
ZUR LEHRE VON DER
DREHUNG DER ERDE

von

E. Zinner.

Mit 1 Textfigur.

Druck von J. M. REINDL (Bamberg-er Tag-blatt-Verlag-).

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



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



Zur Lehre von der Drehung der Erde.

Bei einer Untersuchung über die Drehung der Erde

handelt es sich in erster Linie um die Berechnung der

Eulerschen Winkel t/', Q und (p, die die Lage des beweg-

lichen Äquators zu einer im Räume festen Ebene bestimmen.

Stelle die Ebene X Y (siehe Figur) die Ekliptik zur

Zeit 1850,0 und die Ebene x y den Äquator zur Zeit t

dar. Bezeichnen wir mit X den Frühjahrstagundnacht-

gleichenpunkt des .Jahres 1850, so ist (/' der entgegen-

gesetzt zu der Richtung X Y gezählte Winkel zwischen X

und dem absteigenden Knoten D des beweglichen Äqua-

tors. Wir nennen (•) den von der festen Ekliptik und dem
beweglichen Äquator gebildeten Winkel XDE und (p den

in der Richtung x y gezählten Winkel zwischen der im
1*
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Körper festen x Achse und der den Erdmittelpunkt mit D
verbindenden Graden. In der Schrift „Eine neue Methode
zur Behandlung des Rotationsproblems''* hat Professor

Charlier zur Behandlung dieses Gegenstandes die neuen
Veränderlichen « i und u i eingeführt, die folgende Be-

deutung haben.

-^ = Rotationsgeschwindigkeit des Körpers um die

Zentralachse

— = COS fe>o — — = cos e
,

WO ()o und £ die Winkel sind, die die Zentralachse mit

der im Körper festen z Achse und der im Räume festen

Z Achse bildet.

u
I
—90" = Länge der Zentralachse auf der im Körper

festen x y Ebene.

Uo + 180" = Winkel zwischen der durch die Zentral-

achse und die im Räume festen Z Achse und der durch

die Zentralachse und der im Körper festen Z Achse ge-

legten Ebene.

u ;^ + 90 '* = Länge der Zentralachse auf der im Räume
festen X Y Ebene.

Die drei Eulerschen Winkel hängen mit diesen Ver-

änderlichen durch die folgenden Gleichungen zusammen:

(1) (f
= — ui — Uo + -1" (—1) 1 J«i sin SU2

s

+ — (

—

I) ^ J<2 sin SU 2

,

s

(T*) ijj = — u, — -i" (— 1)
^ "^ ^ X^i^ sin SU.

s

^ S I 1 s
-f JL' (— I) I }<2 sin SU2 ,

s

wo

'«i *^2'^^2" ^2 = ctg-^-tg 2" '

* Meddelande fran Lunds astronomiska Observatorium Nr. 31.

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



und

(I**) cos (-) = cos t cos O

Die Veränderlichen <(
\

änderliche, und es bestehen zwischen ihnen die folgenden

Gleichungen

— sin 6 sin ^o cos Uo.

und u i sind kanonische Ver*

d«i dW
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tigt, den Einfluß der Planeten auf die Drehung der Erde

nicht zu berücksichtigen.

In erster Näherung kann man A mit B zusammen-
fallen lassen. Dann wird H

TT «2^
,

«2'-^— «r , 3 mi /, , , , .,
'H=

2C-^ 2~C" 2 y^'^ A— kl A cos^ n

(3) ~-r. f- kiA — kiAcos2j'2
3 ma

2

2 C ' 2C
«2'

,

«2—-«r,
,

TT

wo
, T 3 mi , » ., ,

3 m2
, a o

Ui = 75- -^ kl A cos- ri + -7^ —g kl A cos- y^

Der von den Veränderlichen unabhängige Teil des

Potentials kann weggelassen werden.

Da H die Veränderliche Ui nicht enthält, so ist

«1 = konstant.

Zur Bestimmung von «9 suchen wir zuerst die Größe

Ui zu berechnen. Bezeichnet man mit ()i und Q2 die mitt-

leren Entfernungen der Sonne und des Mondes von der

Erde und setzt

mi
., , - ma Qi^—^ — ni^ und A = —^ ,

Q\^ mi Q2^

so wird
,3 /n.\33U = pA. kl ni^ —
I

cosVi + '''
I
-) cos^^'a

=
I A.ki (1 + A) ni2

«9
und, wenn man die Bezeichnuug « =: ^ einführt,

^ = 3 kl (1+/)
^'''^' ^

T" ^ '
' M CO

I
^ 400000

Wir können aber in erster Näherung den Einfluß des

störenden Körpers vernachlässigen. Dann ergibt sich

«2 = konst.

Also ist infolge — = konst. der Winkel zwischen der

Zentralachse und der im Körper festen kleinsten Haupt-
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trägheitsachse z unveränderlich. Der Abstand der Zentral-

achse von der jeweiligen Drehungsachse ist nach Charliers

Untersuchung sehr gering. Da nun die Beobachtungen

über die Polschwankungen zeigen, daß der Winkel zwischen

der Figurachse und der jeweiligen Drehungsachse höchstens

0/'3 beträgt, so weicht der Wert des Winkels 0,) nicht

viel davon ab. Man kann also

cos 00 = —
- = 1 sin Öo =

«2

setzen.

Für U2 erhält man unter vorläufiger Vernachlässigung

von Ui

d U2 «2 W'' 1

U2 = — w (I + kl) t + const.

Setzt man diesen Wert von Uo in den Ausdruck* für

cos 2/ ein, so wird infolge der Integration die Größe

(1 + kl) in den Nenner kommen. Zugleich sieht man
aber, daß alle Glieder in cos'-j', in denen Uo als Argument
steht, in ihren Argumenten sin &o oder sin- Q^^, also völlig

zu vernachlässigende Größen, enthalten. Daher ist für

A — B die Größe o) unveränderlich und der von der Erde

in der Zeit t beschriebene Winkel gleich co t + konst.

Für Ui erhält man

-
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Betrachtet man nun die Koeffizienten der einzelnen

Glieder in Ui, so zeigt sich, daß, falls nach der Differentiation

_ «3 (?Ui _«3 dus

(X2 <^«3 «2 dt

. I I / «3 duQ
const 4- w t + / -^ -j-^

/ «2 dt

Es bleiben als einzige Veränderliche nur «3 und U3

übrig. Da T diese Größen nicht enthält, so ist

d«3 _ dUi du3 _ _ d Ui
dt ^U3 dt öa^

Vernachlässigt man in Ui alle mit sin ©o oder

sin'^ Sq multiplizierten Glieder und setzt in den Koeffizienten

der übrigbleibenden Glieder — = 1, so erhält man
«2

«1 _
«2
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Die Größen Xi, yi, Zj, Xo, yo, Zo stellen die Koordinaten

der Sonne und des Mondes dar. Sie sollen zuerst berech-

net werden.

Stelle in der Figur die Ebene E A H die Ekliptik

zur Zeit t und C N die Mondbahn dar. Die Länge X A
des aufsteigenden Knotens der beweglichen Ekliptik auf

der festen von X aus gerechnet möge mit Q., der Winkel

y A H zwischen der festen und der beweglichen Ekliptik

mit i und der Winkel H C N zwischen der beweglichen

Ekliptik und der Mondbahn mit c bezeichnet werden. Der

Mond stehe in N.

Wenn X K = lg und K N = do gesetzt sind, so ist

—^ = cos do cos I9 = cos do cos (h — Q) cos Q
r2

— cos do sin {U — o^) sin Q,

(5) — = cos do sin lo = cos do sin (lo — .y^)cos 0}
To

+ cos do cos (lo — 0} ) sin ö2

Zo .
,-^ = sm do.

Setzt man weiter

X A + A H = /o und N H = /io,

so erhält man durch Vergleichun^g folgende Gleichungen

cos do cos (lo — o^) = cos/^o cos (/o — c^)

(6) cos do sin (lo — Q) = cos ß-y sin (/o — < ? ) cos i

— sin ßo sin i ^

sin do = cosß.2 sin (Ao — .}) sin i

+ sin ß2 cos i

Aus dem Dreieck H C N erhält man nach Einführung

der Größe Vo = XA'4- AC + CN die Gleichungen

cos/3'0 cos (/o — N) = cos (vo — N)

cos/:^o sin (/o — N) = sin (vo — N) cos c

sin ß2 = sin (vo — N) sin c ,

aus denen folgt

cos/:/o cos (Ao — -^) — cos (vo — •/) cos- ^

+ sin'^ 2 cos (v, + .^ — 2 N)
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COS ß2 sin (/2 — Q) = cos - ^ sin (v^ — ^9

)

— sin2 ^ sin (vo -{- Q —2 N)

sin/:^2 "= sin c sin (v^ — N).

Diese Gleichungen werden in (6) eingesetzt. Es er-

gibt sich nach Vernachlässigung von sin i sin c u . A .

cos do cos {U — Q.) ^ cos- Y) cos (v2 — Q)

-f sin2^ cos(v2 -f- .9 — 2N)

(7) cos do sin {U — Q) — cos^ ^ sin (vo — <})

— sin2 ~ sin (vo 4- ^?. — 2N)

c
sin d2 = sin i cos- ^ sin (vo — l^)

+ cos i sin c sin (v2 — N)

InUi kommen die Größen ^+ ^', ^', i^-H] cos2 u,
^2 r2^ r2 \r2 ^2 l

I

2X2 Vo . o , Xo Z9 . 72 Z9
H sm 2 u,i und sm Uq - —r-- cos Uq vor.

r2- rg- rg-

Diese sollen durch die Ausdrücke (5) für ~
,

-^ und ~-
ro ro r2

ausgedrückt werden. Dies gibt

^2"
I

72" -T • ) 1—5 + —r,
= 1 — sm - d2

Z2'^
• ,—

:; = sm- do
r2

/X2^ 72 -\ o ,2X2 72 . ^"2 - 7^' cos 2 U3 -h
—-,- sm 2 u, ^

\ r 2 ro
/ ro

cos'^ do cos(2l2 -2.2) cos (2 .^ — 2 U3)

— cos2 d2 sin (2 lo — 2 o<)) sin (2 .^ —2 U;0

X o Z o .
- 7o Zo^^—^ sm U3 — „

"
cos Uq =

^•2 r2

— cos do cos (lo — o}) sin do sin {Q — U3)

— cos do sin (lo — Q) sin d2 cos(;v* — ug).
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Durch Einsetzen von (7) in diese Formeln ergibt sich

c c
unter Vernachlässigung der mit sin''

7^ , sin^ ^ , sin- i ,

c
sin i sine und sin i sin- ^ multiplizierten Grössen

Xo" Vo"' I I

-^ + -— = 1 — ^ sin-c cos-i + „ sin-c cos'-i cos (2v2 — 2N)
r 2 "" r 2

- ^ Ä

z.)
-

1 T
-^ — ^ sin'-c cos'-i — y^ sin'-c cos'-i cos (2v2 — 2N)
r2

"

^ ^

/'Xo- y2-\ o I

2X2 72 . o—5— --9 COS 2 U:^ i ~ sm 2 U;? =

cos-^ -^ cos (2 V2 — 2 U3)

(8) + 2 sin'^ ^ cos'^ ^ cos(2N— 2U3)

X.> Z9 , Vo Z9
" „

"

sm U3 — o

"^

cos U'j =
ro

-
r2

-

Q— sin i cos^ ^ cos (2 vo — </ — U3)

c
-f sin c cos^ ^ cos (7, — Ug)

— COS i sin c cos'- ^ cos (2 V2 — N — U3)

+ COS i sin c cos'- ^ cos (N — U3). ^

Die entsprechenden Ausdrücke für die Sonnenkoor-

dinaten erhält man, indem man c gleich Null setzt.

p
Es erübrigt noch, in dem Ausdrucke cos^ ^ cos (2 V2 — 2 U3)

auf die nicht kreisförmige Bahn des Mondes bez. der

Sonne Rücksicht zu nehmen.

