
UNTERSUCHUNGEN
ÜBER DIR

BEIEGÜMSVERHÄLTNISSE DES SYSTEMS 70 OPHIÜCHI

VON

Df^ADALBERT PREY,
A D J U N C T AM K. K. G R A D M E S S U N G S B U R E A U.

VORGELEGT IN DER SITZUNG AM U. JULI 1901.

Das System 70 Ophiuchi, welches nun schon seit mehr als hundert Jahren bekannt ist, hat allen

Versuchen einer Bahnbestimmung seit jeher die größten Hindernisse in den Weg gelegt. Die bedeutende

Helligkeit der beiden Componenten ('4'" und 6'"), sowie die rasche Eigenbewegung \'on 1'2 im Jahre lielj

auf eine geringe Entfernung des Systems schließen, was auch durch die Parallaxenmessungen bestätigt

wurde, und so hatte man die Hoffnung gehegt, gerade bei diesem System eine besonders genaue Bahn-

bestimmung durchführen zu können. Diese Hoffnung wurde aber getäuscht, und keine der vielen berech-

neten Bahnen reichte hin, die Bewegungsverhältnisse dieses interessanten Sternpaares darzustellen. Als

Schur seine ersten Untersuchungen darüber durchführte, konnte er bereits ein Verzeichnis \on 14 Bahn-

bestimmungen zusammenstellen (Astron. Nachr., Bd. 71). Seither hat sich diese Zahl noch bedeutend ver-

mehrt. Ich lasse hier ein Verzeichnis folgen, welches aus dem \-on Schur und dem von See (Astron.

Journal, \'ol. XV) publicierten combiniert ist. Es wurde nur noch die letzte Bahnbestimmung von Doolittle

hinzugefügt. (Verzeichnis der Bahnbestimmungen siehe nächste Seite.)

Der \'ergleich der einzelnen Elemente lässt sofort erkennen, was für bedeutende Unterschiede sich

namentlich bei den älteren Bahnen finden. Die Beobachtungen der Jahre 1818 bis 182:iund 1823 bis 1827

zeigen ein so verschiedenes \'erhalten, dass, je nachdem auf die ersteren oder die letzteren das größere

Gewicht gelegt wird, die Elemente sehr \erschieden ausfallen. Mit dem Hinzukommen der späteren Beob-

achtungen tritt natürlich das Gewicht der früheren mehr und mehr zurück, und die Elementensysteme

werden ähnlicher. In den Umlaufszeiten aber bleibt ein auffallender Gang.

Da infolge dieser merkwürdigen Erscheinungen 70 Ophiuchi ein Gegenstand der aufmerksamsten

ununterbrochenen Beobachtung war, so konnte Schur, als er seine zweiten Untersuchungen begann, über

die stattliche Anzahl von 333 Jahresmitteln verschiedener Beobachter x'erfügen. Unter diesen Umständen
Denkschririen Ji;i' jn.uliem.-juiluiu-. i:i. l..\.XII. Hd. 24

Di
gi

tis
ed

 b
y 

th
e 

Ha
rv

ar
d 

Un
ive

rs
ity

, E
rn

st
 M

ay
r L

ib
ra

ry
 o

f t
he

 M
us

eu
m

 o
f C

om
pa

ra
tiv

e 
Zo

ol
og

y 
(C

am
br

id
ge

, M
A)

; O
rig

in
al

 D
ow

nl
oa

d 
fro

m
 T

he
 B

io
di

ve
rs

ity
 H

er
ita

ge
 L

ib
ra

ry
 h

ttp
://

ww
w.

bi
od

ive
rs

ity
lib

ra
ry

.o
rg

/; 
ww

w.
bi

ol
og

ie
ze

nt
ru

m
.a

t



\7R A. Prey,

j^
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Ben>egiingsver/iül/ii is.se iIcs Sys/cms 70 Ophiiulü. 170

niusste CS natürlich Wunder nehmen, dass auch diese BahnbestiininunL;-, weiche auf ein so umfassendes

Material gegründet war, schon nach wenigen Jahren bedeutende und uncrl<lärliche Abweichungen im

Positionswinkel zeigte.

Es war daher sehr naheliegend, hier den störenden Eintluss einer dritten, unsichtbaren Masse zu

vermuthen, worüber sich schon bei Mädl er eine Äußerung hndet (Astron. Nachr., Bd. XIX). Wenn es auch

nicht bezweifelt werden kann, dass eine neue Bahnbestimmung nach dem Kepler'schcn Gesetze wieder die

großen Differenzen verscliwinden lassen würde, so ist doch damit nicht erklärt, warum die früheren

Bestimmungen, speciell die Schur' sehe, dies nicht auch leistet, nachdem doch das Beobachtungsmatcrial

nach ge\\-öhnhchem Maßstabe weitaus ausreichend wäre.

Der erste, der den Versuch machte, die Bewegungsverhältnisse einer dritten Masse in diesem System

festzustellen, war Jacob (Monthly not., vol. XV), doch wurde damals wenig Gewicht darauf gelegt. Erst

in neuester Zeit, als sich die Abweichungen von der Schur'schen Bahn gezeigt hatten, griff See wieder

auf diese Hypothese zurück. Danach soll die dritte Masse in einer engen Bahn um den Hauptstern kreisen

mit einer Umlaufszeit von 36 Jahren.

Die osculierenden Elemente, von denen See ausging, waren durch einen Anschluss an die

Distanzen allein gewonnen worden (Astron. Journal, vol. XVI). Doolittle, der die nöthigen numerischen

Rechnungen durchführte, machte einen zweiten Versuch, indem er die osculierenden Elemente aus

Distanzen und Positionswinkel gleichmäßig herleitete. Er fand so für den dritten Körper eine etwas längere

Periode.

Nach den Untersuchungen vonMoulton (Astron. Journal, vol. XX) ist aber die Stabilität dieses

Systems stark in Frage gestellt, da sich die lange Umlaufszeit mit der großen Masse, die der dritte Körper

haben muss, nicht vereinbaren lässt.

Burnham hat auch bei seinen Nachforschungen mit dem 18zölligen Dearborn- und dem großen

Lick-Refractor von einem dritten Stern in der Nähe der beiden anderen nichts entdecken können.

Es soll nun im Folgenden abermals versucht werden, die .Anomalien der Bewegung an diesem System

durch den Einfluss einer dritten Masse zu erklären, doch soll eine andere Configuration des Systems vor-

ausgesetzt werden.

Die dritte Masse soll nicht um eine der Componenten, sondern um den Schwerpunkt beider eine

Bahn von sehr großem Radius beschreiben. Wir wollen die Distanz sogar so groß voraussetzen, dass die

Ortsveränderung des Körpers weiter nicht in l^etracht kommt; die obige Periode, welche ungefähr die

Hälfte der Hauptperiode ist, wäre dann als eine periodische Störung abhängig \'on der doppelten und mehr-

fachen mittleren Anomalie aufzufassen, während die Periode des dritten Körpers gar nicht in die Rechnung

eintritt, weil sie zu lang ist.

Wir haben es also hier mit einem ähnlichen Störungsproblem zu thun, wie es bei l Cancri auf-

getreten ist {Seeliger: Denksch. der kais. Akad. der Wiss., mathem.-naturw. GL, Wien. 188'J und

Abhandl. der kön. bayr. Akad. der Wiss., mathem.-naturw. Gl. 1888), nur ist es noch complicierter, da die

3. Gomponente nicht sichtbar ist.

Nachdem dort festgestellt war, dass man ohne Nachtheil die Bahn des dritten Sternes in die

Projectionsebene legen kann und sich gleichzeitig ein Massenwert für denselben ergeben hatte, war es

möglich, die .Störungen vollständig zu berechnen, dieselben von den Beobachtungen abzuziehen und die

Reste nach dem Kepler"schen Gesetze auszugleichen. Hier aber, wo von der dritten Masse gar nichts

bekannt ist, bleibt nichts übrig als die Elemente desselben gleichzeitig mit denen der sichtbaren Com-

ponenten in die Gleichungen aufzunehmen, wodurch die Rechnungen bedeutend umfangreicher werden.

Natürlich werden auch die erhaltenen Resultate nicht sehr sicher sein, da, um die Rechnung über-

haupt bewältigen zu kleinen, vereinfachende Bedingungen eingeführt werden mussten, von denen es

schließlich zweifelhaft erschien, ob sie für die in Betracht kommenden Zeiträume aufrecht erhalten werden

können. Es kann daher das folgende nur zu einer Orientierung dienen, ob die durch die Beobachtungen

constatierten Abweichungen von dem Kepler'schen Gesetze von der An sind, dass sie sich durch ähnliche

24"
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18U A.l'rcj;

Störungen, wie die hier betrachteten erl<lären lassen. Diese P>age muss auf Grund der folgenden Unter-

suchungen entschieden bejaht werden und ich halte in dieser Hinsicht die Übereinstimmung der für

das Verhältnis zur Masse zur dritten Potenz der Entfernung des unbekannten Körpers gefundenen Werte

für wichtiger als die Darstellung.

Eine wichtige Stütze erhielt die Hypothese abei' dadurch, dass es gelungen ist. das Vorhandensein

eines Sternes elfter Größe zu constatieren, der der Giiifjo und K'ichtung nach dieselbe Eigenbewegung

besitzt, wie 70 Ophiuchi.

Es ist kein Zweifel, dass unter den so gewonnenen Gesichtspunkten die Rechnungen zu wieder-

hdlen wären. Dazu ist jedoch der Zeitpunkt jetzt nicht günstig. Die Bewegung in Positionswinkel ist

gerade jetzt auffällig groß und daher gerade jetzt die Zeit, wo sich die .Anomalien der Bewegung am deut-

lichsten äußern, weil der Positionswinkel für jede kleine Änderung in den Elementen ungeheuer empfind-

lich ist. Es soll daher mit weiteren Untersuchungen dieser Art gewartet werden, bis diese kritische Zeit

vorüber ist.
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jHii'L\i;!iii^sV(.'r/ull/ui.^i^c iUs Svi^/ctiis 70 Ophiiichr

Aufstellung der Differentialgleichung'en.

Wir gehen \on dei' Annahme aus, dass das System der beiden sichtbaren Componenten, deren

Massen iiiy und iii^ sein sollen, in einer bestimmten Richtung eine Beschleunigung erfahre, welche \un

einer dritten, unbekannten Masse m._^ herrühre.

Auf Grund der Voraussetzung, dass dieser dritte K()rper sehr weit von den beiden anderen

entfernt ist, können wir annehmen, dass die Richtung der Beschleimigung für iii^ und iii.^ ann;ihei'nd

dieselbe ist.

Legen wir den Anfangspunkt eines sonst beliebigen rechtwinkeligen Coordinatensystems in den

gemeinsamen Schu-erpunkt von ;», und nt., und bezeichnen die Entfernung von ;»., vom Anfangspunkte

mit D, die Richtungswinkel der durch ni.^ erzeugten Beschleunigung X \). v, so sind nach unserer Voraus-

setzung die Größen X ;j, v und D als constant zu betrachten. Es kommt dies darauf hinaus, dass M ein sehr

kleines Stück einer Kreisbahn beschreibt.

Bezeichnen wir ferner mit i\ und r^ die Entfernung von ///j, respective nt., vom Anfangspunkte, mit r

die gegenseitige Entfernung der beiden, so ist

ni.j in,
r ^ r, + r., r, =:--" r = \s., r r., z^ — r ^ u... r 1

^ ^ ^ m^ + m., '
' "

J«i + m.,

und

;7/i
[J.,— "/. ^2 — 0- -•

Ist endlich >> der Winkel zwischen D und r, so erhalten wir für die Beschleunigung von ui^ und ni.,

in der Richtung X, >a, v die Werte

k- 111, in„
,

k- HL, in.,
' -^ und '' ^

(D — Tj cos {>)•' (D + r., cos !>?

