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Zweiter Abschnitt.

Relationen, die einen einzelnen Ort im Raume betreffen.

) 47.

Im ersten Abschnitte ist iiber die Bewegung der Himmelskérper in
ihren Bahnen gehandelt, ohne dass Riicksicht auf die Lage genommen wire,
welche diese Bahnen im Raume einnehmen. Zur Bestimmung dieser Lage,
wodurch man in den Stand gesetzt ist, die Beziehung der Orte eines Himmels-
korpers auf irgend welche andere Punkte des Raumes anzugeben, wird offenbar
sowohl die Lage der Bahnebene in Beziehung auf irgend eine bekannte
Ebene erfordert (z. B. die Ebene der Erdbahn, Ecliptik), als die Lage der
Apsiden in jener Ebene. Da Obiges am zweckmiissigsten auf sphirische
Trigonometrie zuriickgefiihrt wird, so wollen wir uns eine, mit beliebigem
Halbmesser um die Sonne als Mittelpunkt beschriebene Kugeloberfliiche denken,
auf der jede durch die Sonne gehende Ebene einen grossten Kreis, jede
aus der Sonne gezogene gerade Linie aber einen Punkt zeichnet. ~Wenn
Ebenen und gerade ILinien nicht durch die Sonne selbst hindurchfiihren,
so legen wir ihnen parallel Ebenen und gerade Linien durch die Sonne, und
stellen uns vor, dass die den Letzteren auf der Kugeloberfliche entsprechenden
grissten Kreise und Punkte auch erstere darstellen; auch kamm man sich die
Kugel mit einem sogenannten unendlich grossen Halbmesser beschrieben
denken, aut welcher die parallelen Ebenen und geraden Linien ebenso dar-
gestellt werden.

Fillt daher die Ebene der Bahn nicht mit der Ebene der Ecliptik
zusammen , so schneiden sich die jenen Ebenen entsprechenden grossten
Kreise (die wir einfach ,,Balm“ und ,Ecliptik nennen wollen) in zwei
Punkten, welche Knoten heissen. In dem einen Knoten wird der aus der
Sonne gesehene Korper aus der siidlichen Gegend durch die Ecliptik in die
nordliche iibergehen, in dem anderen Knoten wird er aus letzterer in die
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erstere zurtickkehren. Ersterer heisst der aufsteigende, letzterer der nieder-
steigende Knoten. Die Lage der Knoten in der Ecliptik bezeichnet man durch
ihren, nach Ordnung der Zeichen geziihlten Abstand vom mittleren Friihlings-
Aequinoxe (Linge). Es sei, in Fig. 1, Q der aufsteigende Knoten, AQ B
cin Theil der Ecliptik, CQD ein Theil der Bahn; die Bewegung der Erde
und des Himmelskérpers mogen in der Richtung von A nach B und von C
nach D vor sich gehen, so ist klar, dass der sphiirische Winkel, den QD mit Q@ B
bildet, von 0° bis 180°, aber hieriiber nicht hinaus, anwachsen kann, ohne dass €
aufhort der aufsteigende Knoten zu sein. Diesen Winkel nennt man die
Neigung der Bahn gegen die Ecliptik. Wenn die Lage der Bahnebene durch
die Liinge des aufsteigenden Knotens und durch die Neigung der Bahn bestimmt
ist, so wird nur noch der Abstand des Perihels vom aufsteigenden Knoten erfordert.
Diesen Abstand zihlt man nach der Richtung der Bewegung, und nimmt ihn
deshalb negativ oder zwischen 180° und 860° an, wenn das Perihel von der
Ecliptik nach Stiden belegen ist. Man merke sich noch die folgenden Aus-
driicke: Die Liinge eines jeden Punktes in dem Kreise der Bahn, wird von
demjenigen Punkte an gezihlt, der vom aufsteigenden Knoten ebensoweit
siickwiirts in der Bahn absteht, als das Friihlings- Aequinox von demselben
Punkte riickwirts in der Ecliptik absteht. Hiernach wird die Linge des
Perihels die Summe der Linge des Knotens und des Abstandes des Perihels
yom Knoten sein; die wahre Linge des Korpers in der Bahn aber ist
— der Summe der wahren Anomalie und der Liinge des Perihels. Mittlere
Linge endlich nennt man die Summe der mittleren Anomalie und der Linge
des Perihels. Dieser letztere Ausdruck kann offenbar nur in elliptischen Balmen
Statt finden.

48.

Um daher den Ort eines Himmelskorpers im Raume fiir jeden Augen-
Dblick angeben zu konnen, muss man in der elliptischen Baln Folgendes kennen:
I. Die mittlere Linge fiir einen bestimmten, an sich willkiirlichen
Zeitpunkt, den man mit ,,Epoche bezeichnet; mit demselben Namen wird auch
bisweilen diese Liinge selbst belegt. ~Gemeiniglich wihlt man fiir die Epoche
den Anfang eines Jahres, niimlich den Mittag des ersten Januars in einem
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Schaltjahre, oder den Mittag des vorhergehenden 31. Decembers im  ge-
meinen Jahre.

II. Die mittlere Bewegung innerhalb eines gewissen Zeitraumes, z. B.
in einem mittleren Sonnentage, oder in 365, 365}, 36525 Tagen.

III. Die halbe grosse Axe, die zwar weggelassen werden kinnte, wenn
des Korpers Masse entweder bekannt, oder zu vernachlissigen ist, indem sie
bereits durch die mittlere Bewegung (Art. 7) gegeben ist; der Bequemlichkeit
wegen pflegt jedoch beides stets angegeben zu werden.

IV. Excentricitiit. V. Linge des Perihels. VI. Linge des auf-
steigenden Knotens. VIL. Neigung der Balm.

Diese sieben Momente heissen die Elemente der Bewegung des
Kérpers.

In der Parabel oder Hyperbel vertritt die Zeit des Periheldurchganges
die Stelle des ersten Elementes. Anstatt IT dient dabei das, was in dieser Art
von Kegelschnitten der mittleren tiglichen Bewegung analog ist (siche Art. 19;

in der hyperbolischen Bewegung die Grosse kb At 23). In der Hyperbel
konnen die iibrigen Elemente ebenso beibehalten werden, in der Parabel aber,
wo die grosse Axe unendlich und die Excentricitiit = 1 ist, wird an Stelle des
dritten und vierten Elementes nur der Abstand im Perihele aufgefiihrt.

49.

Nach dem gewdohnlichen Sprachgebrauche wird die Neigung der Bahn,
welche ich von 0 bis 180° zihle, nur bis 90° ausgedelnt, und wenn der
Winkel der Bahn mit dem Bogen @B (Fig. 1) einen rechten Winkel iiber-
schreitet, so wird der Winkel der Bahn mit dem Bogen €4 (der dessen
Complement zu 180° ist) als Neigung der Bahn betrachtet. In einem solchen
Falle muss man dann hinzufiigen, dass die Bewegung retrograd ist (gleich
als wenn in unserer Figur £QF einen Theil der Balm darstellt), um ihn vom
andern Falle, wo die Bewegung direct genannt wird, zu unterscheiden. Die
Liinge in der Balm pflegt dann so geziihlt zu werden, dass sie im aufsteigenden
Knoten mit der Liinge dieses Punktes in der Ecliptik iibereinkommt, in der
Richtung @ F aber abnimmt; der Anfangspunkt, von welchem die Liingen gegen

5
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die Ordnung der Bewegung in der Richtung Q7 geziihlt werden, steht also
chenso weit vom @ ab, als das Friihlings- Aequinox von demselben € in der
Richtung Q@ A. Es wird deshalb in diesem Falle die Linge des Perihels gleich
sein der um den Abstand des Perihels vom Knoten verminderten Linge des
Knotens. Auf diese Weise wird jeder der beiden Sprachgebriiuche leicht in
den anderen verwandelt, ich ziehe aber den meinigen deshalb vor, weil man
sich dabei iiber die Unterscheidung der directen und riickldufigen Bewegung
hinwegsetzen, und in beiden Fillen stets dieselben Formeln anwenden kann, wih-
rend der gewdohnliche Gebrauch hiufig doppelte Rechnungsvorschriften erfordert.