Bezeichnet man mit n2 t + fo die mittlere Länge des

Mondes in seiner Bahn und mit Wo die Länge seines

Perihels, beide von X aus gerechnet, und nennt die Excen-

trizität der Mondbahn eo, so ist
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V2 = rig t 4- iji2 + 2 Go sin (no t + /»2 — ^'2)

5
4- -r 62'' sin (2 n2 t + 2 fji'2

— 2 wg)

(9) cos (2 V2 — 2 uo,) = (1 — 4 ei'-') cos (2 na t f 2
i«.,
— 2 ug)

2 02 cos (nio t 4- 1^2 + f'>2 2 U3)

+ 2 e2 cos (3 no t + 3 [j^ — c^ — 2 us)

13
+ ^ e2- cos (4 no 1 + 4 /J2 — 2 wo — 2 U3)

3
4- ^ e2- cos (2 «2 "i- 2 U3)

Die ekliptiscl\e Bewegung- gibt

(91

(10) [r.

"^ = 1 4- Q e2- 4- 3 Go cos (n2 1 4" 1^2 — ^'2)

9
4- ö ©2" COS (2 n2 t + 2 («2 — 2 «2)

Für ^^ cos (2 V2 — 2 U;^) erhält man also

l-^y cos (2 V2 — 2 U3) = (1 —
I

e2-) cos (2 n2 1 + 2[j.> — 2 U3)

rf cos (n2 t 4- i"2 4- Wo 2 U3)

4- Q eo cos (3 n2 t 4 3 {.(2 — « — 2 U3)

17
4- "2- 62- cos (4 n2 t 4- 4 it(o — 2 uo — 2 u«)

und einen ähnlichen Ausdruck für das Sonnenglied

[^J
cos (2 V, - 2 U3).

Für die übrigen Glieder in (8) kann man
|

--
j

gleich 1

Sin sin
annehmen. Drückt man i und c durch Reihen

cos cos

aus und vernachlässigt c"', i c, i- und höhere Potenzen, so

bekommt Ui, wenn man die Ausdrücke (8) in das Potential

einsetzt, folgendes Aussehen
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Ui = ^ni'-ki A (_1 ^-r

\
2 reo-'

—
2 ei cos (ni t -[ ^i + «i

1 + „ei" f 3ei coH(ni H- ,<'i
— ^"i)

cos (2 r\i t + 2 // 1
— 2 ug)

2 U:0

«9

+ ^ni-kiAÄ;f__^^^

1 — -^ i cos (o^

3 3
^ -2 ^'-^2 ^''

u.)

) 2 «2

+ 36-2 cos (no t -h ,«5 W.j)

+ ^ c'^ cos (2 V9 — 2 N)

(12)

«9-
cos (2n2 t + 2 ,M'i — 2U3)

— -^ eo cos (n2 t +- iu,2 4- «9 2U3)

«3

«9-
7, i cos {.} — U3)

_«3
I

1 -^^^ c cos (N - u,)
«9 I

«9"

0^9

-

c- cos (2 N 2 Ug

3 . 4c
wobei die Größen 7^ rii'^ /l ki t sin i cos 7j^cos{2v9 — .<^ - U3)

1 3 ., , , «3 i T ^-
und 7. ni' / kl t 1

2 «9
;,cosi sine cos- ^cos(2v9 — N- U3)

«9- <i

und außerdeni einige mit e- n^ultiplizierte vernachlässigt

wurden.

Ehe dieser Ausdruck für Ui zur Berechnung von cf.

und U3 benützt wird, ist noch zu untersuchen, welche

Größen noch zu Uj hinzukämen, wenn A von B ver-

schieden ist.

Die periodischen Glieder in U haben die Argumente

h U2 + i Ui + j U3 , wo den h, i und ] die Werte , I

oder 2 zukommen. Sieht man von den Konstanten ab,

so kann man Ui = w ki t, U2 = — w (1 + k^) t und
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Ug = - ß t setzen. Durch die Integration kommen die

Koeffizienten von t in den Nenner. In der folgenden

Uebersicht sind die Koeffizienten der verschiedenen Argu-

mente in U nach der Integration gegeben. Die Koeffi-

.3 3 . .

zienten sind weder mit ^ ni'- kj A oder 7^ ni- ki A / , noch

mit den resp. Sonnen- oder Mondkoordinaten multipliziert.

Der Einfachheit wegen wurde
«3 = cos € gesetzt, wo

£ - 230 27/5 ist

U2

2 uo

2 ui

2 U3

Uo + 2 Ui

U2 — 2 ui

.
Uo 4" 2 Ug

Uo — 2 Ug

2 Uo 4- 2 u,

2 Uo — 2 u,

2 Uo + 2 Ug

2 Uo — 2 Ug

2 Ui + 2 Ug

1
sin 00 cos 00 sin 2 e

sin^ ©0 sin^ e

sin^ 00 (3 cos'^ € — I)

(3 cos'-^ ©0 — 1) sin- e

4 « (T + kO

I

16 0) (T + kl)

I

16 w . kl

1

16a

-7^ TT" s^ri 00 COS- -^ sm 2 £
4 w (1— kl) 2

4 0, (1 V 5 k.)
''" ®" ''"' I sin 2 .

1 e

2w(H-ki)+4a ^

1

2r->(H-ki)-4a
^"'

°

1
1 öo

sin 0n cos 0n sin 6 cos-

8 w

1

cos* -;^ sm- e

. , ©0 .0
ö w (1 -f- 2 kl) 2

1 6

8o,(l-fki)+8a
'^^' ®" ''^'

2

8r.(l-ki)-8a
'^^' ®° ''°''

I

32w kl - 32 a
sin- 0n sin- £
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2 Ul — 2 U;i

U2 -f- 2ui+ 2u;j

Uo + 2ui— 2U:{

uo— 2ui4-2u;i

U2— 2ui— 2u.s

2uo+2ui4-2u;.

2u.2+2ui-2u,

2u2-2ui+2u;3

2u2— 2ui— 2u3

(13) u,

U2 '\- U;{

U'2 — U:i

U2 + 2ui -1-U;i

U2 + 2ui — Us

U2 — 2Ul + U;{

U2 2Ul U;i

2ui + U:(

32c.k,+32a
'^^' '^« ^^^' ^

2My^k^H^
sin 6^0 cos-^ I sin . sin'^ |

1

2a)(l+3ki)-4a

I

4 o) + 4 a

I

sin So sin- 7^ sin s cos- 7;

00

2
cos^ -^- sin^

7^

4 00 ,

1

4w(T+ki)+4a

T

sin

sin

0n

0.

sin^

cos'
2 2

(1 — 3 cos- ()()) sin 2 6

4w(l+ki)-4a

4«

o (l-Lh 't-LQ
si^^0o cos ^>o (1 + cosc— 2cos-.s

o /| I 1 \_p sin0ocos0ü (1 — cosf— 2cos-f

ö' /T 1 \ I o sin GJq cos- „ (I -]- cos s — 2cos-,<;
2w(l—ki)+ 2a 2

?S-"Tf—T-\—?s" sin Öo cos- ^"^(I— cos£ — 2cos-6
2o»(l -kl) -2a 2

I

o /-T 'ZI >—rT sinöosin- „ (l-j-cos.'^— 2cos'-f
zM(l+jki)T2a 2

2^H=3TJ::2a
'^^ '"'" '•^' 2

'

^^ ~ ^°'
'

2^°^'^

3
VF , ST- sin- 00 sin 2 f
16 w kl - 8a
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2ui — U3

2U2 -\- U3

2U2 U;{

2u2 +• 2ui+ U3

2u2 4- 2ui— U;}

2u2— 2ui4- U-s

2u2— 2ui -- U;j

j^
——^- sin 2 ©0 sin 2 s

I 6

4w(H-ki)+2a 2

7—/^
I 1 \ o si"^" ^'-^0 sin « cos- 7:

4cf)(l+ ki)-2a 2

I

2 w + a

T

2 Br7 — a

I

cos* -^ sin ^ sm-
7^

, <^o .' 9
-'

cos* -^- sin £ cos-
7^

2«(I-f2ki)+a
^^^'

f" ^^^ ^ ^^^'
i

1 0,

2.7(1 +2ki)-a
^^^^ f ^^^ '^ "°''

I

Diejenigen Glieder, deren Koeffizienten sin 0q und

höhere Potenzen von sin ©o enthalten, brauchen nicht be-

rücksichtigt zu werden. So bleiben, wenn man von den

Koeffizienten der Argumente U3 und 2 u^ absieht, nur noch

die Koeffizienten der Argumente 2u2 + 2ui , 2u2 4- 2ui+2u3

und 2u2 + 2 Ui + Un übrig. Der Koeffizient des letzten

Argumentes ist auch zu vernachlässigen, da er nur mit

den kleinen Größen i oder c multipliziert vorkommt. Die

drei übrigen Glieder haben verschiedenes Vorzeichen in

cos'« und cos- ß; daher bekommen sie als Koeffizienten

(1 + /) nr^ (kl A ka B) = 2
^1' (B - A) (1 + /),

wobei -i- -f
z-

1 gesetzt wurde. Der kleinste

Koeffizient in Ui nach der Integration ist 7^ni-(C—A) y^"~
2t Ij ni

Da w = 366,25 . ni und C—A - 100 (B—A), so sind die

oben erwähnten Glieder mindestens 2000 mal kleiner als

das kleinste in Ui mitgenommene Glied.
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U

Für U erhält man dann

2

3 (
«

2
^''

^^
A

+ i|l «3

«o''

«3 T «3'

«2'

+ ko B

Xi Zi

+ yi- 1 «3^

2 «9'

Zj/

^y^,) cos 2 u, 4-?^^ sin 2 u,

sin U;^
yi zi

1 «3_' (^ yi''

4 «,2 .2 "^
ri2

+
4

«2 f

I - «3 Xi
2\

rr

cos Ug

1 «3

«22 «,2 r^s

!-^4^ cos 2u3 + ^^^-^^sin2u..
ri- ri- rr

Xl Zi .—
TT sin u.)

rr

3 , 2C—A— B
I-2^^

2

yi zi

«9'

cos U3

X2^'

ri'

+ Mondglieder

+
ri' «2^ rr

I
/^ _ «3

«9

xr
ri'^

+ 2
«3

T
«3'

2\

'2 cos 2 u, + 2 "^sm2 ujj

lXl zi . yi zi—~ sinu3— '^^—^ cos U3
ri^ ^ rr«2 I

«2

'

+ Mondglieder.