Diese Beschleimigungen charakterisieren den störenden Einfluss \on »/.,. Es entspricht ihnen eine

Störungsfunction von der Form

k' in, 111.^ k- 111., 111.

^

^ — —i^;
'—r— +D — /-j cos {)• D + r., cos xY

Wir wollen nun im folgenden genau der Jacobi'schen Integrationsmethode folgen, welche nach

Integralion der ungestörten Bewegung sofort die Differentialgleichungen der gestiirten hinzuschreiben

erlaubt. (Über diejenigen Probleme der Mechanik, in welchen eine Kräftefunction existiert und über die

Theorie der Störungen: C. G. J, Jacobis gesammelte Werke, Bd. V, S. aöö A.N., Bd. 1 1 I.) Daselbst findet

sich für das Integral der Hamilton-Jacobischen DilTerentialgleichung der Ausdruck:

in^ni.j

V 11!
i
+ in..

C i2khn,ni., „ 2ß
, f /„, 2'^

, . /,, ,

•|\/"V---"^^-;^^^H\/'P-sm^.''^-*-^-''^

r, 'i und
'J>

sind die Polarcoordinaten der einen Masse in Ikv.ug auf die andere, so dass

X =: r sin
'f

cos
'J/

y := r sin
'f

sin
'J^

s =r r cos 'p

a, ß und 7 sind die Integrationsci instanten.

Daraus ergeben sich ilie Integralgleichungen

ist

wo y.' y (' drei neue L'onstante sind.
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182 .4, I'rcv

Die BcduLitiiiii; dieser seciis ( li'cil.ieii ist nach .lacobi

_ k- in
,

III.,

a' = /„

k- m.m..

k- in. III.,

Y ^ / "
i( I 1
— C-) cos-;

oder umgekeiirt:

Die iialbc große Achse der Bahn:

,, / m.m.,

III
1 + III., ^/ 'jft

/—^-- C.+ W;,
\ -

die Exccntricität:

der Cosinus der NeiL;i.in,i

k-m^nt.,
' 2^ "

'

V A ' in'\ iir,
'

cos /

V P

der Winkel zwischen i'erihel ( l'eriastron) und dem Knoten:

^0

0)

V
- ß'\ 2-;+ l)n,

die Länye des Knotens;

die Epoche:

V iiifiii.,

t — %'.

Mitliille unserer StörLmi^sliinctiiin A' erhahen wir nun soforl die DilTerentialyleichLingen l'ür lUc

gestörte Bewegung

^
dt " ^'

8a

<i _ cA'

dt
~

o^J

d'i __ iR

dt
~

c-i'

d[-i' _ hR

~dt
~ ~

8[i

By' _ 8A'

dt
~ ~

8^/

1)

Diese I )ilTerentialgleichungen sind nun zu integrieien Zu i.lieseni Zwecke inuss die SUmuhl

t'unction R in eine entspi-echende Form gesetzt weiden.
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Bcwegiiiigsvcrhältuissc des Systems 70 Ophiuclii. 1S3

Entwicklung der SLörungsfunetion.

Wir iKiben eefundcn

R
D—1\ cos f>

~^
D+r., cos i>

k'-m^m.^

D l + ^cosa+l^lcos^tH-

1— ^cosf)-+( jrcos-^<>+

I);i Ä' immer nur nach den (Irrißen c, ß, y. ''•' ß' y' difterentiiert ersciieint, so können wir das

constante Glied

D ();/, +III.J,)

von vornherein weglassen.

Da nach Gleichung 2

«/, r,

—

111.^ r., = f»/, ij., — 7»., |j,,)
/' =

ist, so fallen die zweiten Glieder der beiden Ausdrücke ebenfalls weg. Die Entwicklung besrinnt daher mit'ö ' ^r-.'

;;/.,

Gliedern, welche den Factor ^y^?j- enthalten. Wir wollen uns mit diesen begnügen und die weiteren

in.
Glieder, welche J'-- u. s. w. enthalten, vernachlässigen.

£>' °

Es verbleibt somit der Ausdruck

R = y^^-' [;;/,;•;+ »/,,;-;;
I

cos-.'^ =: ^--f (77/,u.--m;/^,|x.-);- cos- <>,

in welchen wir de Bahnelemente einzuführen haben.

Bezeichnen wir mit /, ;//, ;; die Richtungswinkel von r, so ist:

cos / = cos £ cos (lO+ f)— sin ft sin (w+t') cos /

cos m ^= sin it cos (w+ i')+ cos Xt sin loj+ c) cos /

cos n =: sin {m+ v) sin /,

wo r die wahre Anomalie bedeutet, oder wenn wir

r cos t' = ;

setzen

r sm V ziz
-fi

r cos/ := I fcos ffc cos to— sin i; sin (o cos /)+ rj (— cos Sl sin <o — sin ft cos w cos ?) = i}\+-qq^

r cos,;» z:: I (sin ü cos to+ cos Sc sin <« cos ÖM-''] ( — sin S^ sin cu+ cos ^ cos w cos /) == i]\ +r, ^y.,

7' COS ;/ =r I sin co sin /+t, cos w sin / = ^p.j + r, t/.,.

Da nun
cos ft = cos / cos X+ cos m cos |j,+ cos ;/ cos v

ist, so folgt für r cos f)- der .Ausdiaick

r cos l^ := ^ ('/', cos X+;^ cos ;).+ /'., cns v)+ t; (q^ cos X+ f;., cos \i.+ q.^ cos v).
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184 A. Frey,

Führen wir zur Abkürzung für die Klammerausdrücl<e die Bezeichnung A und B ein, so lautet nun

die Stiirungsfunction:

Wir führen nun noch eine Vereinfachung durch: Wir setzen voraus, dass die drei Massen m^ iv.,

und ;;/., sich in derselben Ebene bewegen. Dann ist gleichzeitig

7 = V = 90° und |j, = 90—X,

und es wird

p^ — cos (Ä+ t«)
<7i
= — sin (il-t-w)

/7., = sin Ot+ (o) q.^ = cos (£+ 10)

/'3 = Ü '?.; = '^

Das Element ß verliert seine Bedeutung und wir können Sl+ ^''> = ^ setzen, indem wir unter tt die

Länge des Periastrons von einem beliebigen Nullpunkt gezählt \-erstehen.

Dann folgt

uni

A = cos (X—-)

B — sin (X—-)

R- -y^ 5—^ ^cos(X-;r) + ;ysin (X-tt) -'. 9)

Die säeularen Störungen.

Indem wir den Entwicklungen von i und r^ nach Potenzen der Excentricität nur jene Glieder ent-

nehmen, w^elche die mittlere Anomalie nicht enthalten, ergeben sich aus 7) die Differentialgleichungen für

die säeularen Stin-ungen.

Es ist also:

^' = "^ ( 1+ 4c^) i r; = rj--' =
^f

( 1 - f ")

zu nehmen und dabei'

R = '''"' '"'"'-
•

'.';'

1(1 +-1^2) cos2 (\-T.)+ (\ --f2) sinä(X-7:)l, 10)

welcher Ausdruck in 7) einzuführen ist.

Da R die Zeit nicht enthält, somit

cR _'dR _ _

ist, so folgt unmittelbar

a = const.,

imd da 7. nur \'on dem einzigen PZlement a abhängt, so ist auch

a ^ const. I)

Wir behandeln nun zimächst die beiden Gleichungen für ß und ß' welche eine Beziehung zwischen

c und z liefern.
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Beweguulisvcriiülluissc des Systems TD Ophinchi.

Bezeichnen w'w den Ausdruck:

185

(1+4?'') cos-' ()

—

it)-^{\—e^) sin^ (X— k)

mit iS". S(i lolgt aus den Gleichungen

d[i __ "öR

Jt ~ &3'
UHi.

9ß'

dt

dR

unter Benützung \-on 5, wo jetzt w durch -r ersetzt ist:

d[-i ,, de k- in., iit.m., a'^ 8S

tf/ ' - dt D' III
^
+ III.. 2 V^'

d-"i-' ni^iii., ]

'// \ iii, + in.,s^/2f, dt (\/2ß)

S ist nur Function der Größen e und -; daher

^' df-
1^1

'1 _
IP m.+m., '1 c-ß

Ferner ist

SS _ 8S 8t' 8S 8;:

'8ß ~ 37 • 8ß
"*"

Stt
'

8ß

8S _ 85 8f 85 8z

8ß" ~ Ic 8ß'
"^ 8- '

8^;'

3ß"

8t'

k'^in^m^ e

3ß'
=

w/j+m^ |j'

8ß \ w^m.. vy'2ß

ÖJT m.+m., . /?^-
z= i I

— " V ^l''

8ß' V MijfM^

Werden nun 12 und 13 m 11 substituiert, so folgt:

1 I I

12)

13)

de li'iii.. m.ui., a- m.+m., —^ 85

dt ' - <// !)' 111, + III.. '1 \ iii.m., ^ ' ör.

d[-i

dy _ I
m^m.^

dl V
1 dr^ ß' Jß _^'""'3 '«i'«2 '^^

;;/,+»;., V /'_)', rf/ 2ß .-// Z)' III ^+m., '1

1% j 85

k^m\m', e te

jm.^+m.^ ß' 85

V m.^m.^ \./2ß^ ^'^

14)

In der zweiten Gleichung 14 fällt das zweite Glied rechts und links \om Gleichheitszeichen zufolge

der ersten Gleichung weg, und es folgt nun unter Beiziehung \'on ,">:

de _ lim,^ 1 \/l— e« a '^ "bS

Tt

:i

di: __ kin.^

dt

l>t:iiksclirifii.n Jlt iii.ithcm.-inturw. ("1. I.WII. IM

D^ \/m^+m^_ e 2 87t

\'\-e^ a '2 351

^^ S/m^+m^ '-' '^ ^t-
'

15)
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186 A. I'rcy,

h S ci .S

so dass Jie Kact(»i-en, mit welchen -— und - ;:- nuillipliciert erscliemen, sich niu' durch das Vorzeichen
01: c

\ (ineinander unterscheiden.

Bilden wir das totale iJifi'erentiul —~— , so ergibt sich
dt

<77 ^fc' dl '^ir/ dt ^ '

daher

S ^ const. r= c

oder

(1 +4t'-) cos- (X— -) + ( \—e-) sin- (X— k) =: c. Ki)

Aus dieser Gleichuni; können wir c als Funciion \on - bestimmen und in die zweite (ileichung l'i

einsetzen.

Es wird

1—

f

1— ^-' =

1 — 5 cos^ (X— ::)

c— 5 cos- (X— T.)

1— 5 cos'^ (X— z)

und

laher

vi— e^ c— 5 cos'' (X— -)

„— = 2e\ö cos- (X— 7:1

de

d% km.^ 1

^, - r,-,
• '' - V I

^-5 '-OS- (X-z) 111-5 cos-'* (X— -)1.

Da wir t' = sin s setzen können, wo
'f

einen Winkel bedeutet, der fiii' elliptische Hahnen inimei'

im ersten (Quadranten liegt, so ist bei den auftretenden Wurzeln überall das positive \'orzeichen zu

nehmen.

km^ 1

Ö3 .
/ ;

\ tn^-\-iu.,

ist eine Constante gleich q, so dass wir setzen können

\^\C—n COS^ (X— TT)] [I — ö cos"^ (X

I'ühren wii' v ^ Ig (X—^;rl ein, so geht 17 über in:

dy

~ — qd I . l / )

V \ o—r .' \ 4 ,

i] dl.

Wir müssen nun zwei Fälle unterscheiden:

Ist

c:

so substituieren wir

\/5=c->'
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lH'ii<i\i^iiii^iJ:sri'iiiii//inssc' des Syslcnis 70 ( tplünchi

.