%

50.

Die einfachste Art, um die Lage irgend eines Punktes an der Oberfliche
der Himmelskugel in Bezichung anf die Ecliptik zu bestimmen, ergiebt sich
durch seinen Abstand von deér Ecliptik (Breite) und durch den Abstand des
Punktes, wo die Ecliptik von einem auf sie gefiillten Perpendikel geschnitten
wird, vom Aequinox (Linge). Die Breite wird von beiden Seiten der Ecliptik
an bis zu 90° geziihlt, und wird in der nirdlichen Region als positiv, in der stid-
lichen als negativ betrachtet. Es mégen daher dem heliocentrischen Orte eines
Himmelskorpers, d. h. der Projection eimer von der Sonne nach dem Korper
auf der Himmelskugel gezogenen geraden Linie, die Linge 2 und die Breite /3
entsprechen. Es sei ferner w die Entfernung des heliocentrischen Orts vom auf-
steigenden Knoten (welche das Argument der Breite genannt wird), ¢ die
Neigung der Bahn, @ die Linge des aufsteigenden Knotens, so hat man
zwischen 7, u, 3, .—Q, welche Grissen Stiicke eines rechtwinkligen sphiirischen
Dreiecks sind, folgende Relationen, die, wie man sich leicht iiberzeugt, ohne
alle Einschriinkung gelten:

I. tang(A—Q) = cositangu
II. tang = tangésin (A—Q)

HL . sinf = sin teinw

IV. cosu = cosf3cos(A—S).

Sind daher ¢ und u gegebene Grossen, so wird daraus A—S2 mittelst
der Gleichung T bestimmt, und sodann /3 mittelst 1T oder ILI, wenn nimlich /3
sich mnicht zu sehr - 90° nihert; die Formel IV kann zur Priifung der
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Rechnung dienen. Uebrigens lehren die Formeln I und IV, dass 24— und w
immer in demselben Quadranten liegen, so lange ¢ zwischen 0° und 90" liegt;
dagegen gehoren A—S und 360°—wu zu denselben Quadranten, sobald i
zwischen 90° und 180° liegt, oder wenn nach dem gewdhnlichen Sprachge-
brauche die Bewegung riickliufig ist. Die Zweideutigkeit, welche die Bestim-
mung von A—@ aus der Tangente nach Formel I zuriicklisst, wird also
hierdurch von selbst aufgehoben.

Folgende Formeln leitet man leicht aus Combination der vorher-
gehenden ab:

V. sin(u—A+4+Q) = 2sini’sinwcos A—R)
VI. sin(z—2i+Q) = tang 5¢sin /3 cos (A—)
VII. sin(u—2+Q) = tang ¢ tang 3 cos u
VIIL sin(u42—Q) = 2cos+¢" sinwcos (A — Q)
IX. sin(u+2—Q) = cotangLésinf cos(A—Q)
X. sin(u+A—Q) = cotang 1 i tang (3 cos w.
Der Winkel «—4--Q (wenn ¢ innerhalb 90°), oder u+4—Q (wenn ¢ iiber 90"),
heisst gemeiniglich die Reduction auf die Ecliptik; er ist ndmlich der
Unterschied zwischen der heliocentrischen Linge 4 und der Linge in der Bahn,
die nach gewdhnlichem Sprachgebrauche ist: Q-+ » (nach dem meinigen §4-w).
Sobald die Neigung der Bahn klein oder wenig von 180" verschieden ist, so
kann man diese Reduction als eine Grisse der zweiten Ordnung betrachten,
und in diesem Falle ist es vorzuziehen, 3 zuerst durch Formel III und dann
4 aus VII oder X zu berechnen, wodurch man grissere Schirfe als mittelst
Formel I erlangen kann.

Wenn man ein Perpendikel von dem Orte des Korpers im Raume,
auf die Ebene der Ecliptik fillt, so heisst der Abstand des Einschneidepunktes
von der Sonne die curtirte Distanz. Bezeichnet man also letztere mit 7,
den radius vector aber mit 7, so hat man

B o e=micos B

8 *

(48)
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bl.

Behuf ecines Beispiels will ich die in den Artt. 13 und 14 angefangene
Berechnung (wozu die Zahlen vom Planeten Juno genommen waren) weiter
fortsetzen. Wir fanden oben: wahre Anomalie = 315° 1' 23" 02, den
Logarithmus des radius vector = 0,325 9877; nun sei ¢ = 13°6'44"10, Abstand
des Perihels vom Knoten = 241°10' 20" 57, und daher u = 196°11'43"59;
endlich sei Q = 171°7'48"73. Hieraus erhilt man:

lop tam@ts < vaeiviins » 9,463 0573 logsin(A—%)..... 9,434 8691 n
MO QOB lsisi s i - 9,988 5266 log tang 100x v evads 9,367 2305
log tang (A—¢2) ... 9,451 5839 logtane B, i i 8,802 0996 n
A—Q = 105" 47 18925 B =-=8kaT 4002
! L A bE DEyDe lombnid 5+ rhuias 9,999 1289
Yog v iiahanine 0,325 98TT log cos (A==52) sves 9,983 2852 n
logeos Be. s iveidy 9.9991289 9,9824141 %
LR e 0,3251166 lggeosty vl aue 9,982 4141 n.
(49) Die Rechnung nach den Formeln IIT und VII wiirde so stehen:
(g e R 9,4454714 n logtang 27 5 5 lh 9,060 4259
Mobein® X Mm i 9,855 1000 Togidang 57, o r A e 8,802 0995 %
logain /3. nes . i 8,801 2284 n Torrcogn s o iaat L 9,9824141n
R e log sin (u—A-+Q)... 7,844 9395
Uil == 0°24" 3"34
e — 195 47 40,25.
52.

Betrachtet man ¢ und w als veriinderliche Grossen, so giebt die Diffe-
rentiation der Gleichung IIT im Art. 50:

cotang 3d 3 = cotang ¢ d ¢ 4~ cotang uwd u, oder

XIL. dp = sin(A—Q)di4sinécos (A—Q)dw.

Ebenso erhilt man durch Differentiation der Gleichung I:

XIII. d(l—Q) == —ta‘ngﬂcos(l'—9>d’i_{— COSl: du.

cos fi*
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Schliesslich folgt aus Differentiation der Gleichung XI:

dr = cosfBdr—rsinfSd 3, oder

XIV. d# = cosBdr—rsinfsin(A—Q)dé—rsinBsintcos (A—Q)du.
In dieser letzten Gleichung muss man entweder die Glieder, welche d¢ und du

enthalten, mit 206 265" dividiren, oder die iibrigen mit dieser Zahl multipliciren,
wenn man die Aenderungen von ¢ und u als in Secunden ausgedriickt annimmt.

53.

