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Ueber die Bahn

des

dritten Saturns-Satelliten.

Der dritte Saturns- Satellit
, (welchen Herschel übereinstimmend

mit den frühern Astronomen als den ersten Saturns- Satelliten be-

zeichnet hat) *), wurde am 21' März 1684 von Cassini dem Ael-

tern entdeckt, aber wegen Unzulänglichkeit der optischen Hi^lfsmittel

jenes Zeitalters nur mit geringem Erfolge sowohl von ihm als auch

von seinem Sohne beobachtet. In den Denkschriften der Pariser

Academie für das Jahr 1716 hat der letztere die erhaltenen Beob-

achtungen zusammengestellt, und Tafeln der mittlem Bewegung dar-

*) Ich habe die tod Delambre aDgenommene , sich eben so sehr durch Analügie

als Zweckmässigkeit empfehleude, Bencnnuagsweite befolgt, vrornacb die Saturns-

Satelliten vom innertten anfangend mit den Ordnungszahlen I., II., III. , . , be-

zeichnet werden, nährend sie Herschel zum Thetle nach ihrer Stellung zum
Theile nach der Zeitfolge ihrer Entdeckung den VH., VI. I. . . . benannte. Die

doppelte Benennung wird hier keine Verwirrung herbeifuhren, weil man bei der

Theorie der Saturns-Satellilcn, besonders der innersten, wenig Veranlassung haben

wird , sich auf die sehr mangelhaften Beobachtungen des Torigea Jahrhundertt

zu beziehen.

94
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auf begründet Die Bemühungen anderer Astronomen, eines Po und,

Halley und Hadley, welche in dem Zeiträume zwischen Cassini

und Herschel den dritten Satelliten gesehen haben, sind für die

Theorie fruchtlos geblieben, indem sie keine messenden Bestimmungen

zu liefern im Stande waren; fast dasselbe Urtheil trifft auch die von

Bernard in Marseille 1787 mit einem Fernrohre von Short ange-

stellten Beobachtungen, die sich auf ganz unsichere Zeitangaben der

grössten Elongation beschränken. Bei Weitem die zahlreichste und

wichtigste Beobachtungsreihe, die wir aus älterer Zeit über die Sa-

turns-Satelliten besitzen, ist diejenige, welche Herschel im Jahre

1789> während der Ring seinem Verschwinden nahe war, mit dem

vierzigfüssigen Teleskop unternommen hat. Wäre das Instrument so

gut zu Messungen eingerichtet gewesen, als es geeignet war, licht-

schwache Gegenstände zu zeigen, so würde uns- die Herschel'sche

Arbeit, durch den angewendeten Fleiss, wie durch die Zahl der Be-

stimmungen, vorzüglich schätzenswerlh , zu einer genauen Kenntniss

der Bahnen der Salurnus-Satelliten geführt haben: aber auch so wie

sie, in Ermangelung des ersterwähnten Vorzuges am Instrumente, ge-

worden ist, scheint sie auf mehr Berücksichtigung Anspruch machen

zu dürfen, als derselben bisher zugewendet worden. In wie ferne

daraus zur Bahnbestimmung des dritten Satelliten Nutzen gezogen

werden kann, wird aus dem Folgenden hervorgehen. Herschel
selbst hat nicht versucht, eine Theorie der Saturns-Satelliten auf seine

Beobachtungen zu gründen; er begnügte sich zum Behufe der Tafeln,

welche in den Philos. Transactions von 1790 (p«g- 488) enthalten

sind, die Epochen näherungsweise abzuleiten, übrigens aber die Gas-

sini'schen Tafeln beizubehalten.

Von der Epoche der Herschel'schen Beobachtungen bis auf die

neueste Zeit ist kein Versuch bekannt gemacht worden, die Bahn

des dritten Saturns-Satelliten, sey es durch neue Beobachtungen, sey

es durch schärfere Berechnung der vorhandenen Angaben, näher zu
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bestimmen. Gleichwohl forclerl cicr Gegenstand dieselbe Aufmerli-

samkeit, welclie jedem einzelnen Theile der Mechanik des Himmels

zugewendet werden muss, wenn beliannte Gesetze und Verhältnisse

allgemein begründet oder unbekannte zu Tage gefördert werden sol-

len : insbesondere aber bietet die Untersuchung der nächsten Saturns-

Satelliten das unmittelbare Interesse dar, dass sie zu einer nähern

Kenntniss der Saturnsmasse und der räthselhaften BeschafTenheit sei-

nes Ringes wesentlich beitragen wird. Dieses hat mich veranlasst

nach Aufstellung des grossen Refractors an der hiesigen k. Stern-

warte, die Saturns-Satelliten unter diejenigen Gegenstände aufzuneh-

men, an denen insbesondere die Leistung jenes mächtigen Instrumen-

tes versucht werden sollte. Es ist nun meine Absicht, hier die Er-

gebnisse der Beobachtungen des ersten Jahres in Beziehung auf den

dritten Saturns- Satelliten zusammenzustellen, zugleich aber auch die

aus älterer Zeit vorhandenen Bestimmungen, in so ferne sie zur Be-

gründung der Theorie entsprechenden Nutzen erwarten lassen, einer

schärfern Rechnung, als bisher geschehen ist, zu unterwerfen.