187

und ci'hallen:

Dal^ei ist

Ist da.tjegen

so substitLiieren w'w

qdt — dz

\ -ic^ n-.^)(i-^o
— c

o

—

c
< 1.

c< 1

lind ei-halten

in welchem Falle nun
4r

a.J/

1 ist.

dz

Vö-cW 1

4c

o

—

c :

(1

o

—

c

Setzen wir für den ersten Fall

und für den zweiten Fall

4c

4

:= k- Lind \ Ac . q ^zi q'

o

—

c

L^ — k- und V 5—c.q— q\

S(i erhalten wir in beiden Fällen die Form:

q'JI

oder das elliptische Integral

dz

\ (1 — Z2) (1 —k-Z^)

,'«-V>=/^
dz

\—z^)i\— l'-'z^)

20)

21)

welches zusammen mit IS und 20 oder 10 und 21 die Beziehung zwischen - und / darstellt.

Bezeichnen wir das Integral zwischen den Urenzen und ::„, welches eine Constante ist, mit -4, so ist

dz
/(/-/„) r ^^

/:

j\y(\^z'-)(\~k-^z'-) j\

dz

'^) 'J\

mithin

:
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18S A. Frey,

Jedem Wert \<iii z enlspriclit ein Wert von e, der sich ans Gieiclninf,' 16 ergibt

r= .

^-''
IUI

V 1~5C0S2() TT)

Die Integration der beiden Gleichungen für [i und ß' ist damit beendet.

Es sei hier auf eine besundere Eigenschaft der Bewegung des Periastrons hingewiesen, welche sich

aus Gleichung I 7 ergibt.

Es war

''^ ''--:=
q \/\ f^ 5 cos- (X— 7:)

1

1

1 — 5 cos- (X - z )
|

Li 1

(\ +Ae-) cos-' (/,— -)+n— i'-t sin- (/.
— k) = c.

>.
— - oder der Winkel zwischen ilein Periastron und der Richtung nach ;;/.j ändert sich periodisch

mit der Zeit. Es kann nämlich der Fall eintreten, dass jr'~ ^ *' wird, und zwar sowohl füi-

Jt

odei'

Es sei

I. zur Zeit

c = ,') cos- (/,

—

~) als für 1 = ö cos- (X— ;:)

/~
,. /T

cos (A—Jt) = ± y y cos (A— ;t) = ± y -r-

/ — /„ X =::
- und cos- (X—Z\ — 1, sin'' (X— Jl) := t),

f = 1 +4i-- und

ö > c- ;> 1

c^ö cos^ (X— z) = c—5 < ö d (X— ;r)
^

;— reell.
1 —5 cos- (X— :;t) := 1

—o < dt

Das Maximum von X— t: tritt ein für

cos (X— K) = rt W — '

iT r\
ila V ,

— > V
' ^ ist und cos (X

—
-) zu Beginn seinen größten Wert hatte und abnehmen musste.

dann ist

daher

II. P2s sei für

/ =
/,,

X—z = 90 cos- (X— 3t) =: 0, sin- (X—;:) = 1

,

dann ist

1 > c > 0.

dabei'

f—5 cos^ (X— 7i) -=0 J (X—-)

ö cos^ (X—::) z= I > d dt
reell.
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licivcgmiiisvLr/nH/iiissc des Sys/ciiis 70 Oplünclii. 189

Das Mininuini von /,
— - tritt wieder ein tür

cos (Ä

—

z)
\ 5-

'
1

da jetzt i /
"^ < . ist und cos (X— -) von seinem i\ieinsten Weile an zimimnit.

V 5 \ 5

Ks folgt daher: Hat die Größe Ä

—

tt einen derartigen Wert, dass cos (>,

—

k) > i — ist, so voiltuhrt
V o

^

das Periastron eine schwingende Bewegung um die Richtung nach ;/;.,; ist dagegen cos (X— ;:) < i /—

i

^ - \ 5

so erfolgt die Schwingung um die darauf senkrechte Richtung.

Ks nv.iss noch darauf hingewiesen werden, dass gleichzeitig mit

d (l~z)

dt
=

mimer auch e = 1 werden niuss, so dass die Bahn für diesen Augenblick in eine Gerade übergeht. Die

Uuadratwurzel ändert nun das Vorzeichen und die P^xcentricität ist dann im zweiten Quadranten zu

nehmen.

Für 70 Ophiuchi ergibt sich aus dem später folgenden Zahlenmateriale:

Für

/„ = 1807-03 ist / T.
— 74° G9'_'

(c = 29° 372

log c = log sin
'f
= 9 6909

findet man

c—^d- S69 ! < ]

-'- = 0-1738

und log i
' — = 9-6200, während log cos (X— ::) = 9-4216 ist.

Es ist also

und wir haben den zweiten Fall vor uns:

c
cos (A— Z) < l / ^r-

k^— r^ = 0-8414.
.)— c

km., 1 A. /--
q' - -r-^ . uT \/ fi— f = • 0(^087 1

4

Die Schwingungsdaucr ergibt sich aus der Periode der sinam.

Wenn
dz

JovAi- z^)(\—k-'z-)
= 2 - 3633

ist, so finden wir füi- die Periode eine Dauer \-on"

4L — 10850 Jahre.
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ino A. Frey,

c

ö

eintritt, wähienil jetzt X— jr =: 74°69 ist, findet statt l'ü

Die grilüte Klongation dieser Schwingiing, welche für cos (>.
— 5t) = v

' - d. i. für /.
— - ^=: 65° 3(i

1

/— /„ = -^ l ,

'^ — 370 Jahre.

loMCi

Kommt der Masse j«,, eine Bewegung um den Schwerpunkt von ni^ und m.^ in der Richtung der

Zählung der Positionswinkel zu, so kann der Eintritt der gröfjten Elongation sich verzögern, eventuell

ganz unterbleiben; ist jedoch »/, rückläufig wie m.,. so verfrüht sich dieser Moment. Ks wäre dann schon

im nächsten .Apastron ein bedeutendes Anwachsen der Distanzen zu erwarten.

Es erübrigt noch die Integration der Differentialgleichung für /„. Wenn wir bedenken, dass nur die

Elemente a und e von a abhängig sind, so geht die Gleichung

über in

23)

Bezeichnen wir die mittlere .Anomalie zm- Zeit /„ mit .V,, und die mittlere Bewegung mit (j.
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BewegnngsvcrliiiHuissc des Syslciiis 70 Opliiitcbi.

Nach 1 () ist, wenn wir den Cosinus des doppelten \Vini<els einführen:

f91

5 = c- = — \- -^ cos l (/.—-)

und

cS — ti ;!+.") cos 2(X— jt)j

— = ot-'sinLMA—-).

Führen wir diese Relationen in lo und 24 ein, so stellen sich die säcularen AnderLingen der Elemente

während der Zeit /— /„ in folgender Form dar:

A^; — Ü

At' — —4^^ --, ,-. ai c\' \ -e^ sin 20— t:). (/—/„)
2 D^ ./\ m^+m..

A- = km., 1

'' \'ni^+m.,

1

r>\/\—'e' cos 2 (X — -) (7-/,,)

AV -^'"^
.

^J \/ 111^ + 111.,

(7+ :-i e^) iv ( 1 + <^"-l cos 2 ( ), - ;:

)

(/-/„). \')

Die periodischen Störung'en.

Um die Ausdrücke für die periodischen Störungen zu erhalten, haben wir in K (Gl. Hi für | rmd v,

jene Glieder ihrer Entwicklungen nach Potenzen von e und Vielfachen der mittleren .Anomalie emzuführen

welche \on der letzteren abhängig sind.

Setzen wir zur Abkürzung

^ A+ ' .B]^F,

wo für ; imd 7] bereits die Reihen gesetzt sein sollen, und

k-iii., m^nt.,

ö''
;;/ , + nt..

so ist letzt

R =ga- F.

Die zu integrierenden Differentialgleichungen lauten:

Ja _ d Ä' _ S A' /a'_
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192 A. Pvcy

Es ist

oder

da -^üs' eF

dt k'm^m., S/||

und die Stciriing der grol.ien Achse, wenn uir wieder für kleine Zeitmter\;Ule die [Elemente als constant

x'oraiissetzen

k'iu., 111, ni., ci' /'"oF 2 III, Li'

/^a --'>-—' "'"'-
" / .d/- --"«::- .F.

D'^ ui^+ m., k'iii^ui., ii S/|, Z)-^ («?( + ;;/.,)

VI)

Die Integrationscontanten vereinigen sich hinlänglich genau mit den Aiisgangselementen.

Die Gleichungen für ß und ß' werden wieder gemeinsam behandelt. Mit Rücksicht auf die Gleichungen

ö, (3 und 13 findet sich

d^{j k'-m^m.,

dt ~ 2r
„ da ,^ de

^'-''^dt^'^'dt
,dF i'm,+m., ,

, ^

d%' _ ' ni^m., 1

dt \ '"i+w^jv/iy '''

"äF m^+m., ß'

12

Bildet man mit Hilfe der ersten Gleichung den Ausdruck

_l_ dj

2ß dt'

sn ist

ß' </ß __ _ ,S-f' MV+W, J'^~
2ß J/ ~ ~"'^""

Sk V m^, '

sJT'i.

'

Mithin fallen diese beiden Glieder in der zweiten Gleichimg foi't und es bleibt

^ ni^m.^ di:
,,
8F 2 a 1

\/2f
' V m^ + m., "dl~ ^^ ie ' ¥m^mi ' ~7

Wir bestimmen nun —- imd -
, indem wir gleichzeitig a und ß nach "i durch die Elemente ersetzen

dt dt

und finden

de 1

—

c- du l;'- iiL, 111, in., , oF /— ; ^— — '^ '- ^ .a-. — \ k- {111,+ III., )a{\~c^) .,

1

dt 'lea dt />•' m^-\-m., Si

dr. ti-in., m.m„
., 8F 1 /-r- — -

dt D^ III, +111., oe k'-m,in.,ai'

t'-lll , III., 1' (7

und schlief^lich nach Dm'chführung dei' einfachen RedLictionen

de l — e^ da liiii.^ a'i

df -lea dt U' \//",+^o ~c 3^

di:

dt

tim.^ a'2 S/l — £* S-^

D' y/\/ III
,
+111., Bc'
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ßLiVL\i;nii,i;.si'cr/uiItin\ssc Jcs SjsUiiis 70 (Jphinchi.

Daraus erhält man durch hitcKration Liiitcr Anwendung der Gleichun.L; \'l:

1<J3

Ac' = 1— t'^ a' '":. p_ km., ^ 02 T=7^r'iF
c D-' ni^-hm., -D-i ' s/m^+ m.,' \ eJu 3'

.dt

Az:
^';;/,, a 2 l-ßä ''3F

Nun ist noch AJ/^ zu hereclinen; die entsprechende Gleichung lautet;

dt. VIIJ

rfa'_ iR_ dR ia dR de

dt 8 a S a 8 a 8 t' 8a'

wobei zu berücksichtigen ist, dass ii in Ä sowohl explicit, als implicit in der mittlei'en Bewegung [j, ent-

halten ist.

Daher:

dM,
dt

c//„_ eR 2„ oR "öc

'^''

dl ~ ^'fa
'

8 a
"^ ''' 87 8^

„ iu , "üF "da "üR de

da da cf. e on.

da

un>.

ist.

Mit Hilfe \ün

folgt:

Cd

"tili.

., d F d\i. da

'dM' 8a' 8a'

„ ,,
-..

., -. -,
, ,

dR de
l>.

. Iga t . ^- + iJ.ga- . --^ - ^-^ . [t-tj+
i,.

