlangt, entweder dafur noch eine besondere Tafel berech-

nen, oder die Transformation fur eine andere Epoche ganz von Neuem

vomehmen. Die Tafeln der kleinen Planeten, welche man etwa von

funfzig zu fiinfzig Jahren nach dieser Art emeuerte, wtirden sich in ei-

nem einzigen massig starken Werke vereinigen lassen, und dann wurde

die Berechnung eines gestorten Ortes sehr wenig Miihe raehr verursachen
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als die des nicht gestorten. Aus einer derartigen Sammlung von Tafeln

wurden allerdings, um einen so geringen Umfang zu erlialten, die fur

die Mittelpunktsgleicliung weggelassen wcrden mussen. Es wurden dann

auch nicht melir durchaus erforderlicli sein, von Jahr zu Jahr eine Ephe-

meride der kleinen Plaueten zu gcben , wenigstens von denjenigen nicht,

welche in diese Tafeln aufgenomraen sind, da ein Beobachter, wclcher

einen dieser Planeten zu verfolgen und die Fehler der Tafeln 7u ermit-

teln wunscht, leicht selbst einige strenge Oerter berechnen kann. Die

Moglichkeit, die jezt bekannten kleinen Planeten in der Art des Berli-

ner Jahrbuches, d. h. mit scharfen Ephemcriden fiir die Opposition, zu

berucksichtigen , soil nicht gcleugnet werden; man mu<s^ indessen wohl

wiinschen, dass die dazu erforderliche sehr bcdeutende Arbeit andern

Zweigen der Wissenschaft zu Gute kommcn konnte. Nachst einer Ver-

vollkommnung der Storungsentwickelungen selbst wird am Meisten eine

Vereinfachung der Storiingstafeln der Erreichung dieses Zieles forder-

lich sein.

8.

In den Tafeln der Flora, mit Berucksichtigung der Storungen durch

Jupiter und Saturn entworfen von Dr. Briinnow wird folgendes fur die

Epoche 1848 Jan. 1, Berlin. Zt. osculirende System von Elementen

angefuhrt

:

M= 350 54' 3 "62

n =. S2 54 28,34

JQ = 110 17 48, 62

I = 5 53 7,96

y = 9 56,29

f* = 1086" 330982

loga = 0,3426963

Wenn der Kurze wegen folgende Bezeichnung der Argumente ein

gefiihrt wird

C2
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V

n = — 2*. IX =SM— 4:% XVI =:hM— 4:%

III ^ M— 2% X ^—M—n XVII =4ilf—5u

IV ==2irf-3^ XI .^—^— 22t XVIII =3il/— 52t

V =2M— i; XII = M— 4:n XIX =4:M— n

VI = i»i XIII=3itf— at XX =:5i»/— 321.

VII == i>/— 3^ XIV = —if— 32J.

so werden in Beziehiing auf obiges Elementensystem die periodischen Sto-

rungen der Flora durch. Jupiter:

Sv

35,"4 cos I+ 75,"4 cos2 1 0,"3 cos 3 1+ 1 /'O cos 4 1+ 0, 3 cos 5

8b,0sm 1+ 80, 8s/w2I+ 5, 7sm 31+ 0, 8sm4I

11,"3 cos II -h 14,"0 cos 2 II— 0, 9 cos 3 II— 0, 3 cos 4 II

16, 6sm 11+13, 3sm 2U-{-b,9sin 311 — 0,6sm4II

+ 108,"2 cos III— 5;'lcos2III—39,"8cosIV

+ 110, 2smin+7, 3s/«2 III+ 9, 6smIV

7, 3 cosV+3;'2 cos 2 V
17,3sm V+3, 5s««2V

3, 1 sin VI+ 1,"3 sm 2VI+ 0/'4 sin 3 VI.