So lange es an grossen Fernrohren mit geeigneten Messappara-

ten fehlte, war das Bestreben der Astronomen bezüglich auf die Sa-

turns-Satelliten dahin gerichtet, die Zeit ihrer Conjunction mit dem

Planeten entweder unmittelbar zu beobachten oder aus den beobach-

teten Elongationen zu berechnen. War aber die Conjunctionszeit be-

kannt, so ergab sich für diese Zeit die saturnicentrische Länge der

Satelliten ohne Mühe, indem diese in der obern Conjunction der geo.

centrischen Länge des Planeten gleich, in der untern Conjunction

aber um 180° grösser war. Nach solchem Grundsatze sind insbe-

sondere die Beobachtungen der beiden Cassini, die sich in den

Denkschriften der Pariser Academie für 1716 (p-ag- 200) aufgezeichnet

Anden, angestellt worden. Cassini der Jüngere, welcher die Beob-

achtungen in Rechnung genommen hat, scheint den Umstand unbe-

rücksichligct gelassen zu haben, dass die Beobachtungen nur die Zeit

94*
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angeben, zu welcher ein Satellit durch die kleine Axe der Ring-

ellipse gegangen ist, diese Zeiten aber nur dann für die Conjunclions-

Zeiten in Beziehung auf die Ecliptik genommen werden dürfen, wenn
sich die Erde in der Ebene der Bahn des Satelliten befindet. Fol-

gende Tabelle gibt eine Zusammenstellung der Cassini'schen Beob-
achtungen des dritten Saturns- Satelliten, wobei der Halbmesser des

Saturn mit r, der Halbmesser des Ringes aber mit r' bezeichnet sind.

Wahre Parisei*-Zeit der
Beobachtung.
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Epoche: 1714 miltlere saturnicenln'sche.Lange 23C°- 17'- 21"

miniere Bewegung für einen Tag Ji = 190°- 41 '• 51''.

Die übrigen Beobachtungen weichen, wie man aus dem angege-

benen Betrage der F'eliler sieht, so wenig von den Tafeln ab, dass

man sich mit Recht über die Genauigkeit der Schätzung in einem

so besonders schwierigen Falle wundern muss. Koch auffallender

wird diese ausserordentliche Uebereinslimmung seyn, wenn man be-

denkt, dass Cassini nicht nur, wie oben bemerkt, die Zeit des

Durchganges durch die kleine Axe der Ringellipse als gleichbedeu-

tend mit der Conjiinctionszeit in Beziehung auf die Ecliptik betrachtet

zu haben scheint, sondern auch in so ferne nach unrichtigen Ele-

menten rechnete, als er die mittlere Entfernung des Satelliten um
Vieles zu klein angenommen hat. Obwohl nun die zu grosse Ueber-

einstimmung der Beobachtungen einerseits, andererseits aber die un-

vollständige Form, in welcher sie mitgetheilt sind, allerdings gegrün-

dete Ursache zum IVIisstrauen gewähren, so habe ich sie doch, ohne

gerade grosse Präcision zu suchen, aufs Neue in Rechnung genommen.

a
Nimmt man nach neueren Bestimmungen—r- = 2»168 an, und setzt

r

die von Gassini angegebene saturnicentrische Entfernung von der

Conjunction oder vielmehr von der kleinen Axe der Ringellipse, = y,

die richtige Entfernung ^ q', so erhält man

. , 1,03 .

sin q' = sin q.
^ 2,1 Ü8 ^

Bei den folgenden Angaben sind die Längen des Satelliten auf

der Ringebene von dem aufsteigenden Knoten des Ringes über die

Ecliptik an gerechnet: die Lage des Ringes habe ich nach B es sei's

Elementen, die Positionen des Saturn nach Bouvard beslinimt. Die

letzte Golumne gibt die Fehler der Beobachtungen, d. h. die Abwei-
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chung derselben von den milllern Oertern, welche berechnet worden

sind, an, unter der Voraussetzung, dass die Länge des Satelliten zur

Zeit der ersten Beobachtung 319°,0 war, die mittlere Bewegung

aber von Gassini richtig bestimmt worden sey. Auf Aberration ist

keine Rücksiebt genommen.