. - • -
,

M=iM/-/o)

dF_dF dM_dF,
Vii~'dM' 8.J. ~dM^^'^'"^

^'= v

—

-^^
—

dMn
77

,,k-ni., m^nu, k-{m.+m„) 2a^
-i T^' ' V' 5 •d.r.-„—

D' lll^ + ln.,\ rt'^ l'-iu^vi..

k-tiig ;«jjw., jk''^(m^+ m.,) ,,dF 3 .k^{m^ + m.,) 'la

LP + 111-, \ a'^ dM 2A/^ Ii- 111.^111.,

(t-t,)

k-ni.^ ni^iu., I,''^m^ + m^) dF I 4 k'-m^ni.,
,

in.,
'

\ "7^* 87 l7 k'hiif^i
2^' «U— '").

n' III,

oder nach einfacher Keduction:

d M„ 4km 1

dt ^^" N/f«;7^ ""
•

'

^ '^ö^ 8^
k III

0^ n/wi+ w^

1— 6'^ Bi-'

e 8 t-

uni.

AM, _ 4Ä'm,, 1

^•^ s/m^ + in..

Denkschriften Jer mathem.-naturw. Cl. I.XXII. liJ

1 (•'
,

:i /.•-';;/.. r'dF

,

, *;;/,,

\,/"',+'»o

3 1 -,2 r'a/-"

f Ji„ 8 t-

20
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mi .1. l'rcv,

Es erübrigt nun nur noch die Gröloen

F Fdl I

^"
:Jt-tJd(

•3F
3::'

c//

zu berechnen: ? unil Yj hissen sicli in folgender Form schreiben:

— = ''o-+--'"i 1^05 }[+2i:, cos '_'.'U+ ....

'1 — 2i-j sin M-h2s., sin 2.1/+

Die Coeft'icienten f, c^ .... .s-, 5^ sind dann durcli Bessel'sche Functionen darzustellen, welche

\'on der ExcentricitiU Lind ihren Vielfachen abhängen. Ks ist

r,= l7'-4/'+'=l[/^.-./::"'
/ e IC ir

s, vLLif!/' 27
te

(Bessel: Untersuchung desjenigen Theiles der planetarischen Störungen, welcher aus der Bewegung der

Sonne entsteht.)

Es wurde diese Form der Darstellung gewählt, weil siei-'in einer Foi-m liefert, welche die Integration

nach der Zeit bedeutend \'ereinfacht.

Bildet man die Größen

i;- STj und Y,-

und setzt die gefundenen Ausdrücke in

F^ -^ cos'^ iX— !:)+ 2 —' cos (X—-) sin (/

—

Ti)+ -- .sin- (X— -)

ein, so ergibt sich F in der Form:

28)

F =
<'i,
+ ^', cos M+a., cos 'lM-\- . . .

+ l/'d+ ^i, cos M-t-Z'j.j cos 2M+ ...
I

cos 2(;ä— -)

+ L /'._,, sin M+ b.,., sin 2 A/+ . . .
|
sin 2()— -).

er,, und b„ brauchen nicht weiter berücksichtigt zu werden, da sie den säcularen Theil darstellen, der

für sich betrachtet win'de.

Bei den mm auszuführenden Integrationen nach der Zeit ti'itt in jedem Gliede der Factor auf,
[I.

welchen wir gleich voraussetzen können.

Es findet sich

(?, sin M + — '"> ^in '^ ''*^+ ^ ''n
^''' '>'^f+

+ {b^^ sin M+ ,, ^'jj, sin 2M+ .^
b^.^ sin 'AM-i- . . .) cos 2(X~k)

-(b.,^ cos M -h - b.,., cos 2il/4- ,-, Z\.;i cos 8i1/+ . . . ) sin 2 (X— 7t)

29)

= .-^V

Di
gi

tis
ed

 b
y 

th
e 

Ha
rv

ar
d 

Un
ive

rs
ity

, E
rn

st
 M

ay
r L

ib
ra

ry
 o

f t
he

 M
us

eu
m

 o
f C

om
pa

ra
tiv

e 
Zo

ol
og

y 
(C

am
br

id
ge

, M
A)

; O
rig

in
al

 D
ow

nl
oa

d 
fro

m
 T

he
 B

io
di

ve
rs

ity
 H

er
ita

ge
 L

ib
ra

ry
 h

ttp
://

ww
w.

bi
od

ive
rs

ity
lib

ra
ry

.o
rg

/; 
ww

w.
bi

ol
og

ie
ze

nt
ru

m
.a

t



BewcguugsvcrJiiiUuissc des Svslcius 70 ()/'/iiiu-!ii. 195

ciF

m— — t/j sin M~'2a., sin 2M—'Aa.^ sin 'AM— . . .

i/',, sin .l/+2/'|, sin 2.1/4-;^./' sin 3.1/+ . . . ) cos 2(/.— -) 29)

+ (/'.,, cos M+ 'lh.,., cos 2.1/+:',/'.,, cos .^>.1/+
I sin J(A— -).

Die Intcuiation

liF

Jm (f~f„)clf

.geschieht nach der I'\ii'nicl:

sin ax .xilx ^ '— cos ax-]— sin ax

r ^ ^ 1

cos ax .xax =r h sm ax-\ cos ax.
J a a-

I

cF 1

, ,,(/ -7,,)i// =(/— /,.) — 1^7, cos M-ha., cos 2.U-i-rt., cos ."..1/+ . . .

J oM ;j,

+ (/iu cos M+bj.^ cos 2.1/+/'j., cos 3jV+ . . .) cos 2(X— -)

+ (/\,, sin .1/+/'.,., sin 2;1/+ /'.,., sin ?>.¥+ . . . i sin 2().— ::)|

- a^ sin M~ -^^ sin 2.1/—-^ sin 3 71/-

-(/'i,
sin ,1/+ -^ /',, sin 2.1/+ .^ Z?,., sin 3.1/+ . . .') cos 2(X—-)

+ ib.,^ cos 3/+ - li,., cos 2.1/+ — h.,.,^ cos 3jl/+ . . . i sin 2(/>- -;r) . 30)

IJ, IJ.-

•W-' , 2
, .dl — ~
t' ;: |j.

/',,sin.1/+ - /',., sin2A/+ - /',, cos 3.1/-
) 1

sin2(). -Tti

b.,^ cos .'1/+ T^b.,., cos 2.'1/+ -- /^3 sin 3.1/4- ... 1 cos 2(/.— -) - a
^- 3P

Scliließlich

o/' drt, „ oa., _ ,, dt?.,

^ = - ' cos il/4- > - cos 2 yl/ 4- -;^ cos 3, .1/4-.

.

C C C C Ö c

•4- (?^ cos yl/4- '^ c, .s 2 .1/ 4- ?^^' cos :S .1/4- .

.

) cos 2 ( ).- -)
öc c c tie

4- l'^sin .1/4-"/''' sin 2.1/ 4- ^^ sin 3.1/4-..
I
sin 2(X— -).

, c ü c c :
'

(f,«= '

ü c
^ sin .1/.4- —~ sin 2 .1/ 4- „ ~ sin 3.1/4- . . .

de- 2 Sc 3 Sf

4-
I

-^^^n
sin .1/-^ i ^'? sin 2.1/ 4- |^ sin 3.1/ + ...') cos 2(X-r)

\ dt' 2 dt' /, Oc

u., I "ab.,.,
''^r.^ .;,. .— —-J cos .1/4- - -r cos 2 .1/ 4- ,

"' sin 3 .1/ 4- . . .
,i sin 2 )Ä— z) =

6e de

26*
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1 90 A. Frey.

Die Coefficientcn von -— verlangen die Kenntnis der Ausdrücke tl^ir ^- und ^

i ot",, er. üc,
,— = ^' + ^ cos .1/+ ^^ cos 2 .1/+ . . .

c e öe öl- üe

ÖTj -^ sm .1/ + -,—-- sm _' .1/+ . . .

Die Cocfl'icienten dieser Reihen werden berechnet mit den Formehl

OS.

e

^ •'^'

:5/+ -

£ 3(/d')

1 Ss, ^4^'

Sr y/(l_e2)3 s/l— e^ S^^ 8(/e)

und

S^'
1

3(e/)
~

c-
'•' ''

Sind auf diese Weise ,-'- imd ^ bestimmt, so ist weiter
ö t- ü f

—
- = ,r-

1
5 cos (X— -)+ r sm (A— zt|-

e ö e
'

2[i cos (X— -1 4-Tj sin (X— -)|
ö t , Ö YJ—

- cos (/.
—-)+ ^ cos (A— t:)

e e c

e,— cos^ (X— -:)+ rj
—

' sm-' (X— •::)+ U,-' +
''i ^ sm (/— 7.) cos (.

ö e ' de . e o e;

5 8tj

A— -)

.di ÖYJ

a e 'o e
+

'8e '8 f.

cos L' (X— -)
'öc~"'^rc

sm 1 {'•—-},

dF
•a'odurch -— aut die \'erlangte Form gebracht ist.

Ö (.'

Nun haben wir noch die Gi'öl.ien F^,F.. und F, in die Ausdi-ücl<e für die'Sttn-ungen einzuführen, wi

wii' gleichzeitig <>. durch
jk'^{wi^+ m,.,)

ersetzen.
V a

Wir Ixommen dann zu den '.Ausdi'ücl<en

A« =
£)' («^^ +111.,)
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Hcivci;iiiti;srtTluiltiiiss(.- ch's Syslciiis 70 Ophiiiclii. 197

Fügen wir diese Ausdrücke zu denen hinzu, welche wir für die säculnren Störungen erhalten haben,

und ersetzen überdies die Cir<)(3e \c dm-ch das in der Rechnung bei.|Uemere A'i nach der Relation

de = cos 'i (/'i

de

cos 'i

so erhalten wir schließlich die xoUständigen Ausdrücke für die Störungen;

1

A'£ = 5 k m., 1

ci'. F

- D'^ s/m^+m.^
rt2 .(-sin 2 ().—::)(/—/„)

in.. 1

D '•

111^ + 111.2

V^i^.F- '"' 1 ^ ^ f,

ö-' v/
ai \/l — e'-

\/ ui^ + w..

D'' lll^+UL,

-;^ + — cos 2(/— -) (/-/,,)

;«.,

+^ 1 „V^
Z)-' ;Wj+w., e

A^A-*"^
^ 1 5— (7+:^c'-) ^ (1+C-) cos 2 (X— •r:)

, 3Ä';;/,

^' \/mi+7M2
a-iF{i~f,

— ß/-
j
— 1 „1— e-

Dü'mj^ + m., ' D-' iii^+in., e
F.- X)

Auf Grimd dieser Formeln soll nun eine Bahnbestimmung des Systems 70 Ophiuchi versucht

werden.
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198 .4. Frey,

Zusammenstellung' der Beobach Lungen.

Das \'on ScItut (Astr. Nachr. Hd. 135) gegebene Verzeichnis der l^eobachtiingen des Systems

70 Ophiuchi, welches '.\,V^ Jahresmittel enthält, ist aiicii den hier folgenden Rechnungen zugrunde

gelegt, und wurde nur durch Beobachtungen, welche seither publiciert wurden, ergänzt, so dass jetzt

410 Jahresmittel zur Verfügung stehen.

Ich lasse hier ein Verzeichnis der \-on mir gesammelten Beobachtungen folgen:

Epoche
lieob.

I'o.sitioiis-

Winkel
Präcessiüii

Positions-

winUel

für 1850-0

Zahl Jcr

Abdule I

Distanz
Zahl cici-

.übende

iSgo- 71

91 -bC)

91-67

92-61

92-62

94-78

94-79

iSijo- (il

i,S9i-59

92-42

93-62

94-59

94 - 60

Bigourdan.

Bull. -Vstr. 1895. p. 30G.