Führt man noch die Bezeichnung Uo =^ — U ein, so

zeigt der Vergleich von U2 mit (4), daß Uo gleich Wx ist,

O (^ A R
wenn ^ an Stelle von ki A gesetzt wird.

Da T die Veränderlichen «;, und u^ nicht enthält, so hat man

(14)
dj^3^1H^(JU2 dU3^ dW^ (^Ua

dt du-^ fJ U3 dt da.^ d «3

An Stelle von «3 und U3 mögen die Veränderlichen

e und </' treten. Es war

ip = — U3 — periodische Glieder,

die vorläufig zu vernachlässigen sind, und

cos E =-
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Also

d ip _ du3

TT ~ dT
und sin s

dt «2 dt

1 dU.

Dies in (14) eingesetzt, g-ibt

d^ _ _ 1 f^Ug <^ *^

dt «2 sin £ d ii>
dt «2 sin e de '

wo in U2 € und (/' an Stelle von «3 und u^ zu setzen sind.

Außerden^ kann man schreiben

i sin ö^ = pi t + p2 1- + P3 t^

i cos Q = qi t + q2 t^ + qg t^

in denen aber nur je das erste Glied mitgenommen werden

soll, und

ei = e'i + e/' t

3 ni2 2C - A — B
k =

2 w 2 C

Für Uo erhält man dann unter Vernachlässigung kleiner

Größen

i 1
U2 — — k . C . ou ^ cos-6 l+/ + |eV+|e22/-|c22

+ ei'ei"cos-£

+ G,

^ — sin € cos f (1 + /) (qi cos ip — pi sin ip)

wo

f 1
G - — k . C . (f) '.^ sin- £ cos (2ni t 4- 2^ii + 2 </^)

+ -iL cos (2 n2 t 4- 2 iu-^ + 2 i/>)

+ 2 cos- { e/ cos (ni t + f'i — o)i)

+ 2 e2 cos (n2 t +- ^12 — W2)
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Sin- ei' cos (nj t -t- in + Wi-f-2(/')

-f -^ 69 cos (no t + 1^2 + 2 »/')

— sin e cos t / . c cos (N + ip)

+ ^ sin2 6 / . c2 . cos (2 N + 2 1/0 i

Die Ausführung- der Differentiation ergibt

-j-- = k (T -h /) cos e (qi sin {/' -|- pi cos (/') t

dt." ,

-r- = k cos 8
dt

I

3 - 3
I + / + 2^1' +2 ea- Ä

«9 sin s dip

+ k
3 , ,,

,
cos 2« /^ ,

- w
7^ ei ei cosf 4- . (1 + A) (q^ cos ip — pi sin ip)
^ sm 6

1

«2 sin £ d«

Unter vorläufiger Vernachlässigung von G und unter

der Annahme der t und »/ als unveränderliche Größen auf

den rechten Seiten der Gleichungen erhält man

x\)
— const. + a t + b t-

6 = const. + d 1:^,

wo

3 . .3 2 3
1 + / + 2 ^' "^ 2

^'' '^ c- /.

3 cos 2^
7:ei'ei"cos6 -f . (TH-/) (q, cos'/'-fpi sinv)
Z sin £

a = cosf

d =
7j k (1 4- ''^l cos 6 (qi sin '/' -f pi cos '/') .

Die Konstante in v kann gleich Null gesetzt werden,

die in t soll die Bezeichnung £0 bekommen. Bezeichnet

man die nichtperiodischen Werte von v und t mit v'm

und 6rn, so sind

V'n. = at + bt-

6 m = 6„ + dt- .
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Die Größe s bezeichnet den Winkel zwischen der

Zentralachse und der im Räume festen z Achse. Es soll

hier aber der Winkel zwischen der Figurachse und der

z Achse berechnet werden.

Es war

cos = cos ©0 <^os € — sin ©o sin 6 cos u^

= cos (e + ©o) + 2 sin 0q sin s sin'^ -^ .

Unter vorläufiger Vernachlässigung des mit sin 0q

multiplizierten zweiten Gliedes auf der rechten Seite

erhält man
= f + ©Q.

Da die periodischen Glieder in ©o hier nicht mit-

genommen werden sollen und seine Konstante mit Sq zu-

sammen zu der neuen Konstanten Sq vereinigt werden kann,

so erhält man den Wert ©m

©m = «'o + dt-.

Die Größen i/'m und ©m stellen die Bewegung des

mittleren Äquators zur festen Ekliptik dar. Für t =
wird (/'m = und 0^ = s'q. Da 1850,0 als Zeitanfang

angenommen worden war, so fällt für 1850,0 der Knoten-

punkt des mittleren Äquators mit X zusammen. X stellt

also den mittleren Frühjahrstagundnachtgleichenpunkt dar.

T A (~^

Führt man die Bezeichnungen E und F für .— -r^

—

«2 sm s de

, 1 ^G .

und ~
-r— em, so wird

«2 sm € '(/'

V = '/'m + E = ©n, + F.

Durch y und © ist die Bewegung des wahren Äqua-

tors zur festen Ekliptik bestimmt. Infolge der Bewegung
des mittleren Äquators zur Ekliptik entsteht die Praeces-

sion und infolge der Bewegung des wahren Äquators zum
mittleren Äquator die Nutation. Die Größe v wird die

lunisolare Praecession genannt.

Es bleibt noch übrig, E und F zu berechnen. Nach

(15) wird
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dE i

= -- k jcos6[cos(2nit-f-2/»,i-l-2v')-|-/cos(2n2t4-2.uo+2v')]

— 3cos6 [ei'cos(ni t 4- ,«i
— wj + e-j /l cos (n2 1 + /^2 — ^"2)]

— cosf[ei'cos(nit-|-//i+Wi4-2v')+e2/tcos(n2t-f/*2+ ^-'^2 4"2Y')]

— —. / c cos (N -h yn
sin f

+ ^ cos ^ / c- cos (2 N + 2 y)
|

dF 4-p=— k 'sin6[sin{2nit+ 2f<'i+2v')+ ^sin(2n2t+2;u2+2v')]

— sin£[e'isin(nit4-/'i+ wi+2'/')+ e2^-sin(n2t-|-/M/2+ W2+2v^)]

— cos£ /c sin (N+ '/')

+ 2sin5/c'^sin(2N+2y')
|

Setzt man unter Vernachlässigung der Störungen, die

der Mondknoten erfährt, N + '/' = g— 1^ t , so ergibt die

Integration, wenn noch ^o an Stelle von s tritt,

E, , cos /d S C . -KT,=— k / —; -^
, sin (N + V')

sin £ h

1 c-
(16) +k/-.-cos£'o rsin(2N+ 2v')4 h

^

— k cos f'o l n— sin ('2ni t~\-2fi -f- 2y>) + ps— sin (2n2 1 +2jtA2 +2'/')

I
^ni ' zn2

3e'i .
,

, 3^9 / . . , , ^

sin (ni t+/<i— (Ol) sin (n2 t+zuo >c- 0)9)

ni n2

^sin(nit+i('i+ f"i+2y') --sin(not-fi(2+W2+2v')r
n 1 n2 ^

c
F= k/lcos£'ür cos(N-f-v')

-k/. sint',, T-^cos(2N+2v')
4n
T T

(17) -I- k sin i'„ (^ cos(2n, t+2/(i+2v'j+^— cos(2n2t+2/<2+2v')
I ^n I

zn2 /

cos(nit+/xi+f"iH"2v')—--sin(n.)t+|r'o+(»9+2i/')/-
n

1 TX')
" " " )
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Wichtiger für die astronomische Praxis ist die Be-

wegung des Äquators zu der Ekliptik der Zeit t als ihre

Bewegung in Bezug auf die feste Ekliptik. Das Verhältnis

dieser sogenonnten allgemeinen Praecession zu der luni-

solaren läßt sich mit Hülfe trigonometrischer Formeln aus-

drücken.

Man trage auf A E (siehe Figur) von A aus eine

Strecke gleich AX bis X' ab. Wenn man XE=v'" setzt,

so ist E A= ip" + Q . Der Winkel A E x soll mit &q be-

zeichnet werden. Aus dem Dreieck DEA ergeben sich

die Gleichungen

—

i

cos
'ip''-^' c^,^+ DE __ ;^ 2 _^ + o^

cos

tg ö = -0+1^:

2

. e-i
yr±q^-^^^^ 2 v^-\-q^ 2

' .0-1-1^2
sm —7^

—

Daraus folgt

VL+Ä= DE =^ _ tg i ctg I sin (,. + Q)

w'-V 'l = w + c\^ — 2 tg ^ ctg e sin (v'+ ;^)

(18)
+^^'^^^-S^^^"2(v'+.?)

i'-'I + cos'^6^

w ^_ictg0sin(v+^^)+ ^^jj^i^sin2(v'+o?)
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Weiter besteht die Gleichung

cos (-)" = cos S cosi — sin S sini cos (v i-o^)

f)" = 6> 4- {f)" (-))

T
cos H" = cos ^> — {H"—f)) sin ^-> —

^
(^>"— ^->)'- cos <'->

= cos 6)1 1
—

-^ j

— i cos (v'+ <^) sin S.

Da 6/' - f-> von der Ordnung i ist, so

(-)"- (-)= i cos (v + o^ ) 4- ^ [i'^- (6/- ey ] ctg c->

(19) f/'__ ^;= i cos (v + c;)) + ^ i' sin2 (v'4- Q) ctg f)
,

wenn 6/'— 6>= i cos (i/'+ c^) angenommen wird.

Führt man noch die Abkürzungen

sin (-(/'+ o2 ) = sin . ^ + a t cos c^ = pi t + a qi t^

cos (v'-f .y)) = cos.y* at sin o} = q^ t+q2 1^— a pi t^

ein und setzt in den trigonometrischen Ausdrücken e'o für (-),

so erhält man
y," = Pt+P't2+E
6/' = 6'o + Qt + Q't2 + F, .

wo
1-. r T^r 1 / O I \ '

1
I+COS-e'o

P = a-pictgcn P-=b—(pr+ aqi)ctg£o+Piqi q^- ^

z sin s

I ,
^

Q = qi Q'= d4- qo — api + ^Pi'Ct^^o

Durch die Formeln

V'"xn = Pt+ P't'^ und' f>"^=£'o+Qt+ Q't2

wird die Lage des mittleren Äquators in bezug auf die

Ekliptik zur Zeit i bestimmt; v'"m ist die allgemeine

Praecession und 6>",^ die mittlere Schiefe der Ekliptik zur

Zeit t, wohingegen (->' die wahre Schiefe bedeutet.