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.biologiezentrum.at



751

zu messen uncl er musste sich in Beziehung auf die Saturns-Satelliten

darauf beschränken, thcils die Zeiten ihrer Conjunctionen unter sich

zu beobachten, theils, wie von den beiden Cassini geschehen war,

ihre Entfernung vom Rande des Planeten oder vom Ringe durch

Scliützung zu bestimmen. Die Bestimmungen der erstem Art werden

nur dann benutzt werden können, wenn eine vollständigere Theorie

sammlliclier Satelliten zu Stande l.ommt ; sie mussten desshalb in der

gegenwärtigen Untersuchung unberücksichtiget bleiben. Für die

Schälzungen der Entfernung, die sehr zahlreich und sorgfältig ange-

stellt sind, war es ein besonders vortheilhafler Umstand, sowohl in

Beziehung auf Genauigkeit, als auch auf Leichtigkeit der Anwendung

zur Bahnbestimmung, dass während des Zeitraumes, in welchen die

Beobachtungen fallen, die Erde sich wenig aus der Ebene des Sa-

turnsringes, mithin auch wenig aus der Ebene der Satellitenbahnen

entfernt hat. Auf dies? Weise stellte die scheinbare Bewegung der

Satelliten nahe eine gerade, durch den Mittelpunkt des Saturn

gehende Linie dar, in welcher sie sich östlich und westlich von dem

Planeten entfernten und wieder zurückkehrten. Herschel schätzte

ihre Entfernung theils vom Rande der Planetenscheibe, theils von der

Extremität der fast als eine Linie erscheinenden Piingebene, und

wählte dabei als Mass entweder den Durchmesser des Saturn oder

die „Protection des Ringes" d. h. die Länge der Anse oder des über

die Planetenscheibe hinausragenden Theiles der Ringebene: auch

kommen einzelne Fälle vor, wo der Durchmesser eines Satelliten zur

Schätzung kleiner Entfernungen angewendet wurde. In der folgenden

Zusammenstellung der Beobachtungen des dritten Satelliten, die ich

aus den Philosophical Transactions von 179O (pag. ^50 et sq.)

herausgezogen habe, ist die von Herschel gebrauchte Beschreibung

durch Zeichen ersetzt: östliche Ausweichungen sind mit +, westliche

mit — bezeichnet; p bedeutet die Projection des Ringarmes, oder die

Länge der Anse, d den Durchmesser des Saturn und b den Durch-

messer des Satelliten. Zugleich habe ich durch HinzufUgung von
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{d oder ^d + p die vom Rande des Planeten, oder vom Ende der

Ringebene angegebenen Schälzungen auf den Mittelpunct bezogen.

Die letzte Columne gibt die, nach den weiter unten vorkommenden

Elementen berechneten, mittleren saturnicentrischen Entfernungen des
'

Satelliten von seiner obern Conjunction, welche desswegen beigefügt

sind, weil die Beobachtungen nach diesen Winkeln geordnet werden

sollen.

Tag
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Tag
der
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Bei der Beobachtung vom 18- August ging, nach Herschel's
Angabe, der Satellit dem Ringe voran „um lf Durchmesser des

Saturn". Offenbar muss es aber heissen „um 1^ Projection", was

ich auch in der vqrgehenden Tabelle aufgenommen habe. In Be-

ziehung auf die Uhr gibt Herschel an, dass sie nach Sternzeit ge-

richtet war, und dass die Correction am 18- Juli zu Mitternacht

— 8'51",5 betrug. Die Uhr blieb regelmässig um 0")4 des Toges

zurück.

Bei der folgenden Untersuchung werden alle Längen auf der

Ebene des Piinges gezählt, und zwar so, dass von dem aufsteigenden

Knoten des Ringes auf der Ecliptik zu zählen angefangen wird: auch

habe ich, vorausgesetzt, dass die Bahn des Satelliten in der Ebene

des Ringes liegt, eine Bedingung, die übrigens nicht streng erfüllt

zu werden braucht.

In Beziehung auf die Lage des Saturnringes sind überall die

neuen B es sei' sehen Elemente '') zu Grunde gelegt; die Stellungen

des Planeten selbst sind nach Bouvard's Tafeln '') berechnet.

Es sej" nun

die Entfernung des Satelliten vom P/Iittelpuncte des Saturn gemessen = x

die halbe grosse Axe der Satellitenbahn = «

die Excentricität derselben =: e

Länge des Perisaturniums = a>

*') S. Astronomische Nachrichten herausgegeben von H. C. Schumacher. Nro,274.

•»J Tables Astronomiques publiees par U Bureau des Longitudea de France, par Bouvard,

Paris 1811.
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= n

die Zeit, in Tagen ausgedrücl^t, = ;

mittlere Länge für die Zeit der ersten Beobachtung

(1789 Juli 27- 20''.27' Zeit der Uhr) = e

wahre Länge des Satelliten — u

Radius-Vector ^ r

Länge der Erde vom Saturn aus gesehen, und auf der

Ebene des Ringes gezählt sr A

Entfernung des Satelliten von seiner obern Conjunction = u

Hiernach finden, wenn nur die erste Potenz der Excentricität

berüclisichtiget wird, folgende Gleichungen statt:

/ = a [ 1 — e cos (nt + e — ci))]

t; = «f + £ + 2e sin (nt + e — (o)

ij = t> — A + 180°

j: = r sin a := / sin (ü — A + 180°)

= a em {nt + e — A + 180°) +
I ae sin (2nf +2£ — Ä.+ 180° — w) — | ae sin (ü) — A+180°.)

Der Winkel nt + e — X + 180° ist derselbe, der oben bei

der Zusammenstellung der Beobachtungen als mittlere saturnicentrische

Entfernung des Satelliten von seiner obern Conjunction bezeichnet

istj in den spätem Formeln soll nt + e — A + 180 = 9 so wie

u — A+180 = t)' gesetzt werden.