.135-5« 0-23 335981 16

326-69

319-01

302- II

o- 24

o- 25

326-92

319-25

302-36

l'ai-is, Refractoi- von 305»;/;;.

Wellmann.

.\str.. Xachi-., B. 1 3.').

33()965 0-2 336^87

iJcrlin, Doppelbildmikrometei-.

Knorre.

.\. N. lia. Vdh, 138, 140.

325-9«

3 > 9 64

311 -28

304-65

o- 24

o- 25

326-21

319-87

311-52

304-90

2- 192

2-254

16

2-328

2 -426

Wcllnianii's Doppelbildmikninicter am großen Rcfractur in Berlin.

CoUins.

.Östron. .loui-nal vol. XII, Xlll. XVI.

891-56
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BtiL't\i;iuii^iiUcr/iülliiisi;L Jcs Systems 1 Upliiiulii. 1<J'J

lipoche

ISeob.

Positions-

WinUul
l'räcessioii

Positions-

winkel

für 1850-0

Zahl der

AbenJc
Distanz

Zahl Jer

Abende

1892-41

1892 '49

93 '47

94-54

95-58

Searle.

Asti-iMi. Journal vnl. XIII.

0-23 321-7.; 2-51

Washington, cathol. nnivers., DuppelbildmiUrDnictcr.

Maw.
A^tri>n. .Iciurnal vul. XVI; The observatorv XUI — XIX.

321-7

3>3-S

307-4

296-9

0-23

o- 24

o- 25

O- 2Ü

j21 9j

314-04

307-65

297. 16

2-29

2- 26

üinch Rcri-uctor v. Cooke & Sons, l'rivat'-toi-nwarte London.

Comstock.

l'ubl. of the Washburn Obscrv. ol'tlie univers. of Wiscmi.sin vnl. X, part

i*>92-57

93-62

94-75

95-61

96-63

32I?2S

313-66

302-48

290-50

287-72

o- 24

o- 24

o- 25

o- 26

o- 26

321-5^

312-90

302-73

290- 76

287-98

195

-344

303

190

4ÜCHJ riaik-Rel'ractor.

1893 45 3M'S

GledhiU.

Astr. Nachr. Bd. 13;"), p. lu;].

o- 24 3'2-04

.Sternwarte zu Ijerniersidc, lialila.x. Relractor von Cooke 9'

•25

inch.

Lewis.

.Moiithlv Not. Bd. 1.S94. 189(j. Astron. Journ. vol. XVll.

893-69
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.4. I'rcf

Epoche
Beob.
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Bewegiiu^^svcfhdlluisse des Systems 70 O/'hiiuin'. 201

Epoche

1895-32

95- 70

95-72

96-01

97-41

1896-51

96-80

97-46

97 -Sj

98-44

lieob.

Positions-

WinUel
Hräcessioii

Positions-

winkel

für 1S50-0

Zalil der

Abende
Distanz

See.

Astron. Journal vol XV, XVI, X\-ll.

298^03

296-0

295-85

287-94

2S3-15

o- 25

o- 26

o- 26

o- 26

o- 26

298^88

296- 26

296- 1

1

288-20

2S3-4I

201

2 -028

2- 133

2 - 022

1895: 40 cm Refractor des Washburn übserv.

1896 und 1897: Lowell Observ., 24ineh.

Hough.

Astron. Journal vol. X\-l. Astron. Naclir. ßd. 149.

1895-62 2g3'?02 0-26 I 295^28 ;''238

Dcarbon. Observ. 18'/., zoll. Refractor.

Moulton.

.\stron. Journal vol. XV.

1895-72 296^2 026 296°46 I
2-21

40 cm Refractor des Washburn übserv.

Hussey.

Astr. Jüurn. vol. XVll, XVUI.

1896-39
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202 A. Frey,

l^piichc

!äeob.

Positions-

Winkel
Pracession

Positions-

winkel

für 1850-0

Zahl der

Abende
Distanz

Zahl der

Abende

1890-58

97-59

2S9-^24.

276-58

1896-59 I 288?o8

Pritschett.

Astron. Journ. vol. XVII, XVlll.

o- 26

0-27

289?So

276-85

Morrison Observ. r3V2''i';h KelVactor.

Bowyer.

Astron. Journal vol. XVU.

0-26
I

288'?34 '• 6

Greenwich. 2Sinch Rclractür.

2-186

2-025

2-333

1896- 59 289-87

Wagner.

Astron. Journ. vol. XVlIl.

290-13

I

!-327

Obsei-v. of the univ. ol' Minnesota. lO'/jitich Refractor.

Soule.

Astron. Journal vol. XVlll.

1896-59
j

288°o7 Q- 26 28S?33 2-423

Observ. of the univ. of Minnesota. lO'/a'"'-''! Kefraetor.

1890-61

1896-62

g 7 • 40

2SS?I7

283-22

Dyson.

Astron. Journal vol. XVll.

?5 0-26 2S9'?76

Greenwieh. 28 inch Refractor.

Cogshall.

Astron. Journal vol. XVI, XVII.

Q- 26

0-26

288943

283-48

2-23

2-130

2-095

Lowell Observ. 24 inch Refractor.
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Bewegiiiigsvcrh'Cüliiissc den Sv.'^/eiiis: 70 Ophiiitlii. 203

Epoche

[896- 74

1898-47

Beob.

Fositions-

Winkel
Präcessinn

Positions-

winkel

für 1850-0

Zahl der

Abende
Distanz

Niblett.

Astron. Journal vol. XVH,

iS96-()2 290^9
I

0-26
I

29i?i6 2-18

Greeiuvich. '2Sinch Rel'ractor.

Morgan.

Astron. Journal vol. XIX.

1896-68 287'?4o 0-26 2S7?66 2 "26;

l-eamler Mc. Cormick. Observ. 26inch Rel'ractor.

Leavenworth.

Astron. Journal vol. XVII.

2SS?56
I

0-26
i

288^82 6
i

2'iSS

!
I

I

Observ. of the univ. of Mirinesotta. 10l/„inch Refractor.

Doolittle.

Astron. Journal vol. XVIII.

"S97-54
I

277°4>
•

0-27 277?68 2-055

Flower Obseiv. ISinch Kquat<ireal.

Sola.

Astron. Nachr. lij. 148.

270^32 [ 0-27
I

27o?59

Observ. Catala. Equatoreal double de

Zahl der

.'\bende

Als Näherungswerte für die Elemente wurde dasselbe .System t>ewälilt, welches .Schur benutzt hat

(Astr. Nachr., Bd. 135, .S. 65) und welches lautet:
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•20-1 A. Prcy,

Diirchgangszeit durch das Periustron /„ ^= 1807 ''.Ki

Positionsvvinkel der Knotenliiiie fi r= 122° 35'.').

Neigung der Bahn gegen die HimmelskLigei / = 61° 14'4.

Winkel zwischen der Apsiden- und der KnotenUnie ... - =: 166° 21'7.

Excentricitätswinkel
'f

=: 28° 41'0.

Excentricität r = 0-47996.

Mittlere jährliche Bewegung [j, = —4° 0744.

Umlaufszeit in Jahren r'^:= 88 '356 Jahre

Halbe .große Achse a = 4 6870.

Die Annahme dieses Systems bietet den Vortheil, dass die von Schur aufgestellten Bedingungs-

gleichungen unmittelbar benützt werden konnten, was eine erhebliche Rechenersparnis bedeutet. Von

den Schur'schen Nonnalorten wurden die mit 1 bis 20 bezeichneten, welche die Beobachtimgen bis 1889

enthalten, direct herübei' genommen (abgesehen von den Orten 7 und 9: siehe a. a. O. S. 69). Die dem

Orte 21 zugrunde liegenden Beobachtungen wurden durch andere ergänzt, und die sämmtlichen neu

hinzugekommenen Jahresmittel mit dem obigen Elementensystem verglichen. Das Resultat dieses

Vergleiches findet sich in der folgenden Tabelle:

Nr.
I

Epoche

324

325

326

327

328

329

33^

332

333

334

335

33(>

337

33S

339

340

341

342

343

344

345

34('

347

34S

349

1890-42

5"

Ol

61

66

70

71

1S91 50

53

54

50

50

58

59

64

07

1892-37

41

41

42

49

57

61

62

63

64

68

l-!eob.

338- 7f>

330-03

336-75

336-87

334-30

334-80

335-81

328-75

32805

328-58

329- 33

327-78

329-10

326-21

327-47

320-92

322-16

321-73

320-73

319-87

321-93

321-52

319-25

321-41

320-99

317-77

Rechn.

335-04

333-92

333' 52

333 - 52

333 -

^3

332-82

332-74

326-81

326-59

320-52

326-37

326-37

326-23

326-10

325-80

325-59

320- 70

320-49

320-49

320.42

319-96

319-43

319-10

319-03

318-96

318-70

B.-R.

-+- 3-72

-H 2- II

+ 3-23

H- 3-35

-1-1-23

H- 1-98

+ 3-07

-I- 1-94

+ 1-46

-I- 2 - 00

+ 2-90

-)- 1-41

H- 2-87

-+- 0-05

+ I -67

+ 1-33

H- 1-40

+ 1-24

+ 0-24

— 0-55

H- 1-97

-1-2-09

-t- 0-15

+ 2-38

-1-2-03

-I- 0-93

Beob.

2-400

2-134

2 -Ol

2 - 16

2 22

2-023

2 - U12

2 '-'671

2 - 26

2- 1

1

2-435

2-228

2- 1O5

2-328

2-375

2-254

2-51

2-36

2-426

2-23

2-195

2-300

2-36

2-237

1-955

Rechn.

167

182

187

1S7

193

198

199

287

291

292

294

294

29O

297

302

304

2-377

2 377

2-378

2-384

2-391

2-394

2-395

2-396

2-400

B.-R. Gew. ßcobachtci-

0-233
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Beivcgnngsverhdlluissc des Systems 70 Ophiuclü 205

1
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206 A. Prc'W
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208 A. Prey,

Vor allem imissten die CoefHcicntcnreihen der Correctionen der Elemente für die neuen Normal-

orte ergänzt werden. Hierauf wurde an die Berechnung der Störungen gegangen. Der grofie Wert der

Excentricität (e = 0-5) hat eine äußerst langsame Convergenz aller auftretenden Reihenentwick-

lungen zur Folge. Um daher eine ausreichende Genauigkeit zu erhalten, musste bei den Reihen für i, und

(\ bis zu Gliedern gegangen werden, welche die sechsfache mittlere Anomalie enthalten.

Die zur Bestimmung der Coefficienten in 4 und -^ und ihrer Differentialquotienten nach e nöthigen

Bessels'chen Functionen haben folgende Werte.

/,! =: • 233 1 3 ia' = • 1 0659 /.,f.
= • 05454 hl = • 02933 /,? = 1 623 /,/,: = • 009 1

5

/;'= 0-02825 7o? = 0-01741 Z,^ = 0-01009 /,? = - 00579 /,';. = 0-00334 /„? = 0-00193 34)

i/ =0-00227 Ü = - 002 11 /,,;: = - 00 1 48 /,il: = - 00095 /5J = 00059 ^ — - 00036.