0,3 cosVI

6/'9 cos VII+ 15 ,"8 cosVni— 3,"0 cos IX— 2/1 cosX+ 2,"7 cosXI

+ 42, 2sm VII+17,0smVni+2, Gsin IX— 2, 2s«"» X+ 2, QsinXl

2,-0 cos XII - 1,5 cosXin +0,"3cosXV+ 0,"4cosXVI

4, 6sin XII— 3,5sm XI1I+ l,"0smXIV+ l, 4smXV
0,"4 cosXVn — 0/'3 cosXIX+ 0,"3 cosXX

+ 0,2 sin XVII— 0,"5 sin XVIII— 0.7 sm XIX
^

gr (in Einheiten der 6ten Decimalstelle)

767,9cosI— 1040,9cos2I— 76,lcos3I— 5,3cos4I

321,9s/7i 1+ 963,8sm2I+ 99,9sm3I+ 28,6s2» 41

+ 1,4 cos 51

6, 8 sin 5

1

240,0cosII+ 264,2co»2II+ 86,8cos3II— 6, 3 cos 4 II

+ lll,Osf» II - 265,2 sm 211+ 12. 6s/» 311+ 3,4 s/» 4 II
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487, 7 CO* III— 75, lco5 2 III— 8i,8coslV

+494,05/«III— 49,0m2III— 544.95m IV

+ 114,4cosV— 7,3cos2V

bO,4: sin Y -\- Q, S sin 2y

238,8+ 55,8co*VI— 5,3cos2Vl

102,8co*VH— 79,5co5TIlI-^23,8co*IX— 17,9cosX

-f 100, 8sin VIIH- 7i, 7 sin YIII— 45,

6

sin IX-f 20, 8m X
-|-17,4co*XI4-15,0co*XII-hl2,lco5XIII+ 5,3cosXIV

18,4«/nXI+15,5mXII— 5.3*mXIII+l,0*«« XIV

8,2co5XV—l,0co5XVI— 5,8co5XVII 4-8, 7C05XVII1

+ 8. 7 sin XV+ 4, 4 sin XVI— 7,3 sin XVII
r

da (in Einheiten der 6teii Decimalstelle)

21,3co«I+7,3co«2I— 1.5cm3I

+ 9,7sml— 6,3««« 2I-f l,5sm3I

-|-20,9cosII— 15,5cos2II— I,0co*3II

5,8m II+12,65/«2II— 2,95/«3II

30,lco5lII-|-4,8co52III— 20.8co5lV--8,2co«V

19,95m III+7,7*m 2III-f- 32,5m lV-}-4,4m V

8,2+ 7,3co5VI-f-l,5cos2VI
n

1,0 sm VI

-}-5,3cosVII— 0,5cosVIII -f8,2eo5X— l,0co5Xll

3,9m VII+0,5m VIIIH-2,9mlX— 3,4m X- 1,9m XII

Aus den Tafeln fur die Argumente in der genannten Schrift

nehmen wir:

Mo = 350 90

2^0 = 870, 67

ferner, mit Vernachlassigung der Grossen Gleichung des Jupiter;

M = 350,90+1100,256/

n = 870,67-j- 300,345/
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und U^^l^ t = JS gesetzt,
11

M= 350,90+ llA'

2^ = 870,67+ 3iV00,275/

Nach dieser Substitution werden die Argumente

1= 3080,23+ 8iV-0o,275/

II = 272, 33— 3iV— 0, 275f

III = 220, 56+ 5Ar_0, 550/

IV = 168, 79+ 13iV— 0, 825/

V = 344, 13+ 19iV— 0, 275/

VI = 35, 90;+lliV

VII = 132, 9 + 2iV— 0, 825/

VIII = 292, 4 +27JV— 0, 550/

IX = 117, +21iV— 1, 100/

X = 236, 4 — 14iV-0, 275/

XI = 148, 8 — 17iV— 0, 550/

XII = 45, 2 — iV-1, 100/

XIII = 20. +30iV— 0, 275/

XIV = 61, 1 _20N— 0, 825/

XV = 240, 6 +35iV— 0, 825/

XVI = 188, 8 +43iV— 1, 100/

XVII = 65, 3 +29iV— 1, 375/

XVIII = 29, 4 +18iV— 1, 275/

55, 9 +41iV— 0, 275/

276, 5 +46]V— 0, 825/

Werden die Storungsglieder nach den Vielfachen von IS georduet

so erhalt man jezt:

Sv

5",02^(2910.30+ iV+lo.lOO/)

+ 42",765m(123, 61+ 2iV— 0, 825/)

+ 20",08sm( 53, 43+ 3iV+0, 275/j

+ 154".44m(265, 04+ 5]V— 0, 550/)

+ 19",3l5i«(308, 87+ 6iV+0, 550/)
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+

+

+
+
+

+

+

+

4-

92", 08 sin {160, 84 7iV 0, 275/)

5", 9 7 sin

8", 9 1 sin

3",H sin

0", 6 7 sin

40",94jm

3", 04 sin

1 10", 5 1 sin

3", 75 sin

", bOsin

18'\ 88 sin

1", 00 sin

S", 97 sin

1", 30 sin

5", 7 1 sin

2S", 21 sin

0", 45 s/w

3", 8 1 S2«

l",285m

0", 40 sin

1", 4:3 sin

4", 74 sin

0", 30 sin

0",7Qsin

0", 4:0 sin

0", 30 sin

91, 68+ 9iV+0, 825/)

46, 18+ lOiV— 1, 100/)

30. 37+ lliV)

324, 13+ 12iV-f- 1, 100/)

92, 35+ 13iV— 0, 825/)

79, 93+14iV+0, 275/)

299, 48+ 16Ar 650/)

345, 12+ 17iV+0, 550/)

209, 40+ 18iV— 1, 375/)

187, 01+ 19iV— 0, 275/)

118, 90+20iV4-0, 825/)

67, 91+21A^— 1, 100/)

71, 80+ 22 A')

201, 68+24iV— 0, 825/)

335, 31+27iV— 0, 550/)

87+29iV— 1, 375t)

-0, 275/)223, 20 30 iV

204, 26+32A^— 1, 100/)

107, 70+33A^)

252, 70+35iV~0, 825/)

10, 70+38 A^—0, 550/)

191, 15+40iY— 1, 375/)

259, 10+41A^— 0, 275/)

278, 80+43Ar— 1, 100/)

6. 50+46iV— 0, 825/)

r'^dlog r

21,6*m{ 900,74+ iV+1, 100/)

+ 144,05/fi( 87, 34+2iV 825/)

+ 264,4*m(332, 85+ 3iV+0, 275/)

694,2*2«(175, 93+ 5iV— 0, 550/)

+ 374,3sm(220, 23+ 6 AT+O, 550/)

+ 832,6»i«( 60, 97+8 AT— 0, 275/)
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-f- 87Jsm{ 1,027+ 9iV+0, 725/)

-I- 89,75^(318, 00+ lOiV— 1, 100/)

55,8sm(125, 90+lliV)

+ 7,2sm(232, 32-|-12iV-hl, 100/)

+ 551,55^(357, 64+13iV— 0, 825/)

-4- 27,4s/«(344, 31+ 17iV+0, 275/)

+ 1418, 6s/« (209, 26-|-16iV— 0, 550/)

+ 25,35^(254. 60-]-17iV-fO, 550/)

-f 8,75^(119, 40+ 18iV— 1, 375/)

+ 124,6*««( 97, 98+ 19iV— 0, 275/)

+ 5,45m( 39, 59+ 20iY— 0, 825/)

51,4sm(324, 56+21JV— 1, 100/)

-h 5,35m(341, 80+ 22iY)

+ 125,6s?w(167, 39-l-24A^— 0, 825/)

-I- 107,l52»(244, 45+ 27iV— 0, 550/)

-f 9,35m(283, 77-l-29iV^— 1, 375/)

4- 13,25««(133, 65+ 30iV— 0, 275/)

29,l5««(142, 42+ 32iV— 1, 100/)

-I- 12,05/«(197, 29+ 35iV--0, 825/)

4- 9,65/«(279, 06+ 38iV^— 0, 550/)