Es ergibt sich demnach;

X — a sin 9 + f ae sin (2 5) — &>') — ^ ae sin a'

95*
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Setzt man endlich ^ae cos o)' = p, — ^ae sin at' = q, so er-

hält man aus der eben angeführten Formel folgenden Differenzial-

Ausdruck zur Verbesserung der Elemente nach der Methode der

Ixleinsten Quadrate:

lix =&a sin 9 + ad £ cos g» + psinop + <l(3+ cos 29)

Zum Behufe weiterer Entvvickelung ist es nun vorerst nothwen-

dig, die von Herschel beobachteten Werthe von x, welche theils

in p, theils in d und 6 ausgedrückt sind, auf ein gemeinsames Mass,

als welches der Durchmesser des Saturn angenommen werden soll,

zu reduciren. Aus den Messungen, welche Herschel selbst früher

angestellt hat, ergibt sich -^ = 0,523: »ach Struve erhalt man

-5=05613, nach Bessel = 0,653. Allein das erste Verhältniss

lässt sich nicht wohl anwenden, weil sich der Ring zur Zeit, als die

Eestimmung gemacht wurde, in einer ganz verschiedenen Beleuchtung

befand: bei den letzteren Verhältnissen kommt überdiess noch der

Umstand hinzu, dass die Fernröhre, womit die Messungen angestellt

sind, die Bilder des Saturn und des Ringes nicht in der Grösse dar-

stellten, wie das Herschel'sche Teleskop, welches eine sehr bedeu>

tende Aberration gehabt zu haben scheint. Es bleibt nur übrig, aus

den Distanz -Schätzungen der Saturns - Satelliten selbst das gesuchte

Verhältniss zu ermitteln. Unter den Beobachtungen finde ich fol-

gende, wo die Distanzen in beiden Massen zugleich ausgedrückt sind:

Beim r. Satelliten: Oct. 20- i^%p = id . . ^ = 0,530
d

Dec. 24- 2ip = '\id.. ^ = 0,500

Beim II. Satelliten: Oct. 15. 1|/> = rf . . . ^ = 0,571
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Beim III. Satelliten: 2-zx P = rf • . . - = 0,436
d

Im Mittel ergibt sich also R =5 0j509.
d

Auf andere Weise lässt sich dieses Verhältniss dadurch ermitteln,

dass man die unter nahe gleichen Umständen, d. h. bei nahe gleicher

Entfernung von der Conjunction beobachteten und in zweierlei Mass

ausgedrücl;ten Entfernungen miteinander vergleicht. Sind nämlich

bei den Entfernungen von der Conjunction cp und 5)' die Distanzen

D und P beobachtet worden, wovon die erstere nur in d ausge-

drückt ist, die zweite aber p enthält, so hat man unter den obigen

D P
Bedingungen den Radius -Vector des Satelliten r zz — r= __

sin qt sin gt'

daher P = '^^ D.
sin ^

Combinationen dieser Art sind folgende:

9=51,°0 D—^^d 5>'=45,"'7 P=id+ iip ^= 0,400 relat.Gew. |

= 66,7 =kd+%ip
d

9= 121.4 D=ijd 9'=127,9 P=Jd4-2|p . |=o,529

= 140,7 =lld =135,4 =id+2p

9= 220,4 D=lJ;d 9'=222,0 P=id+l|p • |= 0,6oi

= 229,7 =l|cZ 225,1 =Jd+:i|p
237,0 =id+2p
243,6 =id+ 2|p

9= 333,4 . r>= 11 d ©'=338,6 . P=|d+ |p . |= 0,655

340,2 ={d+|p
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Diese Zusammenstellung beweist, wie wenig Sicherheit die

Schätzungen gewähren : in der That weichen die gefundenen Werthe

zu sehr von einander ab, als dasä das arithmetische Mittel derselben

ein luverlässiges Resultat geben könnte. Ueberdiess ist es bemerkens-

werth, dass die östliche Anse eine viel kleinere Verhältnisszahl gibt,

d. h. grösser gesehen worden ist, als die westliche, was mit ander-

wärtigen Wahrnehmungen übereinstimmt '). Da ich keinen hin-

reichenden Grund habe, zu entscheiden, ob ein Unterschied wirklich

vorhanden gewesen, und ob darauf bei der Berechnung der Her-

schel' sehen Beobachtungen Rücksicht genommen werden solle, so

muss ich diesen Umstand künftiger Untersuchung überlassen, und

werde bei der folgenden Rechnung den Werth

d
- 0,510

einführen, welches Verhältniss sich aus der von den Herren Beer

und Mädler **) vorgenommenen Berechnung der zahlreichen Beob-

achtungen des I. und II. Satelliten ergeben hat, und fast identisch ist

mit dem erstgefundenen Werthe 0,509.

6
Koch ist es nothwendig, das Verhältniss -\ zu bestimmen, dessen

man in einzelnen Fällen bedarf.

Die zwei ersten Beobachtungen vom \%. October geben, wenn

man den RadiusVector = 1,953 <^ annimmt

\ d ^ h — 1,953 sin 2I°,5

Irf + 26 = 1,953 sin 25,4,

*) Siehe die Beobachtungen von IVIädler beim Verschwinden des Ringes im Jahre

1852. Astronomische Nachrichten Nro. 239, dessgleichen die Beobachtungen von

Schwabe, Astr. Nachr. Nro. 247- 249.