Damit finden sich folgende F\eihen für i t;, -^- und —-^-
, in welchen die Coefficienten logtuithmisch

oc oe

angesetzt sind:

-^ = 9 85729+ 219-66037 cos J/-t-9-01005 cos 2A/+8-53807 cos 3M+8 14051 cos 4M+
a

+ 7 78462 cos 5.1/-1- 7 • 45637 cos 6711
]

^ -4-219-62955 sin 71/-4-8-98865 sin 2.1/+8-52153 sin 3.1/+8- 12710 sin AM+
a

+ 7-77305 sin 5M+7-44560 sin QM\

-^ — = 0„17609+ 2[9„24138 cos M+\y 15467 cos 2M+9 04250 cos 371f+8- 84073 cos 4M+

+ 8-61972 cos 5.1/+8 39287 cos QAT]

1 S-fj

+ 8-59824 sin 5il/+8- 37548 sin 6il/]. 35)

Durch Multiplication dieser Reihen sind die Ausdrücke

^ ff iri

sowie

_ 2[9„ 50160 sin M+9-04293 sin 2M+8-99704 sin 371/+8-81 184 sin 4M+

zu bilden, durch deren Substitution in 28) und 33) sich die Reihen tür ¥ und --^ ergeben.

¥—<d- %Tnb—id • 46624 cos M~^ 05334 cos 2.1/— - Ol 224 cos 3.1/- 00390 cos 43/— 001 96 cos 5.1/

—0-00331 cos 6M+I0-28793— 0-64744 cos il/+0-24700 cos 2j1/+0- 12828 cos 33/+

+ 0-06052 cos 4M+0- 02908 cos 5M-f-0-01425 cos 6.1/] cos 2(X— k)

+ [0-61158 sin .1/+ 0- 25064 sin 2.1/+0- 12904 sin 3M+0- 06070 sin 4A/+

+ 0-02914 sin 5A/+0- 01434 sin GM] sin 2 (X— k)

= f+ i(|| + t?i cos 2(X— :r)+ c;, cos 2(X— it), 36)

wo a„, (7,, a., Abkürzungen für obige Reihen sind und c seine frühere Bedeutung hat. Es stellt den

säcularen Theil vor, der selbständig berechnet wii'd.
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BeivcgiiiigsverJüillui^sc des Systems 70 Ophiuchi. 209

8F
- =—0-91 542 cos .1/— 20536 cos 2;1/— 07052 cos 3.1/^0 • 03 1 04 cos 4A/— • 02064 cos 5Af—
de

—0 • 03466 cos 6M

+ 1
—1 05 190 cos yl/—0- 91428 cos 2.1/ -() 12188 cos 371/+0MH3848 cos 4;U+ 0- 08936 cos 5M+

4-0-06982 cos 67lfl cos 2(X— ;:)

+ [—0 81()24 sin .l/-0-8S2;',2 sin 2;1/ o 1 14 14 sin :',.l/+() nZKlOsin l.l/ + ()-oy044 sin 5J/+
-(- ()7 1 76 sin 6M | sin 2 (k—Ti)

Daraus folgt durch Integration:

F, =; —0 4(1(124 sin .1/—0-02667 sin 2.1/ 0-00408 sin 3.1/—0-00098 sin 4.1/—0-00039 sin 5.1f~

—0-00055 sin 6/1/

+
1

64744 sin .l/+ ()- 12:'.50 sin 2.1/+i)0427(l sin 3.1/+0-01513 sin 4.1/+0 00582 sin 5jl/+

+ 0-002:^8 sin ßvl/] cos (X^t:)

-+-
1

(j 1 1 Ö8 cos M- 1 2532 cos 2M— 0430 1 cos 3.1/— - 1 5 1 8 cos 47l/-~0 • 00583 cos ÖM—
—0-00239 cos QM] sin 2 (Ä— 7t)

=; /'„ + /', cos 2(\—-) + h, sin '10. -z) 37)

F.^ — —0 91542 sin .1/— 0- 10^^68 sin 2.1/—0-0'.^351 sin :'>yl/—0-00776 sin 4.1/ -O-00413 sin 5A/—

— 0-00578 sin 6.1/

+ 1
— 1 -05190 sin A/—0-45714 sin 2.1/ -0-04063 sin 3./l/+()-oi712 sin I.1/+0-01787 sin 5.1/+

+ 0- 011 64 sin 6A/| cos2(X— Tr)

-t- 10-81024 cur, .1/+ 0-411 16 cos 2.1/+0- 03805 cos 3M—0- Ol 790 cos 4M—0-01809 cos 5M—
—0-01196 cos 6M] sin 2(X— ir)

= L\^ + L\ cos 2(1— nj+ Cj sin 2(X— z). 38)

F, =:= 2|-- 0-64744 sin M+0- 12350 sin 2M+u-o427(J sin 3vV/-f-0 01513 sin 4M-4-0- 00582 sin 5.1/+

+ 0-00238 sin 6M| sin 2(X—u)

— 2|0-61 158 cos .1/—0- 12532 cos 2M—0-04301 cos 3y1/—0-01518 cos 4M— 00583 cos 5M—
—0 00239 cos 6M] cos 2(X— -).

2b., cos 2(X— -) + 2Z', sin 2(X— -). 39)

Noch mein- Glieder zu entwickeln würde wohl dem Charakter unseres Problems nicht entsprechen

Es erscheint unter allen Umständen die zweite Decimale als vollständig gesichert. Dass die Rechnung in

der Folge mehrstellig (vierstellig) geführt wurde, hat den Zweck. Fehleranhäufungen zu vcinieiden.

iJurch Einsetzen der Werte von .1/ für die einzelnen Xormalorte imtei- .Anwendung \-on

[J. ;= —1°0744 ergeben sich die folgenden Werte von a^^, «,. a.„ b„. b^, b.,, t-,,, f, un^l u,.

Di
gi

tis
ed

 b
y 

th
e 

Ha
rv

ar
d 

Un
ive

rs
ity

, E
rn

st
 M

ay
r L

ib
ra

ry
 o

f t
he

 M
us

eu
m

 o
f C

om
pa

ra
tiv

e 
Zo

ol
og

y 
(C

am
br

id
ge

, M
A)

; O
rig

in
al

 D
ow

nl
oa

d 
fro

m
 T

he
 B

io
di

ve
rs

ity
 H

er
ita

ge
 L

ib
ra

ry
 h

ttp
://

ww
w.

bi
od

ive
rs

ity
lib

ra
ry

.o
rg

/; 
ww

w.
bi

ol
og

ie
ze

nt
ru

m
.a

t



210 .1 Prcy,
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Bfwc'gvugsicrluilluisst' des Systcnis 70 (Jphiuchi. 211

Damit erhalten nun A-i. A- und A.l/die folgenden Werte, wobei wir \on nun an die Größen :|
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212 .4. Frey,

5 ^

r; ;5

1~ t^ -M t^ 1^ CO rf CO lO CO —' ^ O lO CM O
CD I- M -t iC C:^ CO O CO O Oi lO (M r^ 00 CT>O —

' CO f- lO CD SO O C"l ^ IC O CO — t^ 't

o — o o o --

+ + + + + + + + + + + + + + +

CO Ol OJ — Ol CO lO CD O lO —
' O CO i-

-^
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/)\;ri;;'7(//<,'.st'(.;7?(>7//;/,>,.si' ihs SvsIlIiis 71) ()/'/iiiiclii.
1

1 3

-*c0t^0jGloa>00C0O oi^ — i-:^iO—'OO— cDcc — -^-^GOXO itcOM-rÖcD-ococc
t~ — -r o Oi CD '*' c^i CO o: ^ O 1^ i"; O CO c» — t^ Ci_ r; i^ o 1': CO X CO -^ t^ inO M -^^ 'O CO t^ X CJ5 C Cl .Ü .... ....
+ + + + + + + + + + I +'l' ? + + + + + +

c II II II II II II II II II

lO CO CC' CO 1'. 1-. CD 00 Cn CT. Ji :r '^ ^ CD — t- X Ol CO

CJ) t^ O CO O -* l^ I- t>- X CJ X lO CD t^ CM 't CD CD •+
lO -t •* CT. — 00 O -^ O X CC C^l CD — CO it "-^ [^ Ol r^

^ CO o ci CO o CD t^ 2 ^ c^. :i. c^ c^ ö, ö, :.. o. c^

+ + + +IIIIIIO + + + + + + + + +
j. C t^' ci O O ic: O 1-; o-i Cl

> a^ C3i c^ l~ [^ r^ ^ " O 1^
,^ ^ rsi ro ro -" 1- ro m in Ec C» lO CM OJ lO -^ 00 CO O';'•.. T ;' ... S -f CT> o X -r r^ c^i Ol M
J.H X c^i '+ CO -+ lo CD -- o irt

• ' • ' '^ ' 'r. .;,X X -- Tf X -- CD CD -f Cl " X O 1 . 00 I . 1 . 1-, 1 - .1^03X0-+ — CT- CJ — X cc; I 1 xxiXXJ-O.
lO >0 iC ^ X X Ol Ol X X C T

I
T T T T T T T

+ + + + + + + + + + l
'-<

E lO OJ X CO X CO t^ u'o X
1^ - ir: CO X t^ X ^ (-- — O

ni i'^iOXCMX^XXCOX O -^ ^ i-O O CD i': CD ^ T3 O CD CD X lO c; -t Ol (>.

-^XXOCTjX^f^Tfx rc XOtOXiCititi"-^
t^ X Ol — O * l^ CD CT. -f ^
O CD CD lO lO ^ -f 1" lO CD :C

T
I

T X T T T 1^ X
+ + + + + + + + + + sr. ^-

•a o
o ~ '^

^ 9 X CO X X X -^ CD O I-
n OCOOIXI^X—• — CR

iC X X -t t- CD X -t O X ^ — ^ ^ Tt< CD X — — -T
CD r^ X Ol t-- —

. — CO c; lO r-- 0.1 Ci t^ Ol o ~ r- 1-0XOXiOXXXX^X<D
C X O CD -f CD CD iCj I". Ol

+ + + + + + + + + + I + I + + + + + + +

'^ 6 ^

D X CTj — CD O' X 00 iC —

'

a> .0 (Ol X .0 ^ .n o lo — S ?n 2 ^ e£ m X S ?i01 CM Ol X Ol X — .0 X iC 5j 52 f£ ;:: vi r: S RS 2 To^ CO X X CD lo lo 10 CO o -a "T' ^ r . . . T .

öl ^, -^1 .1 .1h .1, .1- J- .1. ^1 '3 ÖO C' X 'O CD ri i'- ,-0 Ol

+ + + -1- + + + + + + "^ +l.^ + + + + + +
i: ^

f;rC;C0CMa; — X^CjC:O '> OCJJCilOCDXCDOCO
o ^ X X CD i-o ^ -r .i CD /:^ .. ,-5 ö S - i^ S? 'cT, ^ t-
~, _^ ^ J- ,— ,—.— — A — C CD t^ CS X Ol t-^ X X X
+ -f.-(--|-4- + + + + + .5 -'^ o'oOl-i'Oi'-t-XXX
c- =!+ + + + + + + + +
^ aj cj .O N - ^o - Jf -^

. >— X—'OiCCj — XOOOX^ r: " o lO X X CD Ol X f^ --^

I
c5 p 3-^ X 10 i-^ rr -^ 00 Ol CD

+ j-c:xocDO;03icoo —
-* T3 - . .

>r et »-^ —. .—^
1^ I >- X "^ in in ^

X — Ol X —
' CD C O 00 t^ ^ .H

trOO — — CDOlOlt^XCD ^^ + + + + + + + + +
CO 05 Oi 10 CO -- O Ol CD 55 T X -T

1

I 1- X
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^11 -4. I'rcy,

Aus y und s folgt

2 Q^— Ti) = 18U°1I'.)

iiiul

t'it^=: 0-005913

iJie beiden Weite \vn ^- sind zwar dem absoluten Bcti'aL;e nach stark verschieden, aber docli von

ilerselben Gröl.ienordnung. Eine bessere Übereinstiiiimung war \V(_>hl nacli der Natur des Problems nicht

zu erwai'ten. Es könnte den Anschein haben, dass die Cirößen x,y und s nur Rechnungsgrößen ohne reelle

m., . .