Bis jetzt waren alle Argumente von dem Widder-

punkte X der festen Ekliptik gerechnet werden. Damit sie

von dem Widderpunkte der gleichzeitigen Epoche gerech-

net werden, muß zu ihnen v" oder was bei den kleinen
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Gliedern in v' und O auf dasselbe hinauskommt, v hinzu-

gefügt werden. Die folgenden Bezeichnungen sollen ein-

geführt werden

ni t -f- li'x
-{- w =^ L= mittlere Länge der Sonne, gerechnet in

der mittleren Ekliptik vom Widder-

punkt der Zeit t an.

n2 t + ^^2 + V = J = mittlere Länge des Mondes in seiner

Bahn von demselben Widderpunkt aus

gerechnet.

ni t 4- jUi — ü-)i= fj = mittlere Anomalie der Sonne

n2 1 + jM,2 — ^'2= U = mittlere Anomalie des Mondes.

Ni + ^ =N'i= mittlere Länge des aufsteigenden Mond-
knotens.

Den folgenden Berechnungen liegt als Zeiteinheit das

julianische Jahr zu Grunde.

Nach Newcomb ist

p, = -I- 0," 05341 qi =— 0,46848

P2 = + 0,00001 935 qa = + 0,00 000 563

Die folgenden Werte sind in Teilen des Radius an-

gegeben.

Nach Leverier ist

e', = 0,016 770 ei"= — 0,08951 sin 1"

mittlere Bewegung von L= 6,28332

„ fi= 6,28302 .

Nach Hansen

mittlere Bewegung von J= 83,99709

f2= 83,28691 .

Nach Brown

02 = 0,05490 c = 0,08977432 = 5«8'37".28

h= -1-0,3375355 e\, = 23027'31 ".68

Die Konstanten P und K der Praecession und Nutation

sind durch die Beobachtungen bestimmt und dienen uns

dazu, die Größen k und l zu berechnen.

Es ist

3 "-^ 3-3
P+ PiCtg6'o=k(l-l-2ei ) cos e'o -f k/*.(l + 2 62 — 2C-)cose'o

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



— 25 —

und, wenn wir den größten Koeffizienten von F herausnehmen,

c
K = r cos e'o . k . Ä .

h

Nach Newcomb ist P= 50",24638 und nach den Be-

schlüssen der Pariser Konferenz K = 9",21. Setzt man in

die Gleichungen die oben gegebenen numerischen Werte ein,

so erhält man, wenn die Zahlen in den runden Klammern
die Logarithmen bedeuten,

(r,9627I) k + (T.95923) . k /= 50",36945

(9,38734).kÄ= 9",21 .

Daraus ergibt sich

k = 17",388 2= 2,174

Durch Einsetzen der numerischen Werte in alle Glieder

von y.> und 0, v' ' und 0" ergibt sich

y= 50",36945 1 - 0",0001076 1^ + E
&= 23.o27'3r',68 + 0",00000654 1^ -}- F

y,"= 50",24638 1 + 0",000I5565 1'^ + E
0"= 23027'3I ",68 — 0",46838t— 0",000 00085 1'^ + F

,

wo
E= — I7,"2265sinN'

+ 0,"2064sin2N'
— 1 , 2693 sin 2 L — 0,2064 sin 2 J

+ 0,1277 sin f2 +0,0687 sin f2

— 0,0446 sin(2L-fi) — 0,0224 sin (2 J— fo)

F= 9",2T cos N'

— 0,0896 cos 2 N'

-f 0,5509 cos 2 L + 0,0896 cos 2 J

— 0,0184cosX2L— f,) - 0,0047 cos (2 J — f'^)

Es war / = - ^ö —- gesetzt worden. Nach dem dritten

Keplerschen Gesetze bestehen, wenn die Masse der Erde

als Einheit genommen wird, die Beziehungen

f (1 + mo) = no''e2'^ fmi=ni-Oi'' , wobei die

Gauss'sche Konstante mit f bezeichnet wird, und daraus folgt

n'>\" mi , , / no \ mo
* und /= '

^
*

02^ \ni/ T+mo " \ni/T-|-m2
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Mit den gegebenen numerischen Werten erhält man
für mo

_ I

"^^ ~ 81,22 •

, , 3 ni2 2C—A—B ,..„ ., 2C—A—B^Aus K= 7c p^-p^ laDt sich ^^ berech-

nen. Da das julianische Jahr als Zeiteinheit angenommen
war, so ist

(„ = ni+2 TT -365,25 .

Es ergibt sich dann

2C—A-B^ I

2 C ~ 305,3
•

In den Ausdrücken für die Praecessionsgrößen kommen
mit t^ multiplizierte Glieder vor. Eine nochmalige Inte-

gration würde mit t^ multiplizierte Glieder hinzuergeben.

Für kürzere Zeiträume genügen die mit t- multiplizierten

Glieder der verlangten Genauigkeit. Für große Zeiträume

müssen aber Fehler entstehen, die auch nicht dadurch

verschwinden, daß man mit höher als der zweiten Potenz

von t multiplizierte Glieder mitnimmt. Will man also ge-

nauere Formeln aufstellen, so muß man für die Glieder,

die durch mit t multiplizierte Größen ersetzt werden,

periodische Größen setzen. Zugleich müssen bei einer

strengeren Bedingungen genügenden Berechnung, die alle

Koeffizienten bis zur Größe von 0",00T mitnimmt, die

Störungen, die die Mondbahn beeinflussen, berücksichtigt

werden.

In dem Potential U2 , von dem ausgegangen werden

soll, sind die Sonnen- und Mondkoordinaten durch ihre

in (8) gegebenen Werte ersetzt. An Stelle von — U3 und

sind ip und cos e eingeführt. Dann ist

U2 = — k C w I
—

j
J^ cos^fi H-7j sin-« cos (2 Vi -f 2 */')

+ sin F. cos s i cos (2vi — .^ + V') — i cos {Q, + v) 1

W
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-klCo^i^'Xllcosh
3 3

T — -^sin-c +„ sin-c cos(2v2—2N)

(20) 4-~sin2 6

-f- sin£COS£

cos^ 2 cos (2v2+ 2 vH 2 sin2 ~ cos(2N+ 2v')

i cos (2v2— o^ -j- y) — i cos (o^ + tp)

— sine cos (N+ ^/') + sin c cos '2v2 — N + y)

Im folgenden sollen v^, V2 und N an die Stelle von
Vi+ '/'", V9 -f v'' und N + V'

— der Unterschied (/'"— V kann
vernachlässigt werden — gesetzt werden, wobei die neuen
Größen Vj , V2 und N von dem Widderpunkt der Zeit t

gerechnet werden. Für die Differentialgleichungen für y>

und € erhält man dann

da

dt
=— k I

—
]

< sin s sin 2 Vi

+ cos € [ i sin (2 Vj — Q—yj) — i sin (Q + V^) ] \

(21)
k^

P9\3Q2\J\ .sm £
c c

cos^ ^sin2v2+ 2sin-^sin2 N

+ cos « [ i sin (2 V2— Q—y) — i sin (
o} +*/')

— sin c sin N + sin c sin (2 Vo — N) ]

-j— = k — { cos £ — cos £ cos 2 Vi

COSZf
sm£

i cos (2 Vi— i^,
—y) — i cos ( [•}+ y) {

e2\3r+ k/t|'
I
<cos£

(22)
cos £

cos2ff

sin£

3 3
1 — ^ sin-c+ „ sin'-c cos(2v2— 2N)

c c
cos^ ^ cos 2v2 + 2 sin^ 7^ cos 2 N

i cos (2 V2— o^— V')
~ i cos ( . <)

—
y>)

sin c cos N 4- sin c cos (2 V2 — N) l
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Führt man für ei sin Wi und ei cos Wi die Größen

^ di sin (hi t + I i ) und ^ di cos (hi t + ^ i ) in die Aus-

drücke für
I

—
j
und (

--
j

cos 2 Vi ein, so erhält man

, 1 +7^^(?i d'j cos(hi — hjt + ^i— ^j)
r i/ z

+ |^(Ji2 + 3J^(Ji cos(L-hit-li)

9
+ ^^'^'i ^'j cos(2L— hi + hjt — ^i— Ij)

'j cos 2Vi- cos2lA— I^JiS^j — I^di cos(L+hit+li)

5— 2^^i dj cos(2L+ hi — hj t+ li —^j)

7
-4- ^^ f^i cos (3L— hi t — 1^

i ) .

Für den Mond hat man

—= 1 +ai cos fo+ a2 cos 2f2 + a^ cos 2 D + a^ cos (2 D— f2)

+ a5Cos(2D + f2),

wo D gleich der Differenz der mittleren Längen der Sonne

und des Mondes ist, und

pWa + a'cosf2 + a"cos2f2 + a'"cos2D+aiVcos(2D-f2)

+ aVcos(2D+ f2) .

3 3 3 3
a = l+^ar+ ^a-i^+ ^ai^ a'=3ai a"=3a2 + 2ai^

a'''=3a3+3aia4 aiv=3a4 a^=3a5 .

Bezeichnet wieder J die Länge des Mondes in seiner

Bahn von dem Widderpunkt der Zeit t an gerechnet, so ist

2v2 = 2J + 2bisinf2+2b2sin2f2+2b3sin2D

+ 2b4sin(2D— f2)+ 2b5sinfi

und
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cos2v2= bcos2J+ b'cos(2J+ f2) — b'cos(2J— fo)

-h b" cos (2 J+2f2) + b"' cos (2 J— 2 fa) -i- b IV cos (2 J+ 2 D

+ bVcos(2J— 2D)+bvicos(2J+2D— fo)

+ bvncos(2J— 2D+fo)+ bV"'cos(2J+ 2D— 2f2)

+ bvi"cos(2J-2D+2f2)+ biXcos(2J+ fi)-biXcos(2J-fi)

wo

b = T-bi2; b^= bi; b-= ^^'+ bo; b-'=^-bo;

biv=bib, + b3; bv=bib,-b3; bvi = b,-bib:3 ;

bvii = _b,-bib3; bvi"=-bib4; bi^ = b5 .

cos 2 V2 mit I
^

]
multipliziert gibt

(^j cos2v2 = docos2j + dicos(2j + f2) + d2cos(2j— fo)

+ d3Cos(2J + 2f2) + d,cos(2J— 2f2) + d5Cos(2J+ 2D)

+ d6Cos(2J—2D)+ d7Cos(2J +2D— f,)

+ d8Cos(2J— 2D + f2) + d9Cos(2J+ 2D— 2f2)

+ diocos(2j — 2D+ 2f2)4-dnCos(2J+ fi)

+ di2Cos(2J— fi) ,

wo

do = ao b + 2 aa +-^ br+ 3(33 + 3134) bib4 — 3a4bibo

dl = 3obi + 2ai b + -^- + bo
J— 2 32 + ^j^»!