*) Astronomische Nachrichten, herausgegeben von H. C. Schumacher, Nro. 293.
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woraus folgt -^ =: 0.1 18- Obvvolil der Durchmesser des Satelliten

viel kleiner ist, als sich hieraus ergiebt, so mag doch der gefundene

Werth in Beziehung auf das 11 e rs c h e 1' sclie Teleskop, welches auch

den Durchmesser des Saturn um mehr als 2" zu gross gezeigt hat,

nicht bedeutend von der Wahrheit abweichen.

Folgende Tabelle, in welcher die Herschel'schen Beobach-

tungen nach der Entfernung des Satelliten von der obern Conjunclion

geordnet sind, stellt die beobachteten und auf den Durchmesser des

Saturn als Einheit reducirten Werthe von x dar, wozu ich noch zu

bemerken habe, dass bei der dritten Beobachtung vom 24- September,

bei der dritten und vierten Beobachtung vom 12. October und bei

der vierten Beobachtung vom 18. October, wo Herschel die Stel-

riing des Satelliten als ,, ganz nahe" am Piingarme angibt, niclit p
sondern p + b gesetzt worden ist.

<p
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9
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a = 1,97622

e = 0,0383

CO = 136". 13'

n = 190°. 41'. 51" nach Cassini angenommen.

Nach dieser Hypothese, welche den oben gegebenen Werthcn

von 9 schon zum Grunde liegt, berechnete ich die Werthe von x
und ihre Abweichung von der Beobachtung, öx. Zum Behufe einer

endlichen, und wie ich erwartete, nur mehr sehr geringen Verbesse-

rung der Elemente nahm ich nun aus je vier Beobachtungen das

Mittel (nur in einem Falle, nämlich von <p =: 43°j4 bis gt = 66",?

wurden fünf Beobachtungen zusammengenommen), woraus folgende

Tabelle hervorging.

t

9
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aus der hier gegebenen Tabelle 16 Bedingungsgleichungen und be-

handelt sie nach der Methode der kleinsten Quadrate, so gelangt

man zu folgenden Finalgleichungen:

— 0,068=16,4935«+ 1,578ß5£+ 3,5795/>— Q,57Al>q,

— 0,402 = 1,578tf«+15,507a5e— 1,9255/7+24,32557,

+ 0,912 = 3,5795a— 1,926o5£ + 20,4225;!>+ 9,1165y,

+ 0,984=—0,574 5a +24,325 a5£+ 9,116 5/> + 293,662 5y;

oraus folgt:
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Hiernach sind die Elernente des dritten Satelliten folgende:

a = 1,9654

e •=. 0,0253

ö) = r)3°.36'

mitllere Länge £ = 289°. 14' für 1789, Juli 27- 10*.5l'.10" miltl.

Pariser-Zeit.

Die bedeutende Aenderung, welche die elliptischen Elemente bei

einer vollständigem Berechnung erhalten haben, beweist, dass unter

den Beobachtungen selbst wenig Uebereinstimmung herrscht, und
deshalb die Bestimmungen auch wenig Zutrauen verdienen. Der ge-

fundene Werlh der mittlem Entfernung lehrt uns nichts, weil er in

einem uns unbekannten Masse ausgedrückt ist. Nur die Bestimmung

der Epoche gewährt bedeutende Sicherheit} und von dieser Bestim.

miing allein werde ich in der gegenwärtigen Untersuchung Gebrauch

Niachen.

Zum Beschlüsse der Herschel' sehen Beobachtungen mögen noch

die vorkommenden Andeutungen über die Neigung der Bahn des

III. Satelliten hier einen Platz finden.

T a g.
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Es wurde vergebliche Muhe seyn , hieraus irgend ein Resultat

ziehen zu wollen: jedoch werden die letzteren Angaben, wenn ein-

mal die Elemente und ihre Veränderungen näher bekannt sind, nicht

ganz ohne Interesse bleiben.

Ich gehe nun zu den von mir im Jahre 1836 angestellten Beob-

achtungen über. Da die Construction der Fraunhofer'schen Refrac-

toren und der damit verbundenen Filarmikrometer hinlänglich be-

kannt ist, so brauche ich über die Art der Messungen im Allgemeinen

nichts weiter beizufügen; nur folgende Bemerkungen scheinen zu

nahe mit der gegenwärtigen Untersuchung verknüpft, um hier uner-

wähnt gelassen zu werden. Bekanntlich sind die mit dem Filar-

mikrometer gemessenen Distanzen weniger zuverlässig befunden wor-

den, als die Positionswinkel, was nicht sowohl in der Construction

des Mikrometers, als vielmehr in der besondern Schwierigkeit, die

Mikrometerfäden auf zwei von einander entfernte, also nicht zugleich

gesehene Gegenstände richtig einzustellen. Diese Schwierigkeit wirjl

um so grösser, je lichtschwächer die Gegenstände sind; und da der

dritte Salurns- Satellit zu .den letzteren um so mehr gezählt werden

muss, als er sich immer in der Nähe des glänzenden Planeten be-

findet, so hielt ich es für rathsam, weit seltener Distanzen als Poei-

tionswinkel zu messen. In der That zeigen die Distanzmessungea

im Allgemeinen weniger Ucbereinslimmung als die Positionswinkel,

weshalb ich vorgezogen habe, die Elemente der Satellitenbahn auf

die gemessenen Positionswinkel allein zu gründen, die Distanzen da.

gegen blos zur Bestimmung der mittlem Entfernung zu verwenden.