Bedeutung sind, allein es wäre doch ein unwahrscheinlicher Zufall, dass für -=-:|- ein positiver Wert tolgt,

der überdies mit einem zweiten Werte vergleichbar ist.

7/7.

Es wurde nun aus den beiden Werten von '.'j das Mittel genommen, die so erhaltenen Werte

lg.v=:Ig-^ =7-0444-10

m
gy = lg -^- cos 2 (K—iz) = 7„ (3444-10

/Mg
Ige = lg

yf-
sin 2 (X--) = 4„ 1)Ü24-10

in die Bedingungsgleichungen zurücksubstituiert und für jeden Normalort die Summe der von den

Stüiiingen abhängigen Glieder gebildet. iJa die Coefficienten alle reine Zahlen sind, während die rechte

Seite der Gleichungen in Graden ausgedrückt ist, so sind schließlich alle Unbekannten und die oben er-

wähnten, von den Störungen abhängigen Summen in Graden ausgedrückt. Um den richtigen Wert von

--^Ü- zu erhalten, wäre der oben gefundene daher noch durch 57 "296 zu dividieren.

Die so gebildeten Summen stellen den Gesammtbetrag der Störungen im Positionswinkel dar; sie

bilden die letzte Colonne auf S. 36 u. 37 [212 u. 213|. Dieselben mit den linken Seiten der Bedingungs-

gleichungen vereinigt, liefern neue Bedingungsgleichungen, welche nur mehr die Correctionen der

Elemente als Unbekannte enthalten.

Es ist interessant, zu bemerken, welche riesigen Werte die Störungen annehmen; sie erreichen

mehr als 13° im Positionswinkel, also bedeutend mehr, als die auszugleichenden Unterschiede zwischen

Beobachtung und Rechnung betragen. Sie sind aber viel kleiner als bei i Cancri.

Die .Auflösung der neuen Bedingungsgleichungen führt zu folgendem Resultate:

J'f ^ + 1 °574

^//=-4-cS01

Jft = —3-495

d\ = +8-068

J.l/„ = -3-686

c/|j. — -0-04829

Damit folgt das neue Elcmcntcnsystem;

cp = 30 -209

iz=z 56 - 439

Sl— 119 097 XI)

X= 174-430

.!/(, = — 3-686

u.= - 4-12269.
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Bi.ii\\ii!iii^i;sn'rliül/iiissf (/es Sv.<;/ci!is 70 Öphiuchi. 215

Substituiurt man die obigen ('oiTcctionun in die Bedingungsgieichungen, so bleiben folgende

Restt

—
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l;10 A. Prcy,

Werden mit diesen die Positionswinkel zurückherechnet, so bleiben die in der letzten Columne

stehenden Reste im Sinne Beobachtung — Rechnung. Die großen Differenzen gegen Ende der

Beobachtungreihe .sind nun zwar verschwunden, doch sind die starken Abweichungen der Normalorte

17 bis 21 ziemlich unverändert geblieben, und es zeigt sich ein sehr stark ausgesprochener Gang der

Differenzen.

Da diese schlechte Darstellung auf die großen Correctionen der Elemente geschoben werden muss,

weil die Bedingungsgleichungen gut dargestellt sind, so steht zu erwarten, dass ein zweiter Ausgleich ein

besseres Resultat liefern wird.

Anlässlich dieser Neurechnung mussten aber einige Änderungen im Rechnnngsmechanismus vor-

genommen werden, wie sich überhaupt auch im folgenden mancher Schi'itt, der gemacht wui'dc, im Laufe

der späteren Rechnungen als unzweckmäßig oder überflüssig herausgestellt hat.

Die Rechnung begann wieder mit der Berechnung der Störungen unter Zugrundelegung der neuen

Elemente. Die mit der neuen Excentricität berechneten Bessel'schen Functionen führten nun auf folgende

Reihen für i und tj und ihre Differentialquotienten :

5 = 9,87X02 + 2 [n (iriOau cos7l/+9 02:«7 cos 2.1/+S 37019 cos 9il/+8 19117 cos AM+
+ 7 • 85;W9 cos :^M+ 7 • 54238 cos (LI/]

/j = 2|9 (121-18 sin .l/-4-8-999:)7 sin '1M+>^:^:A^^^^ sin 3M+8- 177.80 sin AM+
+ 7 84011 .sin öJ/-4-7-r.2148sin (!.1/|

,
" = 17(>09+ 2|9 20104 cos M+ 'r)- V1?A)A cos 2/1/+9 0:^.8:',S cos 3.1/+ 8 85001 cos 4A/+

ü c "
"

+ 8-65485 cos 5i¥+8- 44700 cos 07l/|

J^ — 2|9 52017 sin .1/+ 8-98417 sin 2il/+8-98399 sin 371/+8S2302 sin 4M+

+ 8 03003, sin AM+ 8 • 4278 1 sin 071/ J. 4(T)

Indem man beachtet, dass nun cos 2 (X— iC) ^ — 1, lg sin 2 (Ä

—

-)^7„3180zu setzen ist, findet

man nun

7^-0-1 840( ) cos .1/~0 283 1 8 cos 'IM - 1 3884 cos 371/— () ( )0006 cos 4.4/— 03364 cos 571/—

— 0-0201 cos Oil/

+ 0-00131 sin 71/ 0-O(X)l8 sin 2M ^ 0-0002() sin 3.1/-- 0-00013 sin 4.1/-0-00006 sin 571/-

— 0-00003 sinOM

^= 0- 10030 cos j1/+ 0-71912 cos 271/ +0-08896 cos37l/—0 07770 cos 4.1/—0- 10320 cos 5M—

-0- 10832 cos 71/ 41)

+ 000153 sin .1/+0 00180 sin 2.1/ +O-00032 sin 3.1/- O-00009 sin 47lf—0-00017 sin 571^—

—0-00014 sin 671/

I<\ — 0-18400 sin M—O 14159 sin 27l/—0-04028 sin 371/— 01667 sin 4A/—0-00673 sin 571/—

—0-00335 sin OA/ 42)

— 0-00131 cos A/+0-00024 cos 271/+ 0-00009 cos 371/+ 0-00003 cos 4M+ 0-00001 cos571/+

+ 0-00001 cos 6 71/

F., =3 0-1003.6 sin .1/+0-35956 sin 2;1/ + 0-02905 sin 3.1/— 0-01944 sin 4.1/- 02064 sin 5M—
—0-01805 sin 071/

—0 • 001 53 cos A/— 00093, cos 2M— 0001 1 cos 3A/+0 - 00002 cos 4A/+0 00003 cos 5M+
+ 0-00002 cos 671/ 43)

F, = 2|O-o0140sinA/— 00024 sin 2.1/—0-00009 sin S/i/-0-00003 sin 47lf—O'OOOOl sin 571/—

—0-00001 sin 671/J

+ 2 fO • 030 1 6 cos .1/— 1 I 1 00 cos 2.1/— 04 1 92 cos 3.1/— • 1 554 cos 4.1/— - 00624 cos 571/—

— 0-OO2(i7 ci)s(L1/|. 44)
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Bewegungsverhiiltiiissc des Systems 10 Ophiiichi. 217

Nachdem mit diesen Fieihcn und den gefundenen Elementen die Störungen neu berechnet waren

ergab sich das überraschende Resultat, dass sich die Darstellung der Normalorte wesentlich gebessert

hatte.

Es ist nun

B-R B-R B-R B-R

11-83
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218 A. Prcy,

Dieser Versuch der Bestimmung der großen Achse war in derHoffnung unternommen worden, dadurch

vielleicht einen zweiten Ausgleich vermeiden zu können; allein diese Hoffnung hat sich als trügerisch

erwiesen, indem die Darstellung der Positionswinkel dadurch nicht verbessert wurde.

Ein Versuch, mit der großen Achse gleichzeitig die EXcentricität zu ändern, ist misslungen.

Es blieb somit nichts übrig, als mit dem neuen Werte der Achse die Störungen zum drittenmale zu

berechnen und mit den so gefundenen Werten der Elemente für die einzelnen Normalorte einerseits

wieder die Positionsvvinkel zurückzuberechnen, anderseits die Coefficienten der Bedingungsgleichungen zu

bestimmen. Dabei konnten jetzt noch zwei Correctionen angebracht werden, niimlich der Einfluss der

Störung Art

und der Einfluss der Störung A'f auf die periodischen Störungen, während bis jetzt in den Größen

F, F , F. und F^ nur constantes
'f

angewendet wurde. Es konnten nämlich aus den Reihen 36 bis 39 und

41 bis 44 mit Hilfe der beiden zugehörigen Excenti'icitäten die Differentialquotienten der Coefficienten

berechnet werden, so dass sich Reihen ergaben für

5F

8e'

8^
de

'

de
und -^

,

d e

welche nun mit den den einzelnen Normalorten entsprechenden Ar = A'^-cos« multiplicicrt wurden; so

ergab sich der Einfluss von A'f auf die Ausdrücke F, F^, F.^ und Fj.

2

3

4

5

6

7

8

9

lo

1

1

12

Ij

14

15

lö

>7

18

19

20

21

22

23

24

25

2Ü

27

8e
.de

a«
.de
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Beweguiigsverhältnissc des Systems 70 Oplihiclti. 219

Der Gesammteinnuss dieser Glieder, sowie der von \a auf den Positionsvvinkel und die Distanzen

findet sich in der folgenden Zusammenstellung, in welcher die entsprechenden Columnen mit Ati und Atp

überschrieben sind.

Positionswinkel:

A-f Xi Xf Aa ia

—
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220 A. Frey,
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BetveguHgsverhältuissc des Sysleius 70 Opliiiiclii. 221
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CO c~. M CO -^ cr^ O O
^ —

^

-"_ '^^ 0_ 0_ -^^ :-)_ -*_

Gj C^ 'C^ O^ G^ O^ G^ C- CT-

CD Ol CO — I~
CD O CO CM C<1m c^i 00

lO CD lO CO
r. CT. t-. C

00 oc

«3
'-' CO CO — O C^l 00 OC' C^l CD CT.

^ C5 CO •* — CO M CO — iC C^l-"iCUO-^OI^^CD—'CMC. —

'

>o_ ic lO lO CO c^ CO CT. o ~- a:

00 00 c:i 00 0000 00 00 00 00 t>

+

CO CM —
in -^ lO
i': lO ^
C^l C. CO

00 t^ c^

Di
gi

tis
ed

 b
y 

th
e 

Ha
rv

ar
d 

Un
ive

rs
ity

, E
rn

st
 M

ay
r L

ib
ra

ry
 o

f t
he

 M
us

eu
m

 o
f C

om
pa

ra
tiv

e 
Zo

ol
og

y 
(C

am
br

id
ge

, M
A)

; O
rig

in
al

 D
ow

nl
oa

d 
fro

m
 T

he
 B

io
di

ve
rs

ity
 H

er
ita

ge
 L

ib
ra

ry
 h

ttp
://

ww
w.

bi
od

ive
rs

ity
lib

ra
ry

.o
rg

/; 
ww

w.
bi

ol
og

ie
ze

nt
ru

m
.a

t



222 A. Frey

2
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BewegnngsverhäUiiissc des Systems 10 Ophiuchi.