3 3—
2 (33 + ai ai) (bi + bi bg) — ^ ai bi bi

da = — 3obi -h-2 3i(b + -^ bo +2(32 + "^^jt»!

3 3
+ 2 (93 + ai ai) (bi — bi h-^) ^ 34 bi bi

dg == ao (^ + ^2 j+2 ^1 bi +2(^2 + ^^-)b

dl = 3ü ( 2 — bo
j
—

2 ai bi +
2 (

32 + 2 1
1>
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3 3 3
ds = ao (bibi + bg) +2(^3+31 a4)b+2a4bi — ^ ^s bi

3
+ 2 ^1 (b4 — bi bg — bi hi)

3 3 3
dß = ao (bi b4 + bg) + ^ (as + ai 34) b — ^a^h^-^

^
ag bi

3— 2 ^1 (t>4 + bi bg — bi b4)

3 3 3
dy = ao (bi — bi bg) + 2 aj bg — 2 ag bj + 2 34 b

3 3 3
ds = — ao (b4 + bi bg) —

2 ^i ^:^ + 2 ^'^ ^^ + 2 ^^ ^

3 3
da = — ao bi bi — 2 04 bi dio = — ao bi b4 + 2 84 bi

dii^aobs di2 =— ao bs .

Setzt man 2 Vo — 90° und 2 J— 90» an Stelle von 2 Vs

und 2J, so erhält man die Formel für -~ sin 2 Vo. Will
\ rs/

man die Formel für . (2v2— N), bez. . (2 v 9 — 2 N)
sm sm

haben, so muß man 2 V2 — N, bez. 2v2 — 2N und 2 J— N,

bez. 2J— 2N für 2v2 und 2J in die Formeln für . 2v2
sm

setzen.

sinUm die Störungen in sin c N zu berücksichtigen, ist

zu setzen

N = No + lsin(2L— 2No)+ lisin(2«2 — 2No)

C = Co4-12COS(2L— 2No)+lgCOS(2ö)2 — 2No) .

Daraus folgt

l
sin c sin N= sin Co sin No + ^ (1 sin Co + I2 cos Cq) sin (2L— No)

1

+ ö Ol sin Co + lg cos Co) sin (2 W2 — 3 No)

]
. sin c cosN = sin Co cos No + ^ (1 sin Co + 12 cos Co) cos (2L—No)

1

+ Q (li sin Co + lg cos Co) cos (2^2 — 3 No) .
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In den Gliedern auf den rechten Seiten der Gleichungen

kann wieder c und N für Co und No gesetzt werden.

Für o} sollen die Summen ^"
y{ (gi t + In )

cos COS

eingeführt werden.

de
Werden für die Größen im Ausdruck (21) für -j- die

dt
neueu Größen eingesetzt, wobei nur die Glieder mit-

genommen werden sollen, deren Koeffizienten nach der

Integration mindestens gleich 0",00T werden, so ergibt sich

r.. de
lur r~

dt

de c
j =

—

ksinesin2L— kAsinecos^^ dosin2J+disin(2J+f2)

+ d., sin (2 J— fo) + dg sin 2 J + 2 f.) + d^ sin (2 J— 2 f.)

+ ds sin (2 J + 2 D) + d,; sin (2 J— 2 D)

+ d7sin(,2J-h2D — fo) +dHsin(2J— 2D-rf2)

— k / cos e sin c [ do sin (2 J— N) 4 dj sin (2 J — N -|- fo)

-I- do sin (2 J— N — fo) ,+ d7 sin (2 J + 20— N-fo) ]

+ k Ä cos e

1

1
a sin c sin N -^ 7^ (1 sin c + U cos c) sin (2 L— N)

(23) -|-
7^ (h sin c -(- I3 cos c) sin (2 &)2 — 3 N)

2k 2sin esin- ^sin2N-|-k(l +/i) cose-^ ;'i sin (gi + at-f/Vi)

k cos £ ^ Y\ sin (2 L — gi + a t — ß{ )

— k /l C0S6 2 Yi sin (2 J — g i + a t — /> i )

1
4->^-ksin£[-:i'c)'i sin(L4-hi t 4- lij— 7 :^ di sin(3L— h i t — li)J

\
•4- ^ k / cos s sin c a' [sin (N + fo)4- sin (N — fg) ]

Integriert man diese Gleichung und nimmt auf der

rechten Seite nur die beiden größten Glieder mit, so be-

kommt man
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^r
6 t= 60 — k (1 + >l) cos 8 ——- COS

( g i 4- a t + ^ i

)

1 T
COS£ . ,,_k;.-^^s,nccosN,

WO [N] die mittlere Bewegung von N bedeutet. Für cos£

erhält man dann
V 2

cos 6 ;== cos fo I-k 2 (1 +^,) "
cos -' f ^ / ''^:Xay2

^°^ (2gi+2at+2A)

2 k^ (1 + ^)'c«s'^0(—::^)'^^-) cos (g i,+g j +2a t+A+/^ j

)

1 nn2kHl+A)^cos%(^-^^^_^^cos(g.-g,t+/i.-^,)

^;'i
4- k (1 + /i) sin ^0 cos £0 ~~_r" <^*^s (g i + a t +^ i

)

, , . sin c
T.

,

-]- k / sm £0 cos «0 rxT-i cos N .

Setzt man in dem Ausdruck (22) für -,- die neuen
^

'
dt

Größen ein und beschränkt sich auf die nicht periodischen

Glieder, so erhält man nach der Integration

,3 , 3
k cos s (T -'r-^ 2 d i^) -\-k ^ cos« (ao— -^ sin^ c) t=at

3ie Größe a und der größte Koeffizient der Nutation

sollen wieder zur Berechnung von k und / benützt werden.

Nach Newcomb ist die Konstante der lunisolaren Praeces-

sion für 1850,0 gleich 50'',36948, wenn das julianische Jahr

als Einheit angenommen wird. Es bestehen dann die

Gleichungen

50^36948 ::^k cos «0 (I + 1 - ^
i

') + k Ä cosfo (ao—
I
sin2c)= a

9-,21 ^k^cos.oj^-

Diese ergeben

k =^17^,365 l= 2,U7

und daraus folgen für die Größen m2 und ^-p

1 ^ 2C-A-B 1

die w erte mo = -^^r^rT. und
80.64 2C ~ 305.7
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dv
Setzt man in den Ausdruck für -. den in (24) ge-

fundenen Wert von cos s an Stelle von cos e, so ergibt sich

für
d̂t,

dt/' 5 c
-?r= a— k cos^o cos2L (1 — -^2di~)— kl cossq cos^

7^ [do cos2

J

+ dl cos (2 J + fo) + do cos (2 J— f.) + d, cos (2 J + 2 fo)

+ d, cos (2 J— 2 fo) + ds cos (2 J + 2 D) + de cos (2 J — 2 D)

(25)
+d7cos(2J + 2D-f2) + d8cos(2J— 2D + f2)

+ d9cos(2J + 2D~2f2)4-diocos(2J — 2D + 2f2)

+ dn cos(2 J + fi) + di2 cos (2 J - fi)]

+ k Acosf'o [a'cosf2+ a"cos2f2 4-a"'cos2D+a^^cos(2D-f2)]

, cos 2 «0— kA
sin«o

sin c [ do cos (2 J— N) + di cos (2 J— N -f U)

+ d2 cos (2 J — N— fg) + dy cos (2 J— N -}- 2 D - U) ]

3+ ^ k /l cos So sin- c cos (2 J — 2 N)

+ ^k/ ^^^sinc a'[cos(N4-f.) + cos(N- f,)]
2 sin^o

+ k;-a
cos 2 ffo I

k (1 + /i)
.

~~-
1 TMT S*'^ ^0 COS 60 sin c cos N

_^
lj^^cos2fo

[(isinc + l.,cosc)cos(2L-N)
2 sin«o

"^ '

+ (li sin c 4- 13 cos c) cos (2 0)2 — 3 N) ]

c— 2k/ cos €a sin'^ 7^ cos 2N

+ a

— a'

='?^»-gnr^'g^»
^ n cos (gi 4- a t + ßi )

n. 2

4(gi+a)2
cos(2gi + 2at+2A)

- «:^ -n n
2 (gi + a) (gi + a)

[ cos (gi \-gj + 2a t 4- A + ßi )

+ cos (gi — gj t + />'i
—

ßi ) ]
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cos 2 «0

sin Co

4- vi :^>i cos (2 J — gi + a t— /)'i ) ]

T
''j+ ^ k cos £q [5 ^ Si öj cos hi — hj t + li

—

+ ^^i cos(L + hi t + ^^ ) + 62^ ^i cos (L-hi t — li )

+ 92(Ji dj cos(2L— hi + hj t— li — <?j )

— 72 di cos (3L — hi t-^^ ) ] .

Die Indices i und j können alle Werte zwischen

und 8 annehnr\en; jedoch muß i immer verschieden von
j

sein.

Jeder der Ausdrücke in ^- und —r ist von der
dt dt

Form a, sin (b t + c) oder cos (b t + c) und wird durch die

1 I
Integration von der Form a t , — t- cos (b t+c) oder^ sin(bt+c)

An Stelle von € soll O treten. Es war

cos &= cos ©0 cos e — sin Oq sin e cos Uo

= cos (e -]- 0q) + 2 sin Oq sin e sin^ -^ ,

woraus folgt

sin ©osinf sin^ ^
0=6 + 6,-2—^-r^,:^v^sm {€ + e>o)

sin^ 00 sin^e sin"^ -^
-2ctg(6 + 0o)

sin2(£+ 0q)

Wie später gezeigt werden soll, ist Oq gleich einer

Konstanten und mehreren periodischen Gliedern, deren

Koeffizienten nicht zu bestimmen sind und die daher nicht

mitgenommen werden sollen. Die Konstante in £ + (% soll

mit €q bezeichnet werden und ist für 1 850,0 gleich 23'^27'3I ".68.

Da durch Beobachtungen der Wert von &o noch nicht ge-

nügend bestimmt ist, er aber als sehr klein angenommen
werden kann, so sollen auch in dem Ausdruck für die

mit sin 0, multiplizierten Glieder vernachlässigt werden.
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Dann bekommt man für ß
f)=^s\ + periodische Glieder in e .

Wie die Formel (1*) zeigt, ist (/'=— U3 + Summe von

periodischen Gliedern. Da diese einzelnen Glieder infolge

des F-aktors tg -~ unbestimmt bleiben, so sollen sie nicht

mit berücksichtigt werden.