Die Lage eines Punktes im Raume wird sehr bequem durch die Ab-
stinde bestimmt, welche er von drei, sich einander unter rechten Winkeln
schneidenden Ebenen einnimmt. Wihlt man zu einer dieser Ebenen die
Ebene der Ecliptik, und bezeichnet mit z den Abstand des Himmelskorpers
von dieser Ebene, der positiv genommen wird im nordlichen, negativ im
siidlichen Theile, so hat man offenbar z = 7 tang = 7sin/3 = rsin¢sinw. Die
beiden iibrigen Ebenen, welche ebenfalls als durch die Sonne gelegt gedacht
werden, projiciren an der Himmelskugel grosste Kreise, welche die Ecliptik
unter rechten Winkeln schneiden, deren Pole daher in der Ecliptik selbst

liegen und 90° von einander abstehen. Denjenigen Pol einer jeden Ebene, auf

dessen Seite die Abstiinde als positive geziihlt werden, nenne ich den posi-
tiven Pol. Es mogen mithin N und N-+90" die Liingen der positiven
Pole bezeichnen, und die Abstinde von den ihnen entsprechenden Ebenen
sollen bezichungsweise z und y sein. Man hat dann offenbar:
& = 7 cos (A—2N) = 7 cos 3 cos (A—Q) cos (N—Q) 47 cos B sin (A— Q) sin (N—&)
y = 'sin (A—2N) = rcos fBsin (A—Q) cos (N—Q)—7 cos /3 cos (A— ) sin (N—).
Diese Werthe gehen iiber in

& = 7 cos (N—Q) cosu - 7 cosisin (N—Q) sin

y = 7 cosicos (N—Q) sin w— rsin (N—2) cos u.
Wird folglich der positive Pol der Ebene der x in den aufsteigenden

Knoten selbst gestellt, so dass N=Q ist, so hat man fiir die Coordinaten
x, y, z die sehr einfachen Ausdriicke:

i =1eon i,

Y = rcostsinu,

z = rsintsinu.

0)
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Wenn aber diese Voraussetzung nicht Statt findet, so kann man doch den
obigen Formeln eine ungefiilhr ebenso bequeme Gestalt durch Einfithrung von
vier Hiilfsgrossen a, b, 4, B geben, die so bestimmt werden, dass
: cos (N—Q) = asin 4
costsin(N—S) = acos 4
— sin (N—%) = bsin B
cosicos(N—Q) = bceos B
(siche Art. 14, II). Dann ist offenbar
x = rasin(u+ A4)
y = rbsin(u+ B)

z = rsinisin .

h4.

Die in dem Vorangehenden erklirten Relationen der Bewegung zur
Feliptik bleiben offenbar ganz die ntmlichen, wemn an Stelle der Ecliptik
irgend eine andere Ebene gesetzt wird, falls nur die Lage der Bahnebene
gegen diese Ebene bekannt ist. Jedoch muss man dann die Ausdriicke Linge
und Breite weglassen. Es bietet sich also die Aufgabe dar: Aus der bekann-
ten Lage der Bahnebene und einer anderen meuen Ebene gegen die Ecliptik
die Lage der Bahnebene gegen diese mneue FEbene herzuleiten.  Iis seien
nQ, R, nQ Theile grosster Kreise, welche von der Ebene der Ecliptik,
von der Bahnebene und von der neuen Ebene an der Himmelskugel projicirt
werden (Fig. 2). Damit die Neigung des zweiten Kreises gegen den dritten und
der Ort des aufsteigenden Knotens olme Zweideutigkeit angegeben werden konne,
muss im dritten Kreise eine von zwei Richtungen ausgewihlt werden, die
derjenigen analog ist, welche bei der Ecliptik die Ordnung der Zeichen ist.
In unserer Figur soll diese Richtung von » mach Q' gehen. Ausserdem muss
von beiden Halbkugeln, welche der Kreis »&Q' von einander trennt, die

(51) eine als der nordlichen, die andere als der siidlichen Halbkugel analog ange-
nommen werden. Diese Halbkugeln aber sind schon von selbst unterschieden,
in soweit stets dasjenige als nordlich angesehen wird, was Jemandem, der in einem
Kreise nach Ordnung der Zeichen vorschreitet, zur Rechten liegt (néimlich auf der
innern Kugelfliiche, welche unsere Figur vorstellt). In der Figur sind daher
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Q, n, Q' die aufsteigenden Knoten des zweiten Kreises auf dem ersten, des
dritten auf dem ersten, und des zweiten auf dem dritten; 180" —n Q¢ Rn S,
nS'S2 sind die Neigungen des zweiten gegen den ersten, des dritten gegen
den ersten, des zweiten gegen den dritten. Is hingt mithin unsere Aufgabe
von der Auflésung eines sphirischen Dreiecks ab, wo aus einer Seite und den
anliegenden Winkeln das Uebrige gefunden werden muss. Ich iibergehe hier
die hinreichend bekannten gewdhnlichen Vorschriften der sphiirischen Trigono-
metrie zur Behandlung dieses Falles, brauche dagegen zur grisseren Bequem-
lichkeit eine andere Methode, die aus gewissen Gleichungen, welche vergeblich
in unseren trigonometrischen Biichern gesucht werden, abgeleitet ist.

Diese Gleichungen, die wir spiiter hiufig benutzen werden, sind die
folgenden, wobei @, b, ¢ die Seiten und 4, B, (' die diesen Seiten respective
gegeniiberstehenden Winkel eines sphiirischen Dreiecks bezeichnen:

I sin{(b—c)  sin{(B—C)

sin a cosi A
I sin 4 (b 4-c) i cosi(B—C)
: sinla sin4 A4 >
101 cos (b—c) - sin (B+C)
g costa cos+ 4
IV cos§(b+4c) _ cosi(B+C)
: cos+a sind A

Obgleich ich den Beweis dieser Sitze der Kiirze halber hier iibergehen muss,
so kann doch ein Jeder deren Wahrheit leicht bestiitigt finden in Dreiecken,
in denen weder die Seiten noch die Winkel iiber 180" hinausgehen. Wenn
man die Idee des sphirischen Dreiecks in der grossten Allgemeinheit auf-
fasst, so dass weder Seiten noch Winkel durch irgend welche Grenzen be-
schriinkt werden (was viele ausgezeichnete Vortheile gewiihrt, jedoch zuvor
einiger Erlduterungen bedarf) so konnen Fiille eintreten, wo in allen
vorhergehenden Gleichungen das Zéichen geiindert werden muss: weil aber
die friihern Zeichen offenbar wiederhergestellt werden, sobald einer der Winkel
oder eine der Seiten um 3860’ vermehrt oder vermindert wird, so kann man
die oben gebrauchten Zeichen stets sicher beibehalten, es mag nun aus der
Seite und den anliegenden Winkeln, oder aus dem Winkel und den anliegen-
den Seiten das Uebrige bestimmt werden; denn stets gehen aus unseren Formeln
entweder fiir die gesuchten Stiicke die Werthe selbst hervor, oder solche, die
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von den wahren um 360" verschieden, ihmen also gleich geltend sind. Eine
vollstindigere Erklirung dieses (Gegenstandes will ich bis zu einer andern
Gelegenheit aufsparen. Dass aber meine Vorschriften, die ich auf jene For-
meln sowohl bei Liosung unserer Aufgabe als bei andern Gelegenheiten gestiitzt
habe, in allen Fillen eine allgemeine Giiltigkeit besitzen, liesse sich einst-
weilen mit Hiilfe einer strengen Induction d. h. durch vollstindige Aufzihlung

aller Fiile unschwer erweisen.

Hh.