Das Resultat des Ausgleiches ist folgendes:

1223

0— — 2758

dtü — -36°567

da — — 0"0301

d's, — — 1°333
I

di = + 137

dSi- + 2 • 689

dr. — — 6-963

dM^ = + 3 • 922

d |J- 0-00195

111

lg -^=7-5042-10

'IQ.-Tt) — 143°552

a = 4"5000

'f
= 28° 926

/ := 56 •576

ft
- 121-786

-= 167-467

j1f„ = 0°236

|j. = —4- 12074

Während den Bedingungsgleichungen wieder in ausreichender Weise genügt ist, gestaltet sich der

Vergleich der Normalorte mit der directen Rechnung nun folgendermaßen:
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224 A. Frey,

1. Aiisjileich.

5 = +0-3782

cloy = +3 699

cid — —0"0190

cl'f = +0-621

di = —0 • 265

ü^l = —0-271

ilr. = +1°115

(/Mo = —0-391

d[x= —0'02919

Die Darstellung der Normalorte:

loa-^ =

2(k-

Z)3

a

Mo = -

7
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Ai
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Der Vergleich sämmtlicher beobachteter Positionswinkel mit der Rechnung findet sich in der

folgenden Zusammen Stellung:

Ephemeride für 70 Ophiuchi.
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l'ositiuiiswinkcl

Nr. Epoche
Beobachtung Rechnung

Zahl B-R ücohachter

7

8

9

10

1

1

12

13

'4

15

16

>7

18

19

20

21

22

24

25

26

27

28

29

30

31

32

34

35

36

37

3S

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

1819-64

2077

21-30

74

22 -42

49

64

25
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l'iisitiunswinkcl

Nr. ICpochc

Beobachtung Rechnung
Zahl B-R

5°

51

52

53

54

55

50

57

58

59

Oo

61

02

ü3

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

7Ö

77

7S

79

So

81

82

83

84

85

St)

87

SS

89

90

91

92

ISJ7-4S

O9

72

3S-5>

57

39-53

DO

t'5

40-35

43

59

41-44

66

68

70

7t,

42- 18

53

55

5Ö

59

60

43-47

53

57

44-3')

57

45-43

48

54

81

41)- 2 I

46

58

47-25

48

59

62

48-12

50

52

52

49-39

1 2 9 • ü I

128-28

127-98

120-43

126-55

125-19

125-82

127-
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l'ositioiiswiiikol

Epoche
Beobachtung Rcchnun

Zahl B-R Beobachter

93

94

95

90

97

gS

99

100

lOI

I02

104

105

loO

107

loS

109

10

1 1

1

1 12

114

"5

lü

17

ti8

119

120

> I

24

25

20

27

r2S

[2g

133

34

135

136

850
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13S

>J9

140

141

142

"43

144

145

146

147

i4cS

I-I9

150

151

152

'5j

54

155

150

157

158

159

160

lÖI

1Ö2

1Ö3

i()4

1O5

166

167

lüS

IÖ9

170

171

172

' 73

74

75

176

77
17S

79
180

181

1858- 12

40

44

Ö4

59-30

72

75

77

81

60 6

!

74

76

(II -46

67

74

Si

I12 -40

Ö2

72

03-47

5^

51

55

63-55

H
O4 • bo

(15-30

5^

5^

55

68

49

50

50

5^

53

()i

05

07-41

44

53

57

109
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l'ositicinsuinUcl

Nr. Epiiclic

BeobachlLiiii;

Z:ihl

Rechnunu
B -R üedbaclito

182

183

184

85

186

187

188

1S9

190

191

192

193

194

195

196

197

198

199

200

201

202

203

204

205

206

207

20S

209

210

21 1

212

213

214

215

216

217

218

219

220

221

222

223

224

225

1867-05

68-47

56

58

59

72

72

90

69 - 6 1

69

73

70
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23 A. Prev,

Kpochc

2 2()

227

22S

229

230

231

232

-33

234

235

23Ö

237

23S

239

240

241

242

243

244

245

24(1

247

24S

249

250

251

252

253

254

255

256

257

25S

250

260

261

2()2

2Ü3

264

205

2()Ö

2U7

i87"-57

59

1)4

(H

()6

74

77-5'

51

52

55

5S

61

t,7

6S

08

93

78-51

54

54

69

72

79 '41

50

53

53

59

114

Ö5

7 1

So 47

49

53

.8

il2

00

()0

74

81 24

54

54

77

l'ositionsuinki;!

Beobachtung

83 73

81-43

S I
• 08

81-71

79'95

Si - iS

77-75

78-26

77-73

75-98

79-58

77-50

79-96

78-66

79-71

76-49

74-09

75-43

75'^3

76-51

72-03

09-37

70-00

09-37

08- 77

71-49

68-07

70-50

68-75

70-67

05-96

02-27

08 86

05-04

63-19

65-05

O2-97

62-87

u I
- 93

60- 84

50-2S

59-51

Rechnunsi

81-41

81-35

81 20

81 - 20

81-13

80 -88

7S-33

78-33

78-30

78-19

78-09

77-98

77-77

77-73

77-73

7('-83

74-02

74-50

74-50

73-89

73-77

70- So

70-40

70- 26

70- 26

»9-99

69-77

09-72

69-67

69 - 43

f'5
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Positioiibwinkel

Nr. F.poche

Beobachtung Rechnung
Zahl

268

269

270

271

272

273

274

275

276

277

278

279

280

281

282

283

284

285

286

287

2S8

289

290

291

292

293

294

295

296

297

298

299

300

301

302

303

304

305

306

307

308

309

1882-49

53

57

61

61

62

62

69

72

83 49

57

60

62

64

05

Ö5

68

68

72

84-41

41

5Ö

59

62

69

69

70

85-50

56

57

59

64

65

72

86-53

56

67

67

67

87-55

62

Si

52
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Epoche

Positioiiswinkel

Beobachtimg Rechnung
Zahl B-K Beobachter

310

3"
3'2

314

315

31Ö

317

318

319

320

321

322

323

324

325

32Ü

327

328

329

330

331

332

333

334

335

ii^

337

338

339

340

341

342

343

344

345

34»!

347

348

349

1888-41

55

55

57

89-30

48

50

51

51

58

Ü4

71

77

90-42

5''

()i

61

66

70

7'

91-50

53

54

5Ö

5<>

58

59

64

67

92-37

41

41

42

49

57

62

03

64

68

352-
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Nr. Epoclic

l'obitiüiiswinkel

Beobachtung Rechnung
Zahl ß-A' Beobachter

393

394

395

396

397

398

399

400

401

402

403

404

405

406

407

408

409

410

iSgO-üö

68

74

So

97-40

41

46

54

55

58

59

67

83

98.44

47

5'

5*)

99'57

2S7 -40

287-60

288-82

289-69

283-

283-

283-

277-

281-

283-

27U-

280-

270

273

270

271

272

263

48

4'

-7Ö

-08

•30

•99

•85

••'3

94

•49

•59

-Ol

41

•45

289-34

289- 17

288-68

288-18

2S2-83

282
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BL-ivci^Hugsvciitälluissc des Systems 70 Uphiitchi. 2:-5;

Jcdenl'iills ist es L;ckiiigcn. die beobaciitetcn Pcisitidnswinkcl liini-eichend darzustellen, und selbst die

enorme Abnahme derselben von 1899 auf 1900 von nahe 20° spiegelt sich in der Rechnung wieder.

Was nun die Distanzen betriil't, so bleibt in der Darstellung ein unzweifelhafter Gang zurück. .Auf

die ersten großen positiven Reste ist allerdings wenig Gewicht zu legen; hier scheinen in der That die

persönlichen Fehler ausschlaggebend zu sein; während nämlich Herschel, Bessel, Encke und andere

starke positive Reste lassen, ergeben die Beobachtungen von W. Struve sehr kleine Reste, die zum Theil

negativ sind und sogar eher den umgekehrten Gang zeigen, wie die anderen.

Seit 1850 aber zeigt sich ein Gang, dei unter keinen Umständen auf rein persönliche Fehler zurück-

geführt werden kann. Um dies zu constatieren, müssen alle längeren Beobachtungsreihen, welche immer

den Einfluss persönlicher Fehler verstärken, ausgeschieden werden, sodass man eine Reihe \-on möglichst

verschiedenen Beobachtern erhält. Diese, im folgenden wiedergegeben, zeigt ebenfalls deutlich den

obenerwähnten Gang, obwohl die Regelmäf3igkeit immerhin noch ab und zu durch einen Zeichen-

wechsel unterbrochen wird.

Worin dieser Gang begründet ist, lässt sich nicht feststellen. Möglicherweise entsteht er aus der

Verschiedenheit der Beobachtimgsmethode bei großen und kleinen Distanzen, worauf schon Bessel

hingewiesen. Dafür mag auch der Umstand sprechen, dass trotz der stark geänderten \'oraussetzungcn

doch die Differenzen Beobachtung-Rechnung nahezu dieselben sind wie bei Schur.

Datum
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Datum
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Es ist für

m^ = .^ Z) = 19''7 A= 12"9

1
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240 A. Frey,

Für diu Richtung", in dei' iit., zu suchen ist, ergibt sich aus

2(X— TT) = 149-884

X— 71 = 74-692

oder

= 74 -692 +180 = 254-092,

so dass zwei entgegengesetzte Riclitungen möglich sind.

Unter Einführung von

7t = 169-771

fi= 120-867

/ = 56 • 788

finden wir für den Positions\vini<el von D

349-767 oder 169-76

Es wurde wiederholt gleichzeitig- mit dem System 70 Ophiuchi noch ein Anhaltstern beobachtet, um

eventuelle Änderungen in der Bewegung des Hauptsternes zu constatieren. Die Positionswinkel und

Distanzen, welche diese Beobachtungen ergaben, sind die folgenden:

1878-84
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BcwegnnosiicrhäUuisRC des Sys/ciiis 70 OphiucJii. •241

Betrachten wir abei' die andere Gruppe und beziehen die letzte Beobachtung wieder auf den Ort \'on

1850-63, so erhalten wir folgendes Resultat:

1856-63

97-51

215^

203 • 1

87 "07

122-9

Woraus für diesen Stern eine Eigenbewegung folgt von

t/a = -0-0043

,^0 = —1-253

Diese Eigenbewegung ist nicht nur sehr groß, sondern auch nahezu gleich der des Systems

70 Ophiuchi.

Die Abweichungen der Positionswinkel von unserer berechneten Richtung (170°) liegen wohl noch

innerhalb der Unsicherheitsgrenze; denn dass schließlich diese Richtung scheinbar auf wenige Grade

genau erhalten wurde, ist doch nur Rechnungsresultat.

Es ist also nicht unwahrscheinlich, dass der vonSecchi und Doolittle beobachtete und mit C
bezeichnete Stern die dritte Componente des Systems ist, und dass die Differenz der Eigenbewegung,

soweit sie reell ist, von der Bewegung um den gemeinsamen Schwerpunkt herrührt.

Die nächste Aufgabe bestünde somit darin, durch Eigenbewegungs- und Parallaxenbestimmungen

festzustellen, ob der Stern C in der That zum System gehört oder ob noch weitere Sternverwechslungen

vorliegen. Sollte sich das letztere herausstellen, so wären die Rechnungen unter F^inführung von neuen

Variablen, welche die unbekannte Bewegung der unsichtbaren Masse genauer definieren, als bisher

geschehen, zu wiederholen. Sollte aber die dritte Masse in der That gefunden sein, so wäre das Problem

nun in ähnlicher Weise zu behandeln, wie im Falle von ^ Cancri. Vielleicht gelingt es dann endlich, jene

Übereinstimmung von Beobachtung und Rechnung herbeizuführen, welche in allen astronomischen

Problemen verlangt wird.

Herr Prof. .Schiaparelli hatte die besondere Freundlichkeit, mir seine Beobachtungsreihe aus den

letzten Jahren zu übersenden. Ich vergleiche dieselbe hier noch mit meiner Bahn gleichzeitig mit einigen

anderen Beobachtungen, die mir erst später bekannt geworden sind.

Die Positionswinkel sind bereits auf 1850-0 reduciert.

Datum Beobachter Rechii. B-R Beob. Rechii. B-R Zalil

der Abende
Beobachter

1893-66

94 • 60

95-55
02

96-47
61

77
97-50

55
98-50

55

.SU
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