4- 6,95m(112, 78-]-40iVr_l, 375/)

4- 4,55^(176, 004-43iV— 1, 100/)

-

2,2sm(287, 044- ^+1. 10^/)

4- 6,65/w(259, 254- 2iY— 0, 825/)

4- 21,752«(162, 164- 3iV4-0, 275/)

4- 36,65/^2(343, 514- 5iV— 0, 550/)

4- 20,05ra( 46, 234- 6iV4-0, 650/)

4- 23,45m(242, 714- 8iV^— 0, 275/)

4- 3,l5/w(243, 98-1- 9iV^4-0, 825/)

4- 9,l5/«(113. 064-lOiV— 1, 100/)

4- 7,45m (133, 704-lliV)

4- 38.65/ra(136, 174-13xY— 0, 825/)
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8,2sm{21S0 60-\-UN-\-0, 275/)

-f 9,Qsinl 27, 26+ 16iV— 0, 560/)

+ 9,Ssm(282, 35+ 19iV— 0, 275/)

2,9sm{in, 00+ 21iY— 1, 100/)

1,5*^(159, 69-f22iV)

4- 0,5sm(247, 40-|-27iV— 0, 550/)

Diese Ausdriicke miissen nach Potenzen von / entwickelt werdcn.

Da die Tafeln der "Flora ihrer Anlage nach niclit aiif selir lange Zeit mit

den Beobac'htungen iibereinstimmen konnen, so wurde die Berucksichti-

gung der dritten und der hoheren Potenzen von / zwecklos sein, weil diese

Glieder erst nach drei bis 4 Decennien die Grosse von einigen wenigen

Bogensecunden in Ju und entsprechend geringe Bedeutung in r^dlogr

und (J^ erlangen.

9.

Mit folgender Bezeichnung der Argumente

M— ft

M—2ii
M— Sli

2M—Bii
XXVI = 2M— It

XXVII = — itf— ii

XXVIII = 3 if— 2ft

werden nach Dr. Briinnow die rein periodischen Storungen der Hora
durch Saturn

Sv

3", 6 cosXXI

—

2", 4 cos2XXI— 0", 1 cos 3XXI
r,55/ffl XXI— 1",2«/« 2XXI— 0",l5m 3XXI

-f- 1", 3 co^XXII— 0", 4 cos 2XXII
+ 0", 3 sin XXn— 0", 1 sin 2 XXII

niathem. Classe. XT. D
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0",lco*XXlII
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1", cosXXIV— 0", 5 cosXXV+ 0", 7 cosXXVI
0", 1 sin XXIV+ 0", 1 sin XXV— 0", 3 sin XXAI

— 0", 5 cosXXVIII
", 3 sin XXVIII

r^dlogr

4-16,0cosXXI+13,lcos2XXI+l,9cos3XXI

-|-37.8s?«XXI— 28,1*««2XXI— 0,5s«w3XXI

3 , 4 cosXXII 7,3co52XXn

l0,25?»XXIIH-14,55m2XXII+ 2,4smXXII

+26,2cosXXIII+ l.OcosXXIV— l,9co5XXV+l,5cosXXVI

48,

5

sin XXIII— 7,3 sin XXIV— 5,8 sin XXV+ 3,9 sin XXVI

+ 1,0 CO*XXVII
1,9m XXVII

dz,

+ 0,5 sinXXI
0. 5 C05XXII+1.9 cosXXIII

0, 6 sin XXIII

Setzt man

ill 35090 9iV'

2590 60+ 120,210/

2590 60 I

iVT' 00.041/

so werden die Argumente:

iV'_|_0o,041/

1360,3+ 8iV'+ 0o,041/

1000,4

XXIII = 2360,8+ 7A"+ 0o,082/

XXIV = 33 70, 2+ 6 iV'+ 00, 123 1

130,l-|-15iV'+ 0o,123/

XXVI = 172o,2+ 17iV'+0o,041/

XXVII
XXVIII

640,5 ~ 10iT+ 00, 041/

308o,6+ 27iNr'+ 0o,O82/
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und die Storungsgleichungen