Bezeichnet man wie oben die Liinge des aufsteigenden Knotens der Bahn
in der Ecliptik mit , die Neigung mit i; ferner die Liinge des aufsteigenden
Knotens der neuen Ebene in der Lchptll mit 7, deren Neigung mit &; den
Abstand des aufsteigenden Knoténs der Balm in der neuen Ebene vom auf-
steigenden Knoten der neuen Ebene in der Ecliptik (den Bogen Q" in Fig. 2)
mit Q'; die Neigung der Balm gegen die neue Ebene mit ¢'; schliesslich den
Bogen von @ bis ' nach der Richtung der Bewegung mit 4; — so werden
die Seiten unseres sphiirischen Dreiecks Q@—n, €, 4, und die gegeniiber-
stehenden Winkel ¢/, 180°—4, e&. Man hat also nach den Formieln des vor-

hergehenden Artikels:

sin 14’ sin 4 (Q' 4 4) = sin 3 (R—n)s sin 1 (i+4¢)

sin +1' cos 1 (R +4) = cos 3 (R —mn) sin 1 (i—¢)

cos%i' sin 1 (R —4) = sin 3 (R—mn)cos 3 ((+¢)

cos i cos (R —4) = cos 3 (R—mn) cos 4 (i—¢).
Die beiden ersten Gleichungen geben + (R +4) und sin3?¢'; die beiden
iibrigen 1(Q —4) und cosii's aus +(Q+4) wmd §(Q—4) enthckeln sich
und A; aus sin3i’ oder 00572 (deren Uebereinstimmung zur Priifung der
Rechnung dient) er glebt sich i'. Die Zweideutigkeit, ob +(Q'44) und (R '—A)

zwischen 0 und 180°, oder zwischen 180° und 360" zu nehmen ist, wird dadurch
gehoben, dass sowohl sing 14" als cosg? positiv werden miissen, weil der Natur

I

ll

der Sache nach ¢ innerhalb 180° fallen muss.
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56.

Ein Beispiel zu den vorhergehenden Vorschriften. Sei 2=172"2813"7,
¢ = 34"38'1"1. Sodann sei die neue Ebene dem Aequator parallel und daher
n = 180", der Winkel & (Schiefe der Ecliptik) = 23°27'55"8, so hat man:

G s g o DG U (4 £ T
P eecs CREYEE Lide = 29° 258,45
S GigpiE IG5 B B4 Gl
logsin £ (Q—mn)..... 8,8173026 7 logeos+(R—mn)...... 9,999 0618
logsin L (i) ...... 9,686 2484 logsin L (i-a). .10 8,088 1405
logeoss (it¢)...... 9,941 6108 logcos4(t—é) ....... 9,9979342.

Hieraus folgt ;
logsindé'sin (R4 4) ...8,50355107% logcos34'sin 5 (' —4)...8,758 9134 n
logsinii'cos L (R4 4)...8,9872023  logcos¢'cos (R—4) ..9,996 9960
woraus + (R +4) = 341°49'19"01 woraus +(Q'—4) 4 356°41'31"43
T S SRR SRR g S 9080843685 | Jeeres L. o ! M 9,90 11202,
Wir erhalten daher 1¢' = 5°51'56"445; ¢' = 11°48'52"89; Q' =338°30'50"43;
A= ==14'52'12"42;

Uebrigens entspricht der Punkt 7 an der Himmelskugel offenbar dem
Herbstaequinox. Es wird deshalb der Abstand des aufsteigenden Knotens
der Balm im Aequator vom Friihlings- Aequinox (dessen gerade Aufsteigung)
——1ThB" 306043,

Zur Erliuternng des Art. 53 will ich dieses Beispiel noch weiter fort-
setzen und die Formeln fiir die Coordinaten in Beziehung auf die drei durch
die Sonne gelegten Ebenen entwickeln, deren eine dem Aequator parallel sei,
wibrend die positiven Pole der beiden iibrigen Ebenen in der Rectascension
0° und 90" liegen sollen; die Abstiinde von diesen Ebenen seien resp. 2, z, ¥.
Bezeichnet man nun ausserdem den Abstand des heliocentrischen Orts an der
Himmelskugel von den Punkten © und Q' bezichungsweise mit » und w/, so ist
W —u—d —u-114°52'12"42; und Dasjenige, was im Art. 53 mit i, N—Q,
u ausgedriickt wurde, wird hier sein: ¢, 180°—&', «/. So erhiilt man aus
den dort gegebenen Formeln:

GAUSS, Theorie d. Beweg. d. Himmelsk. &
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logasind.......9,968 71197n logbsinB.......9,563 8058
logacosA.......9,554 63807 logbecosB ......9,9595519n
also 4 = 248°55'22"97 also B = 158°5'54"97

R vel Lo B 906Te28 loghiiov. i a9, 002108481
Man hat daher:
@ = arsin (v 4-248°55'22"97) = arsin(u+ 263" 47'35"39)
— brsin(u' +158" 5 54,97) = brsin(u4-172 58 7,39)
A = crsin(u+ 14 52 12,42)
wo log ¢ = logsini’ = 9,308 1870.
Eine andere Auflgsung dieses hier behandelten Problems findet man in
von Zach, Monatliche Correspondenz, Band IX, 8. 385.7)

Q
I

I

>

bY.

Es kann mithin der Abstand eines Himmelskorpers von irgend einer
durch die Sonne gehenden Ebene auf die Form k7sin(v+K) zuriickgefiihrt
werden, wobei » die wahre Anomalie bezeichnet, und wo £ der Sinus der
Neigung der Bahti gegen diese Ebene, K der Abstand des Perihels vom auf-
steigenden Knoten der Baln in derselben Ebene ist. Soweit nun die Lage
der Balmebene, und der Apsidenlinie in letzterer, sowie die Lage der
Ebene, auf welche die Abstinde sich beziehen, als constant gelten konnen,
werden auch & und K constant sein. Meist jedoch wird jene Methode in einem
solchen Falle benutzt werden, wo, wenn auch die Stirungen vernachlissigt
werden, welche die erste und zweite Voraussetzung stets etwas afficiren, wenig-
stens die dritte Voraussetzung unzuliissig ist. Letateres tritt ein, sobald die
Abstinde auf die Ebene des Aequators bezogen werden, oder auf eine den
Aequator unter rechtem Winkel in gegebener ectascension schneidende Ebene.
Denn da die Lage des Aequators wegen Praecession der Aequinoctien und
iiberher wegen der Nutation (wenn von seiner wahren, nicht von seiner mittleren
Lage die Rede ist) veriinderlich ist, so werden in diesem Falle auch £ und K
Veriinderungen, allerdings langsamen, unterworfen sein. Die Berechnung dieser
Veriinderungen kann olme Schwierigkeit durch Differentialformeln bewerkstelligt

*) Vergl. Anhang Seite 53 folgende. Anmerkung des Uebersetzers.
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werden; der Kiirze wegen mag es aber hier geniigen, die difierentialen Ver-
tinderungen von 74, @, 4 anzufiihren, in soweit solche von den Aenderungen
des Q—n und des & abhiingen.

di’ = sin & sin Q' d(R—mn)—cosS2 d ¢
dQ/ e sin2 cos 4 d(an)_{_SJHQ Hle

sin e’ tn-ngi’ ;
sin ¢ cos (' G
.j M= TTole mEgs o _n '—.".67 8-
d 4 sine’ d<Q )+ sinz’ d

Sobald es sich iibrigens nur darum handelt, in Beziehung auf solche ver-
inderliche Ebenen mehre Orte eines Himmelskorpers zu berechnen, die inner-
halb eines miissigen Zeitraumes (z. B. eines Jahres) liegen, so wird es gemeiniglich
am Bequemsten sein, die Grossen a, 4, b, B, ¢, C fiir zwei Epochen, zwischen
welche jene Orte fallen, zu ermitteln, und ihre Vertinderungen Sar die
angenommenen einzelnen Zeitpunkte daraus mittelst einfacher Interpolation
abzuleiten.

58.