Das Verfahren beim Messen der Positionswinkel bestand darin, dass

ich die Mikrometerfäden um etvvas mehr als die Hälfte des Saturn-

Durchmessers auseinander entfernte und sie dann symmetrisch über

die Planelenscheibe stellte, während der Satellit sich mitten dazwischen

befand. Auf solche Weise wurden die Positionswinkel auf die Mitte

der erleuchteten Planetenscheibe bezogen.
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Folgende Tabelle stellt die gemessenen Poaitionswinkel dar: sie

sind nach der jetzt allgemein eingeführten Weise von Norden über

Osten bis .300° gezählt. Die dabei angezeigten Zeiten sind in Stern-

zeit ausgedrückt.
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Ringellipse gelegten Ebene mit «', so wie die Projection des Radius-

Vector r mit r' bezeichnet werden. Es ergibt sich hiernach unter

der Voraussetzung, daes die Bahn des Satelliten mit der Ringebene

zusammenfallt

:

u' = 90" + in + Positionswinkel « = ü — X — 90°

r = /J? + e + 2 £ sin (nt + e — o)

)

r-=.a [1 — c cos (n^ + £ — ö)) ]

tgii' = Bin l. tg«

cosu
r'zir

cosu'

Um die Gleichungen zu bilden, aus welchen die elliptischen

Elemente durch die Methode der kleinsten (Quadrate abgeleitet wer-

den sollen, hat man die Oififerentialformel

6u' = sin /
cos* W
cos* u

d u = sin /
cos* W
cos* u

bv

^ sin l

cos*u
[6£-f-2*sin (nt4-£— <«))]

Die Grösse des Beobachtungsfehlers in Längenmass ausge-

drückt, ist r' bu', sohin muss die Gleichung mit r' z= r
cosu

cosu'

cosu
oder auch := a multiplicirt werden, endlich darf man a als

cos u'

einen, allen Gleichungen gemeinschaftlichen, Factor auslassen. Man

erhält demnach:

oder;

bu'

bu

cosu

cosu'

,
cosu

cosu'

cosu'

cosu
sin Z [Je-f2ßsin (nt+e — <«))J

= sinZ
cosu'

cosu
\b s + pe'm {n t + e) + g cos (nt + c)

]
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wo p = 2 « cos o> unJ q = — 2e sin <d ist, und u := nt + e — X + 90"

gesetzt werden Kann.

Ehe ich diese Formeln auf die Beobachtungen anwende, müssen

die gemessenen Positionswinkel wegen der unvollkommenen Erleuch-

tung der Saturnskugel verbessert werden. An dem oben beschriebenen

Verfahren beim Messen der Positionswinkel wäre im Wesentlichen

Nichts geändert, wenn die Mikrometerfäden so weit auseinander ent-

fernt würden, dais sie Tangenten zur Planetenscheibe, welche als

Ellipse gesehen wird, bildeten. Zieht man in diesem Falle zu den

zwei Beriihrungspunclen von der Mitte der Ellipse aus Radien, so

werden sie beide gleich seyn und in einer geraden Linie liegen,

deren Neigung zur grossen Axe von dem westlichen Endpuncte der

grossen Axe gerechnet, z heissen soll. Ist der Planet unvollständig

erleuchtet, so wird die Folge davon seyn, dass auf der nicht voll-

kommen erleuchteten Seite die Radien in einem gewissen Verhält-

nisse verkürzt erscheinen. Um dieses Verhältniss zu bestimmen,

ziehe man einen Durchmesser, der die vollständig erleuchtete Hälfte

der Planetenscheibe von der unvollständig erleuchteten trennt, und

nenne den Winkel, den derselbe mit der grossen Axe von ihrem

westlichen Endpuncte aus bildet \p: ferner soll der Winkel, unter

welchem Sonne und Erde, vom Saturn aus gesehen, entfernt er-

scheinen = X gesetzt werden: alsdann erhält man die Verkürzung

des Radius p auf der unvollständig erleuchteten Hälfte

= p [I — / I — sin* (z — i/;) sin'x]

=-ip sin* (z— «/)) sin* x

Die Correction des Positionswinkels in Minuten ausgedrückt, ist

demnach

= i f- sin* (z— «f») sin* v sin (u' — z)*
r' ein i'

>• -r/ a. v y
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Mit einer für den gegenwärtigen Fall hinreichenden Genauigkeit

kann man z = vf— 90 setzen , wornach der obige Ausdruck in

folgenden übergeht;

«
"

cos* (u'— ij)) sin* X7
r* sin \*

Das Zeichen der Correction ist jenem von cos {uf — «^) jedesmal

entgegengesetzt. Für den Winkel x kann man immer die Dififerenz

der heliocentrischen und geocentrischen Länge des Saturn nehmen.

Zur Bestimmung von x\i hat man

«p = Positionswinkel der Sonne + 90* — m

und folglich, wenn a, d, a\ h' die Rectascension und Declination des

Saturn und der Sonne bedeuten,

cos 6 tff 8' . » ,^
cotg i^J^m) ^ 2— + 8in6 cotg (^a— a')

ein (a—a )

Zur Reduction der vorliegenden Beobachtungen hat man:

28,8

25,7

24,5

23,7

23,0

22.5

22,0

Mai 1. .