Die Größen 'ip und S bestimmen die Lage des Äqua-

tors zur festen Ekliptik. Vermittels der Gleichungen (18) und

(19) erhält man die die Lage des Äquators zur beweglichen

Ekliptik der Zeit t bestimmenden Größen tp" und 6>", wobei

für i sin Q und i cos > 2 <^ie Summenglieder einzusetzen sind.

^|,"= ^, — ctg a\:2Yi sin (gi + a t f /A )

^^^^ + ^^.^^ - 5'i n cos J^rj-^^rjp2^ 1 4- A + Ä )
•4: sin" c n

H^'=S^^y. cos(gi +at + /^i)

n7\
+ "4 "^^^ ^'0 ^ r i n I - cos (2gi +2at + 2ih ) ]

—
2 ctg 6^0 :^^ n n [ cos "5M-'ir+~2a t + /ii + /^ )

— cos (gi — gj t + A — /:;j ) ] .

Was die Zahlenwerte anlangt, so sind die Werte der

mittleren Bewegung von fi , f2 , L , J und N schon früher

gegeben.

Nach Brown sind, ausgedrückt in Halbmesserteilen,

ai = + 0,054500

92= + 0,002970

a3= + 0,008254

a, = +0,010074

-

a,= + 0,0009052
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den neuesten Massenwerten korrigierten Stockwellschen

Zahlenwerte. Die Massen wurden nach Bauschinger* an-

genommen.

ro
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50",5695t ,y,^^= 50",5695t

— 17,224 sinN
— 1,268 sin2L

+ 0,206 sin2N
— 0,203 sin2J

+ 0,068 sinfa

— 0,034 sin(2J— N)
— 0,026 sin (2 J + U)

+ 0,015 sin(2D — fa)

+ 0,013 sin(2L— N)

+ 0,012 sin(2J— fo)

+ 0,006 sin (N + fa)

— 0,006 sin(N — fa)

-I- 0,006 sin2D
— 0,005 sin(2J + 2D— f'a)

+ 0,005 sin (2 0)2— 3 N)
— 0,004 sin(2J—N + f2)

+ 0,003 sin (2 J - 2 D -1- fo)

+ 0,002 sin (2 J — 2 f.)

+ 0,002 sin(2J— 2N)
— 0,002 sin(2J + 2fa)

— 0,002 sin (2 J + 2 D)

+ 0,002 sin(2J— N— fo)

-h 0,002 sin2f2

— 0,001 sin(2J — 2D)
— 0,001 sin(2J-l-2D— N — io)

+ 0,001 sin(2J + 2D— 2f2)

+ 0,001 sin(2J— 2D + 2f2)

— 0,001 sin (2 J + fi)

'— 0,001 sin(2J— fi)

+ 221 53,916 sin (gg+ a t+ ß^) + 9641 ,446 sin (g-g + a t + ß^)

+ 13147,872 sin {g,+ a t+ ß,)

— 4307,563 sin (gl+ at-h/)'.) - 665,302 sin (g, + a t + /)\)

+ 4206,484 sin (gc+ at+ />\,) + 51 4,268 sin (g„ + a t -f- /)'o)

+ 3674,599 sin (iaT'at 4- /?2) + 1506,325 sin (i^Ta t+ Z^g)

- 3243,913 sin (g,"+^t + /g - 1934,289 sin (g, + a t + />',)
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+
+

+

+

+

885,392 sin

616,120 sin

72,196 sin

19,728 sin

2,303 sin

2,157 sin

1,954 sin

1,720 sin

0,094 sin

0,044 sin

145,545 sin

50,392 sin

48,643 sin

46,964 sin

43,612 sin

26,687 sin

25,853 sin

24,044 sin

21,106 sin

10,044 sin

8,841 sin

8,315 sin

8,028 sin

7,542 sin

7,266 sin

7,160 sin

6,860 sin

5,369 sin

3,687 sin

1,833 sin

1,775 sin

1,658 sin

1,496 sin

1,256 sin

1,217 sin

1,133 sin

1,019 sin

(g-5+ at

+

/)',)

(2gvf2at+ 2A'3)

(2g ,+ 2a t+ 2/J,)

(2g,H-2a t + 2/A)

(2g-,4-2a t+ 2/J,)

(2g-, + 2a t+ 2/J,)

(2g, + 2a t+ 2A\)

(2go + 2a t+ 2/J6)

(2g5+ 2at+ 2/4)

Ih+I'h)kz+ g4 + 2a

(gfi + g"3 + 2a

(g-o+ g«+ 2a

(g"2 + g3 + 2a

. + g^7 + 2a

(g-i +'g-4+ 2a

(g"o+ g4+ 2a

(§•2+ g4+ 2a

r4 4- g-7+ 2a

' (g-g + g
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- 0,253 sin (g-5+ g-6 + 2a t + A's+A'a) + 2,400 sin (g-^ + go
+

'2a t+ Ih+Ih)

— 2706,799 s

+ 634,714 s

— 539,511 s

+ 473,986 s

— 381,176 s

+ 337,158 s

+

+

+

+
+

+

+
+

+
+
+
4-

311,264 s

274,852 s

180,172 s

112,987 s

71,606 s

62,004 s

57,364 s

56,941 s

50,141 s

49,998 s

48,916 s

45,484 s

30,785 s

26,436 s

25,498 s

24,263 s

19,877 s

11,000 s

9,005 s

5,493 s

4,647 s

2,976 s

0,065 s

0,062 s

0,018 s

n(g2-
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-h 0,018 sin

— 0,011 sin

+ 0,007 sin

— 0,004 sin

— 0,003 sin

— 0,011 sin

— 0,010 sin

— 0,003 sin

+ 0,003 sin

— 0,002 sin

+ 0,001 sin

— 0,001 sin

—1161,797 sin

— 327.231 sin

4- 189,092 sin

+ 157,128 sin

+ 102,471 sin

+ 84,841 sin

,+ 77,247 sin

+ 62,880 sin

— 46,490 sin

+ 38,728 sin

— 24,126 sin

+ 23,751 sin

— 18,010 sin

— 11,230 sin

+ 10,054 sin

— 9,242 sin

+ 4,309 sin

-i- 2,868 sin

+ 2,768 sin

-h 2,118 sin

(2L -g, + a t-^,)

(2L- g2 + a t ß,)

{2L- g, + a t-ß,)

{2L- g, + a t~ß,)

(2L- g, + a t-ß,)

(2J- g4 + a t-^4)

(2J- g3 + a t-^3)

(2J- go + a t-^o)

(2J- gi + a t-A)
(2J-g2 + at-^2)

(2J- g, + a t-^7)

(2J-g6 + at-/g6)

(hg— hgt + ^2 —^3)

(hl^^ t + li-le)

(ho— he t + lo — le)

(ho—hit+fo — ^^)

(hl— hg t + ^1 — 13)

(hs— he t + ^^3 — Iß)

(hl— ha t+^i— I2)

(ha— hg t +4— ^6)

(hs- he t +15—16)

(hg—hyt+fs— I7)

(ho— ha t+^o- I3)

(ha-hyt+la — ^7)

(ho— ha t+ 10—^2)

(hl— h7t+ ^\— I7)

(he— hy t+^^e— ^7)

(hi-hs t+^i-g.,)

(ho— hs t+lo — ^5)

(hg— ha t +13— ^5)

(ho— hyt^ ^0 —^7)

(hg -hgt+la— I5)
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+ 0,345
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— 0,012 sin(3L—hot— lo)

+ 0,007 sin(3L—hyt — 17)

— 0,002 sie(3L— hgt — ^5)

(9= 23027^31 ,''68
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+

H-

f

+

— 90,923 cos (%7+
— 82,347 cos (2g-3 +
— 7,170 cos (2^r+
— 6,978 cos (2g7T

— 2,467 cos (2^
-- 0,902 cos (2^7+
— 0,358 cos {2^
— 0,193 cos (2^T

173,058

51,066

50,375

48,598

47,941

29,989

28,540

18,113

17,238

14,147

11,407

10,856

8,422

8,384

8,308

7,979

5,087

5,018

3,203

3,160

2,987

2,355

2,323

1,881

1,383

cos (g3 + g4 + 2a

cos (go + g4 + 2a

cos (gl + g4 + 2a

cos (go + g3 H 2a

cos (gl + gg + 2a

cos (g2 + g4 + 2a

cos (g2 + g3 + 2a

cos (g4+gv + la

cos (gg + g7 H- 2a

cos (go + gl + 2a

cos (gi + ge + 2a

cos (gg + ge + 2a

cos (go + g2 + 2a

cos (g4 + g5 + 2a

cos (gl + g2 + 2a

cos (gg + gg + 2a

cos (go + g7 + 2a

cos (gl -h g7 + 2a

cos (go+ g6-h2a

cos (gi+gB {- 2a

cos (g2-f-g7+ 2a

cos (go+g5 + 2a

cos (gi+g5+2a
cos (g2 4- ge -1- 2a

cos (g2+ g5+2a

'2a 1^2/^4)

~2^t-r2;C/3)

2ät + 2/i/i)

2^t + 2/yo)

2a 11-2/^2,)

2a t -r 2 ßr^)

'2^1-]- 2 ße)

2at-^r2ß,)

-^-ß^ + ßi)

'l-ßo + ßi)

+ ßx-rß,)

+ ßo'^-ßs)

-\-^ßt-rßs)

+ ß2+ßi)

+ ß2 + ß-,)

+ ß,^ß,)

^ßs+ßi)

+ /^0 + /^l)

+ /i^4 + ßß)

+ ßs+ß6)

+ ß,+ß2)

+ ßi+ß,)

+Jl+ß2)

-rßs+ß,)

+ /^0 + /^7)

+ ßl-{-ß7)

-^ßoi-ße)

-f-ßi+ß,)

+ ß-2 -^ßl)

^ ßo+ßö)

+ />'l-l-/-4)

+ />'2-F/A0

+ ß2-\-ß,)
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+ 1,136 cos (g6+ g7+2at
- 0,835 cos (g5+g7-|- 2a t

— 0,526 cos (g5+g6+2a t

+ 173,058 cos (g^-g4

+ 51,066 cos (go—g4
— 50,375 cos (gl— g4

+ 48,598 cos (go-g3
- 47,941 cos (gl -g3
+ 29,989 cos (g2—g4

+ 28,540 cos ("^^^3

— 18,113 cos (g4—g7
— 17,238 cos (g3—g7

— 14,147 cos (go— gl

-f Tl,407cosS^6
-}- 10,856 cos (g3—g6

4- 8,422 cos (go - g2

— 8,384 cos (g4—g5
— 8,308 cos (gl— g2

+ 7,979 cos (gg—gs

— 5,087 cos (go— g7

+
+
— 3,160 cos (gl— ge

— 2,987 cos (g2— gl

+ 2,355 cos (go- g5

— 2,323 cos (gl—g5
+ 1,881 cos (g2—g6

5,018 cos (gl— g7

3,203 cos (go— g6

+ 1,383 cos (go—gö

— 1,136 cos (ge—^7
— 0,835 cos (gr,— g7

+ 0,526 cos (g5— ge

+ /^i

+ ßo

+ ßi

+ ß2

+ ß2

+ ß,

+ ß,

-\-ßo

+ /^4

+ ßo

+ ß,

+ ßl

+ ßs

+ ßo

+ ßl

i-ßo

-\-ßl

+ ß2

-hßo

+ ßl

-\-ß2

^ ß2

\-ß,

^ß,

+ /^5

-Vß.-^ß,)