Unsere Formeln fiir Abstinde von gegebenen Ebenen enthalten
» und 7; und sobald man vorher diese Grissen aus der Zeit bestimmen
muss, so kann dadurch ein Theil der Operationen noch abgekiirzt, und die
Arbeit merklich erleichtert werden. Denn man kann jene Abstinde durch eine
sehr einfache Formel sofort aus der excentrischen Anomalie in der Ellipse,
oder aus der Hiilfsgrisse 17 oder w in der Hyperbel herleiten, so dass es der
Berechnung der wahren Anomalie und des radius vector iiberall nicht bedarf.
Es wird niimlich verimdert der Ausdruck krsin(v- K)

I. fiir die Ellipse (unter Beibehaltung der Bezeichnungen des
Artikels 8) in:

akcosgcos Ksin £+ aksin K(cos Fl—e).
Bestimmt man also /, L, 4 durch folgende Gleichungen:
(Z]CSin]f = lsinL (55)

akcosgcos K = lcos L
—eaksin K = —elsinL = i,

so geht dieser Ausdruck iiber m: Isin(E-++L)+4, wo [, L, A constant sein
9*
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werden, so lange man k, K, e als constant annehmen darf; wenn Letzateres
nicht angeht, so gilt iiber die Berechnung jener Aenderungen Dasselbe, was
im vorhergehenden Artikel bemerkt ist.

Als Beispiel wollen wir die Umformung des im Artikel 56 fiir @ ge-
fundenen Ausdrucks hinzufiigen, wo die Linge des Perihels = 121"17 344,
¢ = 14°13731"97, log a = 0,442 3790 gesetzt ist. KEs wird mithin der Abstand
des Perihels vom aufsteigenden Knoten in der Ecliptik = 308°49'20"7 =
w—wv; hieraus K = 212°36'56"09. Man hat also:

Ton @l it st 0,4411713 loglan s ..o s 0,172 76007
logtmndl .. s 9,7315887n loglcond o3 vusia 0,353 1154 n
logakcosg ..... 0,427 6456 &= g2 Bl
Talcomm e . s 9,925 4698 » Towl = K Ast GagY
lopa = e e
o NG Rerie

II. In der Hyperbel geht die Formel k7sin(v-+K) nach Art. 21
iiber in: A-utang F'-Fvsecans /', wenn man dabei setzt: ebksinK = 4,
blktangycos K = p, —0bksin K = v; offenbar kann man auch diesen Ausdruck

auf die Form bringen M — Wenn an Stelle von F die Hiilfs-
g

cos I’
grosse w angewendet ist, so geht der Ausdruck k7rsin(v+ K) nach Art. 21
iiber in: a3 u—l——Z—, wo @, 3, ¥ durch folgende Formeln bestimmt werden:
o= A=ebkgin K
f=3iv+tu) =—1%ebksin(K—vy)
y = 3(r—p) = —;ebksin(K+y).
III. In der Parabel, wo die wahre Anomalie aus der Zeit un-
mittelbar abgeleitet wird, bleibt nichts Anderes iibrig, als fiir den radius vector
seinen Werth zu substituiren. Bezeichnet dann ¢ den Abstand im Perihel, so

- - ksi K
wird der Ausdruck k7 sin(v+4 K) = ghksin(wK)

1 242
costv

59.

Die zur Bestinmung der Abstinde von, durch die Somme gelegten
Ebenen gegebenen Vorschriften lassen sich offenbar auch fiir die Abstiinde
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der Erde anwenden, wobei aber nur die einfachsten Fille vorzukommen
pflegen. — Es seien R der Abstand der Erde von der Sonne, L die
heliocentrische Linge der Erde (die von der geocentrischen Linge der Sonne
180° verschieden ist) und endlich X, Y, Z die Abstinde der Erde von drei
Ebenen, die sich in der Sonne unter rechten Winkeln schneiden. Falls nun

I. die Ebene der Z die Ecliptik selbst ist, und die Linge der Pole
der iibrigen Ebenen, von welchen die Abstinde X' und Y sind, resp. mit
N und N-90° bezeichnet werden, go ist

X = Rcos(L—DN); Y= Rsin(L—N); Z=0.

II. Wenn die Ebene der Z dem Aequator parallel ist, und die Rect-
ascensionen der Pole der iibrigen Ebenen, von welchen die Abstinde X und
sind, resp. zu 0 und 90° angenommen werden, so hat man, wenn ¢ die Schiefe
der Ecliptik bezeichnet:

e Rooplie" Y '= RBeodesmiL;: " "Z 'R ésin L.

Die Herausgeber der neuesten Sonnentafeln, v. Zach und de Lambre,
haben angefangen, auch auf die Breite der Sonne Riicksicht zu nehmen, eine
Grosse, die von den Storungen der iibrigen Planeten und des Mondes herriihrt
und kaum eine einzige Secunde erreichen kann. Bezeichnet nun B die
heliocentrische Breite der Erde, welche stets der Breite der Sonne gleich, aber
dem Zeichen nach entgegengesetzt ist, so hat man

im Falle I. im Falle II.

X = RcosBcos(L— N) | X= RBcosBcosL

Y = Rcos Bsin (L—N) | Y = Rcos Bcosesin L— R sin Bsin ¢

7= i) Z — R cos Bsin esin L4 R sin B cos e.

Fiir cos B kann hier immer sicher Eins, und der Winkel B in Theilen des
Radius ausgedriickt fiir sinB gesetzt werden.

Die so gefundenen Coordinaten werden auf den Mittelpunkt der Erde
bezogen. Wenn & #,  die Abstinde eines belicbigen Punktes auf der Erd-
oberfliche von drei Ebenen sind, die durch den Mittelpunkt der Erde
gelegt und den durch die Sonne gelegten parallel sind, so werden die Abstinde
jenes Punktes von den durch die Sonne gehenden Ebenen offenbar sein

e, i 2t
und die Werthe der Coordinaten & 7,  werden in beiden Fillen auf folgende

Weise leicht bestimmt. Es sei ¢ der Halbmesser der Erdkugel (oder der
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Sinus der mittleren Horizontalparallaxe der Sonmne), 2 die Linge desjenigen
Punktes der Himmelskugel, wo sich die gerade aus dem Centrum der Erde
nach dem Oberfliichenpunkte gezogene Linie projicirt, 3 dessen Breite, e Rect-

ascension, 0 Declination, so hat man
im Falle I. im Falle IL.

§=gcospcos(A—N) | §=pcosdcose
7= @cosfsin (A—N) | 7= gcosdsine
= psing C = peosd.

Diéser Punkt der Himmelskugel entspricht offenbar dem Zenith des Orts
auf der Oberfliche (wenn niimlich die Erde als eine Kugel betrachtet wird),
weshalb seine gerade Aufsteigung mit der Rectascension der Mitte des Himmels,
oder mit der in Bogen verwandelten Sternzeit iibereinkommt, sowie die De-
clination mit der Polhshe. — Falls es der Miihe werth wire, dabei der
sphiiroidischen Gestalt der Erde Reclmung zu tragen, so miisste man fiir J
die verbesserte Polhohe und fiir ¢ den wahren Abstand des Orts vom Mittel-
punkte der Erde anwenden, welche nach bekannten Vorschriften gefunden werden.
Aus @ und 0 werden Linge und Breite 2 und § durch bekannte, auch weiter
unten abgehandelte Regeln hergeleitet. ~Uebrigens ist klar, dass 4 mit der
Liinge des Nonagesimus und 90° —§ mit dessen Hohe iibereinkommen.

60.