:

<iv

1", 33 sin ( 20, 6+ JV— Qo, 04 1 /)

+ S"Alsm{ 83, 2+ 2N'—0, 082/)

l",00*m(241, 5+ ,6iV'+0, I23t)

+ 0",1067w[146, 8+ 7iV'+0, 082/)

3",905/«.(248, 9+ 8iV'-h0, 041/)

4- 0",51*m(258, 5+ 15^+0, 123/)

-\- 2",686i»(256. + 16iV'+0, 082/)

4- 0"JQsm[28b, 4+ 17A^'+0, 041/)

0",10i^m(273, 9+ 24iV'+0, 123/)

0",58«m(187, 6+ 27iY'+0, 082/)

r S loa r

10,8*^(2410.24- iV'-0o,041/)

4-16,2s/«( 5, 9+ 2iV'— 0, 082/)

V2,45//K238, 84- 3iT— 0, 123/]

7,4«//?(149, 44- 6iV'4-0, 123/;

6,U/«^211. 24- 7iV'4-0, 082/;

4- 4,3*/rt(198, 04- 8iV'4-0 041

2,2«//^(323, 04-lOiV'— 0, 041/)

4- 6,1*/«(211, 24-15iV'+0, 123/)

31,0*/«( 67, 64-16iT4-0, 082

4- 4,3*e«:i98, + 17iT4-0, 041/)

2,0«««;i53, 64-24iV'-hO, 123/)

dz

0,5*m;169, 64- iV'— 0, 041/ 1

4- 2,0*/«(341, 5-h 7A"4-0, 082/

0,55m;136, 34- 8iV4-0, 041/)

10.

Fur die Secular-Storungen werden folgende Ausdiiicke gegeben

dv

38"22/— 19",621/co5 M—Qi'hl^tsm M
D
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B,816tcos2M—0,112fsm2M

0, 772tcosBM—0,023tsinSM

0,lh5tcos4:M—0,006tsm4:M

dlogr

0,044+ 0,598cosi^/+0,M0cos2/I/+0,031cos3JfH-0;007cos4M

20,5305m if—4,792 sm23f—l,056«iw3M+0,227s«w4i^f

+ 0,002 CO* 5 M"-

0,046sm51f

dz.

(1,115+ 3,569co«M+0,276cos2M
28,7595//i.i)4'+2,2405/«2M+0,2675m33f)/

Der grosseren Gleichformigkeit wegen wird es vielleicht vorzuziehen

sein, die Secularstorungen von r^Slogr zu geben. Bekanntlicli hat man,

wenn a die halbe grosse Axe und e die Excentricitat bedeutet;

a

(ie5_ 9 gSjcosSJf— {^e^— -^-.e^)cos4:M— etc.

im gegenwartigen Falle also:

r2 = 5,0246— 1,5142 cosM—0,0590cos2ili— 0,0047c(?«3M

0,0005 cos 4 Mete.

und demnach warden die Secularstorungen:

r^ d log r

0,678+ 2. 947 005x11+0,2290052^+0, 027 cos3i)f+0, 005 co54il/

+ 0,010co55 3f— 100, 1145m Jf— 7,7895w2M— 1,248 5m3ilf

2, 1655^4 Jf—0,23l5?V/5M )

Werden diese Ausdriicke beibehalten und nur nocli nach Potenzen

der Zeit t entwickelt, so erfordert jede Coordinate sechs Tafeln, drei fiir

jeden storenden Planeten, wenn das Quadrat von / nocb berucksichtigt

werden soil, und ausserdem eine oder zwei Tafeln fur die Secularstorun-
>

gen. Die Argumente sind iV, N' und if; dieselben werden sicb in den

Correctionen und den Secularstorungen auf ein Argument reduciren las-
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sen^ wenn man die nalie Commensurabilitat der Umlaufszeiten Jupiter's

und Saturn's benutzen will. Es ist indessen sclion bemerkt. dass die-

ser Vortheil, wenn nicht die Umlaufszeit des Saturn nahe ein gerades

Vielfaches von der des gestorten Planeten ist, nicht sehr in Ansclilag

kommt.