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.biologiezentrum.at



709

I

: 0».
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woraus sich, wenn man sämmtliche Beobachtungszeitea um diejenige

Zeit vermindert, in welcher das Licht die Entfernung zwischen Saturn

und der Erde zurücklegt, folgende Bestimmungen hervorgehen:

« = 208°.14„5 . .
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u
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Diese Elemente lassen noch folgende Fehler über:

— 15'

— 77

+ 47

+ 122

— 30

— 73

+ 28

+ 72

Es ergibt sich hieraus der Beweis, dass die Voraussetzung, als

bewege sich der Satellit in der Ringebene den Beobachtungen keines-

wegs Genüge leiste, vielmehr deuten die angeführten Differenzen,

indem die Zeichen in jedem Quadranten wechseln, auf eine nicht

unbeträchtliche Neigung der Satellitenbahn hin. Man setze die Grösse

dieser Neigung = /', die Länge des aufsteigenden Knotens = y, und

nenne die rechtwinkligen Coordinaten des Satelliten auf der Ring-

ebene X, y, z, die Coordinaten seiner Projection in einer durch die

grosse Axe der Ringeliipse gelegten und auf der Gesichtslinie senk-

rechten Ebene x' und y', wobei x und x' von dem Mittelpunct des

Planeten auf der grossen Axe der RiogcUipse, und zwar westlich

positiv, gezählt werden sollen. Nach dieser Voraussetzung ist:

x' = X
yi := ^ sin Z -}- z coa l

X =z r cos«

y- z= r sin«

z =z r sini sin int-\-£— y)

r'
*^"' = 5
r' = y/ a:' * 4- y' *
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daher

:

sini sin (nt-\-e—y) cosl
\gu' = tgu sin/ -j-

C08U

(C08U \
-\- s'iai sinu' eia (n^-|-€ — y) cos/ I und

, , cos u cos «r/., • f . , s .

cos «' cos a "-

-f q' cos 2 (^2^+«)]

wo /" = 6e sin/
-f- I sini cos/ sin (A-}-90° y)

p z= 'ie 008(0 sin/, ^ = — 2<? sine«) sin/

p' = T sinJ cos/ cos (Ä.4-90°4-j'), und

y' =;: — 4- ^'"^ <^°8^ 8'" (^+ 90° + ^)

gesetzt worden. Indem hiernach die Bedingungsgleichungen gebildet und

nach der Methode der kleinsten Quadrate aufgelöst werden, gelangt man
nur zu genäherten Resultaten, weil f,p.. nicht constant, sondern ver-

änderlich sind, indem sie die veränderlichen Grössen / und A enthalten.

Auch der Umstand, dass mehrere Beobachtungen zu einer einzigen Be-

dingungsgleichung vereiniget worden, beeinträchtiget die Genauiglveit

der Resultate. Die Verbesserung dieser Fehler wird eben so leicht als

vollständig erlangt, wenn man die Oerter des Satelliten mittelst der

gefundenen genäherten Elemente berechnet und deren Abweichungen

von der Beobachtung, d. h. die Werlhe von bu' neu bestimmt. Diese

neuen Werthe von b u' in die obigen Bedingungsgleichungen sub-

etituirt geben die Correctionen der angenommenen Elemente mit aller

erforderlichen Schärfe. Ich habe nach dieser Weise folgende Ele-

mente erhalten:

e = 17',r)2 = 0,0051

1 = 1°. as'.i

M = 357°. 39'

y = 184. 36
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Epoche: April 23- S*"- 36'. 20,25 iniltlere Pariser-Zeit.

£ = 158°. 3l',0.

In wie ferne die Beobachtungen durch diese Elemente darge-

stellt werden, geht aus folgender Zusammenstellung (wo übrigens

der Zweck nicht die grösste Schärfe der Berechnung zu erfordern

schien), hervor:

April 22. .
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liabC; ji^iebt das Mittel an die Hand, den Werlh von n auf das Scliärfste

zu bestimmen. Es ist nämlich

1789 Juli 27. lO*- 51' 10" mittlere Länge . . . 2/i8°- 14',2

um diese Länge auf 1836 April 23' S"". 36'- 20" zu

reduciren , muss nach Cassini hinzugefügt

werden 259- 10,0

U7. 24,2

Die Beobachtung gab die Länge grösser um 11". G'jSs «nd diess

ist der Fehler der von Cassini angenommenen Bestimmung in

17071 Tagen. Der wahre Werlh von n in Beziehung auf die Inter-

section der Piingebene mit der Ecliptik ist demnach

100°. 4r,8890G

Berechnet man aus den Cassini'schen Beobachtungen diejenige

Länge, welche der Beobachtungszeit von 1703 entspricht, so erhält

man mit Piücksicht auf Aberration

i703 Nov. 30. 7^ 39' Länge 333°. 21'

Werden nur die zwei letzten Cassini'schen Beobachtungen be.