Wenn @, y, z Abstinde eines Himmelskorpers von drei, in der Sonne
unter rechten Winkeln sich schneidenden Ebenen bezeichnen; X, ¥, Z Abstinde
der Erde (sci es deren Mittelpunktes oder eines Punktes auf der Oberfliiche)
von denselben Ebenen; so ist klar, dass z—X, y—1¥, z—Z die Abstiinde des
Himmelskorpers von drei Ebenen sein werden, die jenen parallel durch die Erde
velegt sind, und dass diese Abstinde die nimliche Relation zu dem Abstande
des Korpers von der Erde und zu seinem geocentrischen Orte”) d.h. zur Lage
der geraden Projectionslinie, die von der FErde nach dem Korper an der
Himmelskugel gezogen wird, haben, welche @, ¥, 2 zum Abstande von der
Somme und zum heliocentrischen Orte besitzen. Es sei nun 4 der Abstand des

*) Im weiteren Sinne; denn eigentlich wird dieser Ausdruck auf den Fall bezogen, wo die Gerade aus

dem Mittelpunkte der Erde gezogen wird.
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Himmelskorpers von der Erde. Man stelle sich vor, dass an der Himmels-
kugel ein Perpendikel von dem geocentrischen Orte auf denjenigen grissten
Kreis gefillt sei, welcher der Ebene der ,2“ Abstiinde entspricht, und es sei
@ der Abstand des Perpendikel-Einschnitts vom positiven Pole des grossten
Kreises, welcher der ,z“ Ebene entspricht; endlich sei b die Liinge dieses Per-
pendikels, oder der Abstand des geocentrischen Orts von dem den ,z“ Distanzen
entsprechenden grossten Kreise; — dann wird & die geocentrische Breite oder
Declination sein, je nachdem die Ebene der ,z“ Distanzen die Ecliptik
oder der Aequator ist; dagegen ist a-+ N die geocentrische Linge oder
Rectascension, wenn N im ersten Falle die Linge, im zweiten Falle die
Rectascension des Pols der Ebene der ,x“ Distanzen bedeutet. —
Man hat deshalb

x—X = A cosbcosa

y—Y = Acosbsina

z2-—2 = Aginb.
Die beiden ersten Gleichungen geben @ und A cosb, welche letztere (stets
positive) Grosse durch Combination mit der dritten Gleichung b und 4 liefert.

61.

Wir haben in dem Vorangehenden eine iiberaus leichte Methode zur
Bestimmung des geocentrischen Orts eines Himmelskirpers in Beziehung auf
die Ecliptik oder den Aequator gegeben, es mag nun dieser Ort von der
Parallaxe resp. der Nutation befreit oder hiemit behaftet sein. — Denn, was
die Nutation betrifft, so liegt der ganze Unterschied darin, ob man die mittlere
oder wahre Lage des Aequators wihlt, und deshalb zihlt man die Lingen
im ersten Falle vom mittleren Aequinox, im zweiten vom wahren, sowie man
in jenem Falle die mittlere, in diesem aber die wahre Schiefe der Ecliptik
braucht. Uebrigens ist von selbst klar, dass, je mehr Abkiirzungen man bei
der Coordinaten-Berechnung einfiihrt, man desto mehr priiliminare Operationen
vornehmen muss. Es wird deshalb die Vorziiglichkeit der oben zur unmittel-
baren Ableitung der Coordinaten aus der excentrischen Anomalie aufge-
stellten Methode besonders dann sich offenbaren, wenn viele geocentrische
Orte zu bestimmen sind. Wenn man dagegen nur einen oder recht wenige

=

(5
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geocentrische Orte zu berechnen hat, so wiirde es sich keineswegs der Miihe
lohmen, die Arbeit der Berechnung so vieler Hiilfsgrossen zu unternehmen. In
einem derartigen Falle wird es sich vielmehr empfehlen, die gewthnliche Methode
nicht zu verlassen, mach welcher aus der excentrischen Anomalie die wahre
und der radius vector, hieraus der heliocentrische Ort in Riicksicht auf die
Ecliptik, hieraus geocentrische Linge und Breite, und endlich Rectascension
und Declination gefunden werden. Damit hier nichts zu mangeln scheine, will
ich die beiden letzteren Operationen noch kurz erkliren.

62.

Es sei des Himmelskorpers heliocentrische Liinge = 4, Breite = §; die
geocentrische Linge =/, Breite = b, Abstand von der Somne 7, von der
Erde 4; endlich die heliocentrische Linge der Erde = L, 'Breite — B,
Abstand von der Sonne = R. Da wir nun nicht B = 0 setzen, so kann man
unsere Formeln auch auf den Fall anwenden, wo die heliocentrischen und
geocentrischen Orte nicht auf die Ecliptik, sondern auf irgend eine andere
Ebene bezogen werden; nur fallen dann die Benennungen Linge und Breite
weg; ausserdem kann man sogleich die Parallaxe beriicksichtigen, sobald der
hehocentnsche Ort der Erde nicht auf deren Mittelpunkt, sondern auf einen
Ort an ihrer Oberfliche unmittelbar bezogen wird. Ich setze ferner rcosf = ol
Acoshb = 4, RcosB= R. Bezieht man jetzt den Ort des Hunmelskolpers
und der E1dc im Raume auf drei Ebenen, deren eine die Ecliptik ist, wihrend
die Pole der zweiten und dritten in der Linge N und N-4-90° liegen, so er-

geben sich sofort folgende Gleichungen:

7 cos (A— N)—R cos(L—N) = 4 cos(I—N)
7 sin (A— N)— R'sin (L—N) = 4'sin ({—N)
7 tang 8 — R'tang B = A tang b,

wobei der Winkel N ganz willkiirlich ist. Die erste und zweite Gleichung
bestimmen zugleich /—XN und 4, woraus die dritte b giebt; aus & und 4
wird 4 erhalten. Damit die Rechnung so bequem wie moglich ausfalle, be-
stimme ich den willkiirlichen Winkel N auf folgende drei Arten:
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I. Indem wir N = L setzen, machen wir % sin (A — L) = P,

%cos (A—L)—1=Q; dann wird [—L, % und & durch folgende Formeln
gefunden:

tang (I— L) = %
bk P £ Q
R sin(@—L)  cos(l—L)

/

Rl

tang 8 — tang B

tang b = o
&
II. Wenn man N = A setzt, wird

B in(—D =P, 1 — Zeosa—L)=Q

und dann ist: tang(l—2) = %
i i Q
R cos =)
tang b = -

7

III. Wenn N=1 (A+ L), so werden / und 4 durch die Gleichungen
gefunden:

tang(l—— (A-+L) ) = ——% tang 1 (A— L)
G i (¥4 R)sind(r—L) i (' —R')cos (A—L)
sin (l—% (l—{—L)) cos (l——%(l-—{-—L})

und sodann b durch die oben gegebene Gleichung. Der Logarithmus

/ / /
'+ R - P
des Bruches ———~ wird bequem berechnet, wenn man - = tangt setzt,

R b Mt e :
wodurch T,—t—R—, — tang (45" +C) wird. Auf diese Weise ist die Methode III zur
Bestimmung von / noch etwas kiirzer, als I und II, fiir die iibrigen Operationen
aber sind diese jener vorzuziehen.

GAUSS, Theorie d. Beweg, d. Himmelsk, 10
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(60) 63.

Als Beispiel will ich die im Art. 51 bis zum heliocentrischen Orte
gefiihrte Rechnung weiter fortsetzen. Es moge jenem Orte die heliocentrische
Linge der Erde 24°19'49"05 = L entsprechen und log £ = 9,998 0979; die

Breite B setze ich = 0. Man hat also Ai—L = —17°24'20"07, log R’ = log R,
und daher nach der zweiten Methode:
- 9,6729813 log(1—@Q)..... 9,652 6258
logsin(A—1L) .....9,4758653 % 1—Q .....0,449 3925
logeos(A—1) ..... 9,979 6445 £ e 0,550 6075
Wrd oo 9,148 8466 7
ot b e 9,740 8421
Hieraus [—4 = —14°21'6"75 mithin { — 35284 2223
fog= i) Bukrt i 9,754 6117 e 0,079 7283
logtangP..is v 8,802 0996 n Tooeonh .0 B 9,997 3144
logtangb: oo o, 9,0474879n logd .o ing. 0,082 4139
b= —6"2153507

Nach der dritten Methode hat man aus logl = 9,6729813, £ = 25°13'6"31
und daher

log tang (45°+0) . ... 0,4441091
lfostiane (e ) oui oo 9,184 8938 %
logtang (l— 4 A—3 L).. 9,629 0029 »
I— e LI — 0t 505
T AT } daraus ! = 352°34'22"225.
L PR s B 37 99 0ds
64.