Die Storungen der Flora werden jezt in Iblgende Tafel

gen sein:

FUr die Storungen der Lciuge durch Jupiter

Tafel I. Argument JV

Functions 5", OSs/w (2910 304- N)

4-42", 7G5/« (123, 614-2iV)

4- 20", 08 5m ( 53, 43 4-3 iV)

4- etc (vide §.8)

Tafel II

Fiir die niit / zu multiplicirenden Gliedcr der Correction

Argument N
Functions 0", 096 co5 (2910,304- N)

— 0",616co*(123, 614- 2iY)

f-0",096w*( 53, 334- 3iV)

r,483co*(265, 044- ^iV)

4-0", 185 cos (308, 87+ 6iV)

0", 442 cos (150, 844- ^iV)

0",086co5( 91, 684- 9iV)

0",171cos( 46, 18-f lOiV)

4-0", 013 cos (324, 134-12iV)

0", 589 cos ( 92, 35-l-13iV)

4-0", 015 cos ( 79, 934-14iV)
1", 061 cos ^299, 484-16iV)

4-0", 036 cos (345, 124-17iV)

0", 012 cos (209, 404- 18 A^)

-0",090cos(187, 014-19iV)

-|-0", 014 cos (118,* 90+ 20iV)
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I

0",076co*( 67, 91-f-21iV)

0", 082 C05 (201, 68+ 24iV)

0", 22 3 CO* (335, 31+ 27iV)

O",0ncos{ 1, 87-f29iV)

0", 018 cos (223, 20-|-30iV)

0", 025 cos (204, 26+ 32 A')

0", 021 cos (252, 70+ 35iV)

0", 055 cos ( 10, 70+ 38AO
0", 006 cos (191, 15+ 40^)

0",004;cos(259, 10+41A^)

0", 006 cos (2 78, 80-|-43iV)

0", 004 cos ( 6, 50— 46A^)

Tafel III.

fur die mit f^ zu multiplicirenden Glieder. Argument A'^,

Function = —0",0009sm (291^,30+ N)

— 0", 0044 s/;2 (123, 61+ 2N)

— 0",0002sm{ 53, 43+ 3N)

— 0",0071sm(265, 04+ 5iV)

— 0", 0009 sm (308, 87+ QN)

— 0",0011sm(150, 84+ SN)

—0",OOOQsm{ 91, 68+ 9iV)

— 0",0016sm( 46, 18+ lOA)

— 0", 0001 si« (324, 13+ 12iV)

0",0042s/«( 92, 35+ 13iV)

0",0051s/;«(299, 48+ 16iY)

0", 0002 sm (345, 12+ 17iV)

0", 0001 s/« (209, 40+ 18iV)

0'',0002sm(187, 01+19iY)

0", 0001 S2« (118, 90+ 20iV)

0",0007s/«( 67, 91+ 21iV)

0", 0006 sm (201, 68+ 24iV)

0",0011s/«^335, 31+27iV^
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0",0001*m( 1, 87+ 29A'

0". 0002 *m (204, 26+ 32iV)

0", 0001 */» (252, 70+ 35iV)

0",0002*m( 10. 70+ 38iV)

0",0001*/«(191, 15+ 40iV)

Storungen der Liinge durch Saturn.

Tafcl IV. Argument N'

Fimctiou = l",33*//«( 2o,6+ IS')

+ 0",4l5/«(83, 2-\-2N)

+ ... etc. (vide §. 9)

Tafel V. Fur die mit t multiplicirtcn Glicder der Correction.

Argument iV'

Fiinction -- 0",001co*( 20,6+ N")

0", 001 CO* ( 83, 2+ 2A^')

+ 0", 002 CO* (241, 5+ 6A''^

+ 0", 002 CO* (248, 9+ 8A^'}

+ 0", 001 CO* (258, 5+ 15 A"')

+ 0", 004 CO* (256, 0+16A"')

+ 0",001co*(285, 4+17A^'}
^ + 0",001co*(187, 6+ 27A^'\

Tafel VI, fiir die mit i^ multij)licirten Glieder iallt wegen der Klein-

hcit derselben weg.