riicUsichliget, so ergiebt sich im Mittel

1714 April 18. S"". 26' • . Länge 213°. 34'

Meine Elemente geben die erslere Lange um J3°- 52' kleiner,

die letztere dagegen nur um 32' grösser. Ungli'icklicher Weise sind

wir berechtiget, die Glaubwürdigkeit der Cassini'schen Beobach-

tungen in Zweifel zu ziehen, ein Umstand, der mehr noch als der

Mangel an Uebereinstimmung zwischen den Beobachtungen selbst,

verbietet, irgend eine Folgerung auf die eine oder die andere der

eben gefundenen Bestimmungen zu gründen.
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Es ist noch Ein Element der Satellitenbahn, nämlich dessen

mittlere Entfernung vom Planeten zu bestimmen übrig. Folgende

Tabelle enthält die hierauf bezüglichen Beobachtungen, wobei zu

bemerken ist, dass die gemessenen Entfernungen in Theilen der

IVIihrometerschraube ausgedrückt sind. Der Werth eines Theiles der

Mikrometerschraube ist aber bei den ersten zwei Beobachtungen ein

anderer als bei den folgenden, indem bei jenen das eigenthümliche

Objectiv des hiesigen Refractors, bei diesen aber ein anderes zum

optischen Institute dahier gehöriges Objectiv von gleicher Oeffnung

aber etwas grösserer Brennweite gebraucht worden ist.

Es ergab sich nämlich der Werth eines Theiles der Mikromeler-

schraube

//

für das erstere Objectiv = 0,13793

für das letztere Objectiv = 0,13697

Bei den zuerst angestellten Messungen wurde das Mikrometer so

gestellt, dass die Fäden möglichst genau auf dem zu messenden Radius-

Vector senkrecht standen ; diese Bedingung habe ich bei den spä-

teren Beobachtungen theils nicht genau zu erfüllen gesucht, Iheils

absichtlich nicht erfüllt: dagegen sind die in der letzten Columne

bemerkten Positionswinkel der Mikrometerfäden abgelesen worden.

Die Einstellungen, deren Anzahl beigefügt ist, wurden zur

Hälfte auf der einen, und zur Hälfte auf der andern Seite des fixen

Fadens gemacht, so dass unmittelbar die doppelte Distanz erhalten

wurde und es nicht nothwendig war, die Coincidenz, (welche bis-

weilen beobachtet wurde), zu berücksichtigen. Nur die zwei ersten

Messungen sind von dem Coincidenzpuncte aus gerechnet worden,

aus einem Grunde, den ich später erwähnen werde.

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.biologiezentrum.at



777

Tag
der Beobachtung.
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Da bereits die nöthigen Elemente der Rechnung bezüglich auf

die Satellitenbahn angegeben worden sind, so ist es hier nur mehr
nölhig, die Bestimmung von (p), dessen Werth := 9j5i!i219 angenom-

men wurde, beizufügen. Es ergeben sich folgende Resultate:

Mai 26. a = 40",81

26.
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Dieser Werth ist etwas geringer, als man ihn finden wurde, wenn

man aus der Umlaufszcit verbunden mit Bessel's Elemcnteo des

Hugenischen Satelliten die mittlere Entfernung gesucht hätte. Ueber-

haupt sind die Elemente, wie ich sie oben angegeben habe, grössten-

theils nur als zwischen ziemlich weiten Grenzen eingeschlossen anzu-

nehmen. Diess ist insbesondere bei der Excentricität der Fall. Die

vorhergehende Untersuchung aeigt übrigens, dass die Hers che T-

schen Beobachtungen nicht geeignet sind, die Unsicherheit der Bahn-

bestimmung zu vermindern , wenn man die mittlere Bewegung aus-

nimmt, deren Werth, wie oben, auf Herschel's Epoche gestützt,

den erwünschten Grad von Zuverlässigkeit wohl jetzt schon erreicht

hat. Den Betrag der Excentricität geben die He rs ch el' sehen Be-

obachtungen entschieden zu gross an, so zwar, dass er mit den neueren

Messungen auf keine Weise zu vereinbaren wäre. Unter solchen

Verhältnissen müsste jede Vergleichung der elliptischen Elemente

älterer und neuerer Bestimmung, jede Ableitung ihrer Veränderungen,

mithin die Beziehungen des dritten Satfelliten zum übrigen Safurns-

system und insbesondere zum Ringe als eine fruchtlose Mühe be-

trachtet werden. Die älteren Beobachtungen mögen höchstens in Zu-

kunft eine Bestätigung solcher Veränderungen gewähren; dagegen

kann nur die fortgesetzte Anwendung der vervollkommneten Hülfs-

mittel neuerer Zeit eine dem Stande der Wissenschaft entsprechende

Bestimmung derselben herbeiführen, wozu hier eine Vorbereitung

gegeben ist.

Folgende Tafeln der mittlem Bewegung des dritten Saturns-

Satelliten sind nach den oben gefundenen Elementen für den Pariser-

Meridian berechnet. Die Zeitangaben beziehen sich auf den Augen-

blick, wo das Licht vom Saturn ausgeht, desshalb muss zur Verglei-

chung mit der Beobachtung noch die Zeit überall hinzugefügt wer

den, welche das Licht braucht, um die Entfernung zwischen Saturn

und Erde zurückzulegen.

98*
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Tafeln
d er

mittlem Bewegung des dritten Saturns - Satelliten

für den Pariser-Meridian berechnet.

Epoche.

Jahre.
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Bewegung für die Monats -Tage,

781

Monate.
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Bewegung für die Stunden.

Stunden.
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