+ /^5 4-/^7)

Vß.-^ß,)

-ßd
-ßi)

-ßi)

-ß,)

-ß,)

~ßi)

-ßz)

-ßl)

-ßl)

-ßl)

-ßn)

-ß,)

-ß2)

-ß2)

-ßl)

-ßl)

-ßs)

-ße)

-ßl)

Hh)
-ß,)

-ßß)

-ß,)

-ßl)

-ßl)

-ßß)

+ 0,035 cos (2L— gl + a t— ß^)
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+ 0,055 cos (2 L- i^T^t - ß,)

+ 0,010 cos (2 L— go + ät— /^o)

— 0,0T0cos(2L-^7T^t— A)

+ 0,006 cos (2 L— g2 +"ät— /^2

)

— 0,005 cos (2 L— g7+a t — /iy)

+ 0,002 cos (2 L— g6 + a t — ßcJ

+ 0,002 cos (2 L— gs + at— />V)

+ 0,006 cos (2 J - g4 + a t— ß,)

+ 0,005cos(2J— g3 + at — ^g)

+ 0,002 cos (2 J — go + a t - ßo)

— 0,002 cos (2 J— gl 4- a t— ßt)

+ 0,001 cos 1 2 J— g2 4- a t— ßi)

— 0,001 cos (2 J— g7 + a t — /^t)

— 0,009 cos (L + he t + fe)

— 0,008cos(L-f-h3t + ,^3)

4- 0,008 cos (L + hl t + li)

— 0,006 cos (L + ha t + .V)

— 0,002 cos (L + ho t + lo)

+ 0,001 cos (L + hyt + ly)

+ 0,021 cos (5 L^ hg t + le)

+ 0,019cos(5L-h3t— 13)

— 0,019 cos (5 L— hl t— li)

+ 0,014cos(5L— h^t— ^^2)

+ 0,005cos(5L — hot — lo)

— 0,005 cos (5 L— hy t— 17)

+ 0,001 cos (5 L — hs t — ^5

)

Nimmt man die Summe aller Koeffizienten der perio-

dischen Glieder in i/>" ohne Rücksicht auf das Vorzeichen,

so erhält man den größten Wert, um den der wahre

Widderpunkt von dem mittleren abweichen kann. Dieser

Wert ist + 7" 20' 14,''289.

Nimmt man die Summe aller Koeffizienten der periodi-

schen Glieder in S", ohne Rücksicht auf das Vorzeichen,
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so bekommt man den größten Wert, um den die Schiefe

der Ekliptik von ihrem mittleren Werte für das Jahr 1850,0

abweichen kann. Dieser Wert ist + l^^V5\/'23. Die

Schiefe der Ekliptik muß also immer zwischen den beiden

Werten 2P48'51,"54 und 25n2'3^"\0 liegen.

Es sind noch die Größen a^, «g? ^i und U2 für den

Fall zu bestimmen, daß A von B verschieden ist. Um die

Uroße «9 zu bestimmen, ist die uleichung- -:;—= -— zu
^ dt (JU2

benützen. Wie die Gleichung (2) zeigt, enthält T die Ver-

änderliche U2 nicht. In dem Ausdruck für U kann man
alle mit sin 6>o multiplizierten Glieder vernachlässigen.

Außerdem sollen -- = I und ^ = cos 8 gesetzt werden.
«2 «2

Dann erhält man für U unter Berücksichtigung der nur ^2

enthaltenden Glieder

U =|(B-A)^||sin2foCos(2u2 + 2ui)

+ ^ sin'^ ^cos(2vi—2u2— 2ui— 2U3)

+ ^ cos*|cos(2vi+2u2 + 2ui — 2U3)

(28) —
fy sin^ -~ sin €0 [ cos ( o^

— 2u2 — 2ui — U3)

— cos (2 Vi — Q,— 2ui — 2u2 — U3) ]

1 € i\

+ ^ cos- ^ sin «0 [cos {Q, -f 2u2 + 2ui — U3)

— cos (2vi — o^ + 2ui + 2u2 — U3) ]
I

+ Mondglieder.

In U kann man die mit i und c multiplizierten Glieder

vernachlässigen, 2(f', 2 L und 2 J an Stelle von — 2u2 — 2ui,

2 Vi — 2 U{ und 2 V9 — 2 Us setzen und außerdem — = T

und ["^1 =1 nehmen. Dann erhält man für ,—
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^^= — I
(B—A) ni^

I
^ sinVo sm2ff + sin^^ sin {2<f + 2L)

f- cos-i 2°sin(2 9) — 2L)J

«0— |(B—A)ni2A|-^sin26'osin2f/)+sin^^2"sJn(2y + 2J)

80 .

und daraus folgt

a. = const + ^ (B—A) ni 2 (1 + ^) ^''I-" cos 2 y-

+ cos^ ;."sin(2f/)— 2J)
J

(29) 4-^(B-A)n,2
sin^

«0
cos'

«0

2(^) <:«^(2«r+2L)+^^ cos(2,/'-2L)

cos'
«0

I ^^^'t ^"^
2

+ 2 ^^-^^^^'' \Wi^)
-^^2^^+2J)+

2^_^^)
cos(2,-2J)[

Die Größe ^ war mit «bezeichnet worden; die Größe

const.
auf der rechten Seite der Gleichung soll mit oio

bezeichnet werden. Der Winkel, den der Körper in der

Zeit dt um die Zentralachse beschreibt, ist w.dt; in der

Zeit t beschreibt der Körper den Winkel /&)dt. Aus (29)

erhält man
3B—Ani2

w dt= const + Wo t +
8 C (1 + l) sin'- s'o sin 2 (f

,
3B—Ani =

(30)

8 C

,
3B—Ani2

'^8"C~"^2'^

sm'

T +

«0-
cos

«0

sm

ni

0)

,sin(2r/^+ 2L)-f-
ni

COS*^;r

1-1-
no

sin(2r/> + 2J)-f

T— n9

,sin(27>— 2L)

,sin(2r/^—2L)
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Die periodischen Glieder sir\d alle mit 7^ —^ —^-
o (0^ L

-7 2

multipliziert. Die Größe ^ —^ ist gleich 0/'58. Nach den

B p^
Pendelbeobachtungen ist —^^-^ über hundertmal kleiner

Q p^ B p^ l
als —^— , also —5— 2 ^-^„ . Setzt man diese Werte ein,

so zeigt sich, daß die Summe der Koeffizienten der perio-

dischen Glieder noch nicht gleich O/'OOOl ist.

Die Umdrehungsgeschwindigkeit der Erde, die als

Zeitmaß allen astronomischen Beobachtungen zu Grunde

liegt, ist also unveränderlich.

Zur Berechnung von Ui und U2 gehen wir wieder

, r^.pp .11.1 d Ui öH , du9 öH
von den Uiiierentialgleichungen —r— = — -,,

— und 7"= — .

—

^ ^ dt ()«! dt d«!

aus. Für _.
^ folgt dann aus Gleichung (2), wenn vi gleich

(0 gesetzt wurde,

dui «1 , . ., ,
«1 1 , ^U.— ,—= — 0) kl sm' Ui -+- — CO ko cos- Ui -f- -r~

dt «2 «2 oc-i

und daraus

«.,.,,, ._/V B-A a „ , . rm
.^-. Ui = const + —

^ w kl t — /— w —v:^— ^—^ cos^uidt-l- /
>- dt

(31) «2 / «2 ^ A—

B

y ö«i

wo
«1 B—A O , , 1 «1 B -A C2

W ^ • IT—D COS" Ui dt = TT — . W. —7^ ^r—5 t
ofo CA.B 2 «2 CA.B

. T «1 B—A C- . ^+ :^ — 7^
—

ä" ^k

—

ri sm 2 Ui .

4 «2 C—A A . B

Führt man die neue Veränderlich^ Oq an Stelle von «1

ein, so bestehen die Gleichungen

cos f)o
«1 d ©0 1

«2 d ai «2 sin &o

In dem Ausdruck für U sollen alle die Glieder ver-

nachlässigt werden, die nach der Differentiation nach Oq
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den Faktor sin (% noch im Zähler haben. Dann ist unter

Vernachlässigung- der mit c-, i u. s. w. muhiplizierten

Glieder

f-
= -. TT- T7^ = Ä k (^ "^ '*-) cos f-Ai (5 cos- 6 — 1 )

1 , ,, , . . cos 2 ©0 . p,— ^ k ( 1 + /) .—TS— sm 2, € cos U)
2 sm <%

1— ^ k (I -f Ä) cos (% sin- e cos 2 Uo

— ö —7^ ^ + ^O cos ^0 (3 cos- €— I) cos 2 Ui

3 3
-f y k cos^A)Sin'^«cos(2vi — 2u:i)--l- ^ k / cosH)Sin-6cos(2v2-2u;j)

+ l "^^
""''

(1 + /.) ctg (-), cos-^ ^ sin 2 6 cos (u., J- 2 Ui)
o L w 2

4- k—:

—

-rT~^ sinfsin- ^ [cos(2vi"U9-2u:^)+ /cos(2v.>- Uv-2u:/)]
sm (% l

— k ^
. 7v"sinfsin- ^ [cos(2v,+u.,-2u;.)-l- / cos(2v.,+u.>-2u:0]
sm '-A) ^

, 3 B—A ni" ,^
I

-^ o ^"h) . ., /r» r\ \

i'^r^\ 4-7, -r- (1 — ''.) cos- ^ sm-cCos(2u,, 2ui)

k cos ^"Ai sin* ^

— k cos (-\^ cos*
^

cosi2vi - 2u2 — 2u:i) 4-/ cos (2v.j-2u.2-2u:i)

cos(2vi+2u2- 2U;. ) h/cos(2v,, ;
2u2— 2u:,)

^^ „ ^ cos (% sin-f rcos(2vi — 2ui — 2u3»
16 C ''>

-f /cos(2v2 -2u, — 2U:,)]

tr
""^"^ "^ cos (\ Sin-^t [cos (2v, + 2U, - 2U:.)