Tafel VII, fiir die Secularstorungen. Argument M. (vide §. 10).

Storungen des Radius vectors durch Jupiter.

Tafel la. Argument A''.

r2(3^ logr — 21,6*/«( 900,74-r A^;

+ 144,0*/»( 87, 34+ 2iV)

+264,4*m(332, 85+ 3A^)

J

*

+ . . . . etc. (vide §. 8)
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Tafel I la.

fiir die mit t multiplicirten Glieder der Correction

Function

0,415co5( 100,74+ N)

2,073cos( 87, 34+ 2iV)

l,269co*(332, 85+ 3iV)

6, 664 C05 (175, 93+ hN)

+ 3,593co5(220, 23+ 6iV)

3,996co5( 60, 97+ ^N)

+ l,263cos( 1, 27+ 9iV)

l,722co5(318, 00+ lOiV)

+ 0,138co5(232, 32+ 12iV)

7,941co;?(357, 64+ 13A^

0,132cos(344, 31+ 14iV)

13,617co5(209. 26+ 16iV)

+ 0,243co5(254, 60+ 17iV)

0,209cos(119, 40+18iV)

0,598«7oj?( 97. 98+ 19iV)

+ 0,078cos( 39, 59+20iV)

0,987co5(324, 56+21iV)

l,809cos(167, 39+ 24iV)

l,028co5(244, 45+ 27iV)

0,223co5(283, 77+29iV)

0,063 cos (133, 65+ 30iV)'

0,55 9 cos (142, 42+ 32iY)

0,173cos(197, 29+ 35iVr)

0,092cos(279, 06+ 38iV)

0,166cos(112, 78+ 40 iV)

0,086cos(176, 00+43iV^

Tafel Ilia,

fur den Factor von f- in der Correction. Argument N.

0,0040sm( 900,74+ N)

0,0149s««( 87, 34+ 2N)
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0,0030m(332o,854- 3N)

0,03205/«(175, 934- 5N)
.

0,0172*^(220, 23-1- 6

-0,00d6sm{ 60, 97-|- 8N)
0,0092 sm{!'l, 27-f- 9

0,01G5s/«(318, 00-f lOiV)

0,0013*m;232, 32-}-12iV)

0j057l5m(357, 64+13iY)

0, 0003 s/« (344, 31 -fUiV)
0, 0653 s/« (209, 26-j-16iV)

0,0012*m(254, 604-17iV)

0,0025m (119, 40-j-18iV)

0,00145m( 97, 984-19iVn

0,0056*m( 39. 59+ 20 iV)

0, 0095 «;? (324, 56+ 21iV)

0,01305/«(167. 39+ 24iV)

0, 0049 *?« (244, 45+ 27iV)

0,0027«/«(283, 77-f-29iV^)

0,0002*«;?(133, 65+ 30iV)

0, 0054 5/« (142, 42^^32iV)

0,00125/«(197. 29+ 35iY)

0, 0004 5/» (279, 06-f 38iY)

0,0020s/«(112, 78-f-40iY)

0, 0008 s/« (176, 00+43i\r)

Storungen des Radius sectors durch Saturn.

Tafel IVa. Araument N\

r^dlogr= 10, 85m (2410,2+ N)

+ 16,2*/«( 5, 9+2^]
+ 2,4sm(238, 8+ 3A^')

f

etc. (vide §. 9)

Mathem. Classe. XI. E
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Tafel Ya.

fr *

fur die mit / multiplicirten Glieder der Correction.

Argument N'.