In Beziehung auf die Aufgabe des Artikels 62 fiige ich moch folgende
Bemerkungen hinzu.

I. Setzt man in der dort erwihnten zweiten Gleichung N =4, N = s 73
N =1, so erhilt: man:
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R'sin (i—L) = 4'sin (I—4); 7'sin(A—L)=4'sin({—L); 'sin(l—~) = R'sin(lI—L).
Die erste oder zweite Gleichung dient zur bequemen Rechnungspriifung, wenn
die Methode I oder II des Art. 62 angewandt ist. So erhalten wir in
unserem Beispiele:

logsin(A—L) ... 9,475 86537 Lpi airanadiag
Jogad i, . 9,754 6117
9,721 2536 n

logsin(l—UL) ...9,7212536 %

II. Die Sonne und zwei Punkte in der Ebene der Ecliptik, welche (61)
Projectionen des Himmelskorperorts und des Erdorts sind, bilden ein ebenes
Dreieck, dessen Seiten 4, R, 7 sind und die gegeniiberstehenden Winkel
entweder A—L, I—A, 180°—!4L; oder L—i, A—I, 180°'—L+l Aus

diesem Grundsatze folgen die in I erwihnten Relationen von selbst.

III. Die Sonne, der wahre Ort des Himmelskérpers im Raume, und
der wahre Ort der Erde bilden ein anderes Dreieck, dessen Seiten 4, R, r

sind.  Werden die letzteren respective gegeniiberstehenden Winkel —mit

: ¢ in S inT in (ST :
S, T, 180°—S— T bezeichnet, so ist SIZ —= Sl;} = 7_+ I9G0RE
Ebene dieses Dreiecks projicirt auf der Himmelskugel einen grissten Kreis, in

welchem der heliocentrische Ort der Erde, der heliocentrische Ort des Himmels-

kirpers und des letzteren geocentrischer Ort liegen, und zwar so, dass der
Abstand des zweiten vom ersten, des dritten vom zweiten, des dritten vom
ersten, nach derselben Richtung geziihlt, respective sind S, 7, S+ 7.

IV. Entweder aus den bekannten differentialen Veriinderungen der
Stiicke des ebenen Dreiecks, oder ebenso leicht aus den Formeln des Art. 62,
kann man folgende Differential-Gleichungen herleiten:

e 7' cos (L—1) daa sm(/——l) A

J/
et i— —9“si11(l—l)dl+cos(k—l}dw’
Y cosbsinbsin (A —1) b
b — L °F SmA,Sm da -+ 2(;22(32 p‘+ .4’ (alloﬁ—(Ob (A—1) tang b) d ",

wo die Glieder, welche d#, d4' enthalten, mit 206 265 zu multipliciren, oder
10*
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die iibrigen hiemit zu dividiren sind, wenn die Aenderungen der Winkel in
Secunden ausgedriickt werden.

V. Die umgekehrte Aufgabe, also die Bestimmung des heliocentrischen
Orts aus dem geocentrischen, ist der oben vorgetragenen Aufgabe vollstindig
analog, weshalb es iiberfliissig sein wiirde, dariiber noch ein Mehres beizu-
bringen. Denn alle Formeln des Art. 62 gelten auch fiir jene Aufgabe, nur
dass alle Grossen, welche auf den heliocentrischen Ort des Himmelskorpers
sich beziehen, mit denjenigen Analogen vertauscht werden, welche auf den
geocentrischen Bezug haben, mithin fiir L, B respective L+180°, —B gesetzt,
oder, was dasselbe ist, fiir den heliocentrischen Ort der Erde der geocen-
trische der Sonne genommen wird.

65.

Mag es auch in dem Falle, wo aus gegebenen Elementen nur sehr
wenige geocentrische Orte bestimmt werden sollen, kaum der Miihe werth
sein, alle obigen Kunstgriffe anzuwenden, durch welche man von der excen-
trischen Anomalie sogleich zur geocentrischen Linge und Breite, und so zur
Rectascension und Declination iibergehen kann, weil die hieraus hervor-
gehenden Abkiirzungen von der Menge der vorher zu berechnenden Hiilfs-
grisssen absorbirt werden wiirden, — so wird doch stets die Zusammenziehung
der Reduction auf die Ecliptik mit der Berechnung der geocentrischen
Linge und Breite einen nicht zu verachtenden Vortheil gewthren. Wenn
nimlich fiir die Ebene der ,z% Coordinaten die Ecliptik selbst gewiihlt wird,
die Pole der Coordinaten-Ebenen = und y aber in die Linge © und 90° 4+
gestellt werden, so lassen sich die Coordinaten sehr leicht ohne alle weitere
Hiilfsgrossen bestimmen. Man hat niimlich:

T = rcosu X = Rcos(L—Q) 2—X = A cos(I—Q)
Y = rcosisiny Y = R'sin (L—Q) y—Y = A'sin (I—Q)
Zz = rsinisiny 7 = I tanp' z—7 ='"4 Tz,

Ist B=0, so ist R = R, Z=0. Nach diesen Formeln wird unser Beispiel
durch folgende Zahlen absolvirt: L—Q = 213°12'0"32.
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Mol it oo s 0,325 981717 dogmdlic i abial 9,9980079
IOIHEGR N o s 9,98241417 log cos (L—%) .. 9,922 6027 n
legminels. s Jis s 9,4454714 n logsin(L—¢) .. 9,738 4353 n
lomw. . hiln. L. 0.008 4018n 1500 log, i 00, .. 9,920 7006 7
lopr et .. .. .. 9,1714591 n
g eond. i (L. 4. 9,988 5266
logammi ih Jiiiil 9,355 71570
G K 8 Sl 9,759 9857 n L L AR R 9,736 5332 n
i P Oy e W — 0

Daraus folgt
log (z—X) .....0,079 59067
logly—7¥) ..... 8,480 7165
daraus (I—Q)=181"26'33"49 L= 352 64 2220
e g oo e 09 (280 :
11 5 o 9,047 48787 Gl — 6°21'55"06

66.

Aus der Linge und Breite eines Punktes an der Himmelskugel werden
dessen gerade Aufsteigung und Abweichung durch Auflgsung eines sphiirischen
Dreiecks bestimmt, welches von jenem Punkte und den Nordpolen der
Ecliptik und des Aequators gebildet wird. Ist daher & = Schiefe der Ecliptik,
| = Linge, b = Breite, o« = Rectascension, d = Declination, so sind die
Seiten des Dreiecks = ¢ 90°—0, 90°—d. Fiir die der zweiten und dritten
Seite gegeniiberstehenden Winkel kann man annehmen: 90°4-e, 90°—/ (wenn
man nimlich die Idee eines sphirischen Dreiecks in grosster Allgemeinheit
auffasst). Den dritten, der Seite & gegeniiberstehenden Winkel setze ich (63)
= 90°—FE. Man hat daher mittelst der Formeln des Art. 54

sin (45°— L ) sin 4 (B4 o) = sin (45° + 1) sin (45° — % (64 b))
sin (45° — 1 0) cos & (B ) = cos(45° + 1) cos (45° — 1 (e—0))
cos (45° —1 O sin L (B—a) = cos(45° ++ 1) sin (45° — % (s—10))
cos(45°— 1 d) cos & (E—a) = sin (45° 4+ £ 1) cos (45° — 4 (¢ 4-0)).
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Die beiden ersten Gleichungen geben +(Z+4¢) und sin(45"— 3 d); die beiden
letzten L (E— o) und cos (45°— % d). Aus 4 (£4 ) und §(£—-c) erhiilt man zu-
gleich ¢ und E. Aus sin(45"—30) oder cos(45"— 5 d), deren Uebereinstimmung.
zugleich zur Priifung der Rechnung dient, wird 45°— 4 und hieraus 0 be-
stimmt. Die Bestimmung der Winkel & (E4-e), 3 (£—ea) aus ihren Tan-
genten ist deshalb keiner Zweideutigkeit unterworfen, weil sowohl der Sinus
als der Cosinus des Winkels 45°—<d positiv herauskommen muss.