10 B M

+ / cos (2v2 + 2ui — 2u3) ]

— ctg ^, cos- )^ sin 6 sin- ^ [cos (2v, - U2— 2u,-2u:,)

+ / cos (2v,,—u.,—2ui - 2u3)]
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4-
3B-Ani2 ,^ ^0,
-r. ^^ ^- Ctg- ©0 cos^ T^sin^ cos^ ^ [cos (2vi+U'?+2ui -2ui'
4 L frt 2, 2,

+ ,
—^ cos^ 7, sin^ 7^ [cos (2vi — 2u9 — 2ui — 2u;0

4 L. w z z

4" -. - >^
—^ cos- \^ cos'^ 7^ [cos (2vi + 2uo + 2ui — 2uq)

4 C o) 2 2

+ l cos (2V2 + U2 4- 2ui-2u;^)]

P^ [cos (2vi — 2u9 — 2ui — 2u;

+ ^ cos (2v2 — 2u2 — 2ui — 2u;j) ]

^ [cos (2vi + 2uo + 2ui — 2u3)

+ /l cos (2vo + 2u2 + 2ui — 2u;^)]

3+ -„ c k 2 cos 6)o sin s cos « [cos (2v2—N—Ug) — cos (N u^) ]

+ 7) k / .—7T^ (T + cos € — 2 COS" S) [cos (2V2 N U2 — U:0
z sin '*7()

cos (N U2 — U3) ]

COS'^ s) [cos {2V2 I

cos (N + U2 U;})]

9
7^ (I -f cos S

— 2 cos- 5) [C0S(2V2 N— Uo—2ui— Ug) - COS(N— U2-2ui—Ug)]

3 B—A ni'- . ^ .. , 6>o ,-— c - / ctg- r>o COS" TT (1 "~ cos^
8 C f" ^

— 2cos-6) [cos(2v2 - N+U2+2ui—u;0— cos(N+U2 |-2ui—U:0]

OS« [cos (2v2 — N —

cos (N— 2ui — U3) ]

0S6 [cos (2v2 — N -f-

— cos(N + 2ui — U3)]

;2V2— N — 2U2— U3]

cos (N— 2u2 — U3) ]

(2v2 — N + 2u2— u;,:

cos (N ^- 2U2 — U;/) ]

+ 7. k -l —.—7^ (1 — cos e — 2 cos'^ 6) [cos (2v.) — N + u» — u-^)
2 sin 0,)

/ L V -

3 B-A ni^ . ^ ^> 96^0 /T
I—

7j C - 7^ / Ctg H(j COS^ "TT (1 -f COS S
L (^') z

Q D A n -

~ ö^ ~ r^ '^ '^ <^os 0() sin« cos« [cos (2v9 — N — 2ui — U;>)

o L w

Q c —7^ — / cos 6^0 sine cos6 [cos (2v9 — N -f- 2ui — Um)
o L w

— c k Ä cos 00 sine sin'^ ^ [cos (2v2— N — 2u2 — u^)

+ c k 2 cos 0,) sin f cos^ — [cos (2v2 — N + 2u2— ug)
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,
C B—A n/- , ., (% . . ., * r /r. XT r. n+ D r- /COS- ^ sine sin- ^ [cos (2v.>—N -zuo-zui-U;?)

— cos (N — 2 Uo — 2ui — U:i ) ]

c B—A ni'-^ . „ ^^ . o £ r ^n xT r» I o \—r» ;~7=^ ^ cos- 7^ sine cos- 7: [cos (2v2— N-i 2u2-r2ui—U;j)

— cos (N + 2U2 + 2ui — Us) ]

Die zu dem Argun^ent u^ gehörigen, mit i multipli-

zierten Größen können durch die Integration bedeutend

werden und sollen daher mitgenommen werden. Die be-

treffenden Ausdrücke lauten

3
+ v^k cos 6^0 sine cose [i cos (2vi— i^ — Ug) + / i cos (2v.2-o^ — Ug)

— (I + A) i cos(^^ — U3)]

In dem Ausdruck für Ui ist cos ©0 = 1 zu setzen und

die Größen 7 , <f , 2L , 2 J , N für Ui , — U2 — ui , 2 Vj — 2u.'i

2v2 — 2u3, N — U;f einführen. Die Glieder, deren Koef-

fizienten nach der Integration kleiner als 0,"02 sind, sollen

ß p^ l
vernachlässigt werden. Hierbei wird —^^

— gleich 'znonn

angenommen. Die Glieder, deren Koeffizienten mit diesem

B A
Wert von —p— kleiner als 0,''02 sind, sind dann zu ver-

nachlässigen.

Es ergibt dann die Integration, wenn die Zahlen in

Klammern die Logarithmen der in Sekunden ausgedrückten

Zahlengrößen bedeuten,

ui = const. -f [
r. ^^^^{^^^~ n- 18,-27] t

-(2,73907)^^^^ sin (rr + /)
sin '"Vo

(3,36742) (2.22712) ^^
B-A . „

—P— sin 2 /

-f 0,"16sin2L : 0,"03sin2J

- (0,92607) ^^-^ ctg 60 sin {ff - x)
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>2 C%
+ (4,09013) "^^^^-^^ sin (r/, X 2L)

sin t/Q

n-(4,39980)'^^%^»sin(,^,_^_:2J)

-(3,46316) "^r^sin(,,
, X-2L)

- (3,82856) "^^ sin (<f. , ;t
- 2 J)

sin ^^0

- (2,27721 )

^~~
ctg e>o sin (r^ — z + 2 L)

- (2,58670)
^~^

ctg 6>o sin (7. - / + 2 J)

+ (1,64741) ^^ ctg (% sin (7) - ^ — 2L)

+ (0,01 588)
^~~^

ctg (% sin (,^ — ;j
— 2 J)

- 0,"88sinN

+ 0,"02 sin (2L— "gr+ a t —A) + 0,"02sin(2L— gg ra t —ß^)
- 51 64,05 sin (g^T^ t +

Z)',,)
— 3406,85 sin (g4 + a t i /^J

1085,48 sin (g7~^""a t + ß^j - 1066,81 sin (go + at+^o)

- 864,47 sin "(g2^at + /!/2)
' f 701,90sin (^+a"t-l-/57)

- 226,80 sin" (g6~+at + /)'6) — 159,24 sin (g^Ta^t+Z^s)

r (4,20642)
cos 2 6>o

^j^ ^,^+ ^ 2 J - N)
sin t/Q

- (4,23705) ^^^« sin (</. -i z + N)
sin l/q

4 (3,10344)
co^ 2 6>o

gj^ (,^, -f- ^ _ 2 j -_ N)
sin C/Q

- (3,07100) ^^.f^« sin (r^-
i z - N)

sin -/()

-(2,39260) ?^~^ctg6>osin(r/) — X 2J— N)

+ (,2,4231 4) ^^-^ ctg ^-A, sin (y -
;j + N)

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



— 53 —

-
(1 ,29076 )

^"^^ ctg (% sin (//> — X 2 J + N)

( 1 ,25760) —^~ ctg (% sin {ff X— N) .

Die Größen -^ und —.—p^ sind unbekannt. Um
L sin t/Q

aber genäherte Werte für die einzelnen Koeffizienten zu

ß p^
erhalten, sollen Annahmen über die Größe von ^

und fe'o gemacht werden. Nimmt man ^ = -znAAA

B p^
und 00 = 0,"3 an, so zeigt sich, daß die mit —-^

B A
und ~7^— ctg (% multiplizierten Koeffizienten von keiner

Bedeutung sind, hingegen können die Koeffiziente der mit

COS 2 (^)f\—.

—

^ multiplizierten Glieder einige Grade groß werden,
sin 6^0

Sollte (% nicht viel kleiner als 0,"3 sein, so kann man alle

^,. j . ..^ C(B + A)— 2 A.B^ ,

Glieder in Ui gegenüber co TX R
vernacn-

lässigen. Die Zentralachse bewegt sich also in ungefähr

10 Monaten (der sogenannten Eulerschen Periode) um die

Figurachse.

Aus Gleichung (2) folgt für u-,

du,
, ,

B—A C2 .,
f)U

-r^ = (0 — (0 kl -\- (0 Yi— An COS- Ui „

dt C A.B f)«2

und

B-A C-' ,. ,. i^U
U2 =- const— (,} (1 + k,) t / w „ - , „ cos- Ui dt t- / „ dt

Man erhält dann für <f unter Vernachlässigung der

periodischen Glieder in (1)

(t = - fiöU rlU\,
Wi - - u.i = const r w t — / „— ,

-;;^— dt .
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Wird — gleich I gesetzt, so ist
«2

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



55

cos
,^>0

-^-^Y sin- ^sin W,) 2
sin (2 Vi — 2 uo — 2 ui -- 2u;{

)

+ /l sin (2 Vo — 2 U2 — 2 u, — 2 U;{

)

cos
.^0

sin (% Z
sin (2 Vi -; 2 U2 ^: 2 Ui - 2 u-)

l sin (2 Vo h 2 Uo 2 Ui — 2 U:{)

cos
,».

2c
2 . . ., ^

-;—7C- smfSin^T,
sin r>o 2

sin (2vo — N— 2u2 — 2ui - U;.)

sin (N— 2 U2— 2 ui — U;0

cosSi
k c

2 .

sinfcos sin(2v2— N-f-2u2 4-2u, — Lr.)

sin (N + 2 Uo + 2 ui — u^^

)

\

Die Integration ergibt, wenn wieder die Zahlen in

Klammern die Logarithmen der in Sekunden ausgedrückten

Zahlengrößen bedeuten,

^Al = COnSt. + (1,22710)
^~^ cos (r/: — /)

B-A ''''^
2- (1,47207) r- .~ cos 2 cp

L sin (%

cos

- (3,29323) 5=^ -—^ cos (2 7, + 2 L)
V— sin ' '0

(3,61665)
B-A cos'

C sin 6>o

cos (2 fp -L- 2 J)
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B-A "°^
2— (0,02648) ' ^-—^ cos (2 y, - 2 L)

v- sin '"/Q

B-A "^"^ y— (0,38025) „ : /^ cos (2 «, + N)
L sin Wo

COS

— (5,25251) " ^^ . y,^ cos (2 9n + 2 J— N)
L sin (->„

^

cos-t®-"

h (3,26814)
^„^

• r cos(2r/^ + N)
v_ sin ''^(1

cos^
-'^''

+ (2,64973)
~~:^ ^ ^ cos(2r/) — 2J + N)
^ sin ^>o

cos"* —
— (2,63352) ^ -—^ cos(2r/,- N) .

L sm (^>o

Wie aus der Gleichung zu ersehen ist, haben die

periodischen Glieder eine Periode von ungefähr einem

halben oder einem ganzen Tage.

Die Größen Ui und &q stellen die Bewegung der

Zentralachse um die Figurachse dar. Der Wert von G)q

ist nicht genügend bekannt; er scheint höchstens gleich

0/'3 zu sein. Nicht bekannt ist, ob sich in Öo auch

kurzperiodische Glieder befinden.
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