Function = — 0,008 cos (241o,2+ jy')

— 0,023cos( 5, 9-f 2N')

0,005 CO* (238, 8-i- 3iV')

4-0, 016 C05 (149, 4+ 6N')

0,009cos(211, 2+ IN')

-{-0, 003 C05 (198, 0+ SiV)

0,002co5(323, + lOiV')

-f-0,013cos(211, 2+ 15iV')

0,044co5( 67, 6+ 16^')

0,003cos(198, O-j-lTiV)

0, 004 C05 (153, 6+ 24iV')

SecularsWrungen des Radius vector's.

Tafel Via. Argument M. (vide §. 10)

Storungen der Breite durch Jupiter.

Tafel. lb. Argument N.

3z= 2,2*m(287o,04-f N]

-f- 6,6sm(259, 25+2iV)

-\-21,lsm[lQl, 16-f-3iV)

.... etc. (vide §. 8).

Tafel lib.

fiir die mit t multiplicirten Glieder. Argument N.

Functions 0,042 cos ^288°, 04+ N]

0,095 cos :259, 25+ 2A^)

+0,104 cos (162, 16+ 3iV)

0,351cos;;343, 51+ 5iV)
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J

'{-0,ld2cos{ 4:6, 23-4- 6N)
0,112co*;242, 71-f SN)

4- 0,045 cos (243, 98+ 9iV)

0,017cos[llS, 06+ lOiV)

0,556coif(136, 17+13iV)

+ 0,039co5(213, 60+14iV}

0,092co*( 27, 2C+ 16iV)

0,045 CO* (282, 354-19iV)

0,056co5(117, 004-22Ar)

0,005cm(247, 40+27iV)

Tafel Illb.

fur die mit fi multiplicirten Gliedcr. Argument iV.

Function = — 0, 0004 sin (28 70, 04+ N)

0,0007sm(259, 25+ 2A^)

0,0003 5m (162, 16+ 3iV]

0,001 7 *^« (343, 51+ 5iV)

0,0009*m( 46, 23+ 6iV)

0,0003*^:242, 71+ 8N)

0,0003 sin (24:3, 98+ dN)

0, 0017 s/« (113, 06+ lOiVJ

0,0040*/rt(136, 17+ 13iV)

0,0001*/«(213, 60+ 14iV)

0,00045/«( 27, 26+ 16iY)

0001*m(282, 35+ 19iV)

0,00055/»(117, 00+21iV)

Storungen der Breite durch Saturn.

Tafel IVb. Argument N'.

dz=^ 0,55^(1690,6+ iV)

f-2,05m(341, 5+ 7A^')

+0,55/rt(136, S+SiV)

(vide §.9).

E2
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Tafel Vb.

fur die mit / multiplicirten Glieder. Argument N
Function = 0.003cos(341,5+ 7iY').

Sacularstorungen der Breile^
L

Tafel VI b. Argument M. (vide §. 10)

. 12.
r

Die eben ausgefiihrte Transformation der "Brnnnow'schen Formeln

fur die Flora hat nur den Werth eines Eechnungsbeispiels, weil die neu-

esten Beobachtungen durch die Tafeln nicht mehr befriedigend darge-

stellt werden. Es ist diess ofFenbar ftir unsern Zweck imwesentlich. Die

69 Tafeln, welclie in dem genannten AVerke den gestorten Ort des Pla-

neten geben, werden hier, ohne ein wirklich in Betracht kommendes

Opfer an Genauigkeit durch 1 8 ^rsetzt.

Der Vortheil, welcher durch Substitution eines commensurabeln Ver^
_ IP ^ J

haltnisses der Bewegungen fur die Construction von Storungstafeln zu er-

zielen ist, erscheint also bedeutend genug, Welche Anwendung von dem-

selben Mittel fur die Entwicklung der Storungen gemacht werden kann,

will der Verfasser zum Gegenstande einer besondern Untersuchung ma-

chen; er beschrankt sich hier in der Beziehung auf die Bemerkung, dass

bei manchen Planeten aus den fiir einige Decennien fortgefiihrten Rech-

nungen fur die speciellen Storungen mit geringer Muhe Tafeln fiir die

allsremeinen Storungen erhalten werden konnen.
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