Die differentialen Veriimderungen der Gréssen o, 0 werden aus den
Veriinderungen von / und & nach bekannten Grundsiitzen auf folgende Weise
gefunden:

;e smEcst 1]_cos,L' 4%
cos 0

dd = cos Ecosbd /- sin £d 0.

6.

Eine andere Methode zur Auflssung der im vorhergehenden Artikel be-
handelten Aufgabe wird durch folgende Gleichungen gegeben:
cosesinl = sinetang b+ cos/tang o
sind — cosé sin b-sinecosbsinl
cosbcosl == cos eecosd.

Man bestimme einen Hiilfswinkel 9 durch die Gleichung

tang b
tang & = —.—ngl—, so hat man
cos (e - 9) tang !
tang o = b ot S j;sg g

tangd = sin e tang (¢é4-9).
Zur Priifung der Rechnung lisst sich diesen Gleichungen noch hinzufiigen:

cos (e—-9) cosbsinl
oder cosd = = L 5
cos ¢ cos ¥ sin ¢

5 cosbcosl
cos) = ———

Die Zweideutigkeit in der Bestimmung von « durch die zweite Gleichung wird

dadurch beseitigt, dass cose und cos/ dieselben Vorzeichen haben miissen.
Diese Methode fiihrt weniger rasch zum Ziele, wenn ausser « und 0

auch % ermittelt werden soll. — Die bequemste Formel zur Bestimmung
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sin € COS « sin ¢ cos !
cosh TG

durch diese Formel # dann nicht mit Schiirfe berechnet werden, wenn - cos %

Inzwischen kann

dieses Winkels wird dann sein cos £/ =

nur wenig von der Einheit verschieden ist; ausserdem bleibt es zweifelhaft,
ob E zwischen 0 und 180°, oder zwischen 180" und 360° genommen werden
muss. Die erstere Unbequemlichkeit ist selten von irgend welcher Bedeutung,
besonders weil zur Berechnung der differentialen Verhiiltnisse die grosste
Schirfe des Werthes von % nicht erforderlich ist; der gedachte Zweifel aber
kann mit Hiilfe der Gleichung cosbcosdsin &/ = cosé—sinbsind leicht gelost
werden, welche zeigt, dass £ zwischen 0 und 180°, oder 180" und 360° ge-
nommen werden muss, je nachdem cose grosser oder kleiner als sinbsind
ist. Offenbar bedarf es auch nicht einmal dieser Priifung, sobald einer
der beiden Winkel b, & die Grenze von 66°32" nicht iiberschreitet; denn dann
wird sin & stets positiv. Im Uebrigen konnte dieselbe Gleichung in dem schon
oben angedeuteten Falle zur genaueren Bestimmung von /7 gebraucht werden,
wenn es der Miihe werth sein sollte.

6S.

Die Auflosung der umgekehrten Aufgabe, also die Bestimmung von
Liinge und Breite aus Rectascension und Declination stiitzt sich auf dasselbe sphii-
rische Dreieck. Die obigen Formeln werden diesem Zwecke angepasst durch ein-
fache Vertauschung von b mit d, und von / mit g Wegen des hiufigen

Gebrauchs will ich auch diese Formeln hersetzen:
Nach der Methode des Art. 66 hat man

sin (45° — 1.b)sin 4 (E—1I) = cos(45° ++ o)sin (45° —+ (¢4 )

sin (45° — 1 b)cos 2 (E—1) = sin(45° 41 ) cos (45°— 3 (e—0))

cos(45°— 1 b)sin L (E4-0) = sin (45" + L e)sin (45°— 1 (e—0J))

c0s (45" — 1 b)cos & (£ 41) = cos(45° 4+ ) cos (45°— % (¢4 J)).
Bestimmt man dagegen wie bei der andern Methode im Axrt. 67

den Hiilfswinkel £ durch die Gleichung

tang ¢ .
tangl = S B0 hat man
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cos ({—¢) tang &
cos &

tangd = sinltang (E—z¢).

tang! =

Zur Priifung der Rechnung dient:
cos d cos « cos ({—¢) cos dsine
cos b = — -
cos cos¢sinl

Zur Bestimmung von E dienen dann ebenso wie im vorhergehenden Artikel
die Gleichungen

sin & cos & sine cos/
cos B =

cosb e cos 0
cosbcosdsin £ = cose—sinbsind. e

Die differentialen Aenderungen von [ und b ergeben sich durch die
Formeln:

i sm(fsclj)sé e "|“ co»F

db = —cosEcosd\da—l—smEdd‘.

69.

Als Beispiel wollen wir aus der Rectascension 355°48345'30 — o,
der Declination —8°47'25"0 = &, der Schiefe der Ecliptik 23°27'59"26 = &
die Linge und DBreite belechnen. Es ist also 45°41¢ = 222°51'52"65,
ABT L LT SRRl ol U 28°52'17"87. Hieraus ferner

log cos(45° +4 @) «...... 9,865 08207 logsin (45°+La)........ 9,832 6803 7
logsin (45°— 4 (s+9))...9,786 0418  logsin (45" — 1% (¢—0)) .. 9,683 8112
log cos (45°— L (s+9)). .. 9,898 5222 log cos(45° — + fe—9)) .. 9,942 3572

logsin (45"——% B st (E-—0) .oiies 9,651 1238 %
1ogsin (45"—Lb)cos5 (E—1) ....... 9,775 0375 n
daher 1 (E—1) = 216°56'5"39; logsin (45°'—+0) = 9,872 3171
log cos (45°— 3 b) sin g (B+4-1) ...... 9,516 49157
log cos(45°—+b)cos 3 (E+4-10)....... 9,763 60427
daher 1(E-4-1) = 209°30'49"94; log cos(45° —4b) = 9,823 9669.
Es wird folglich E = 426°26'55"33, | = —T" 925'15" 45, oder, was auf dasselbe

herauskommt, F = 66°26' 5588 und [ = 852°34'44"55. Den Winkel 45°—1b
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erhiilt man durch den Logarithmus des Sinus = 48°10'58"12, aus dem Loga-
rithmus des Cosinus = 48°10'58"17, aus der Tangente (deren Logarithmus den

Unterschied jener bildet) = 48°10'58"14; hieraus b = —6"21'56"28.
Nach der zweiten Methode steht die Rechnung so: (66)
lagtanod. iv .o 9,189 30627 CLlerenal. it 0,362 6190
JOZEM P i as wvor 8,8719792 7 log cos({—¢) ... 9,878 9703
laglang C .. niie 0,317 3270 logtang e ....... 8,873 18697

Bl 1716 83 logitanig 1. dusis s 9,114 77627
C—e =40 49 7,57 I = 352"84'44"50
Togminh' . coviv i 9,11112327
logtang ({—=¢) .. 9,936 3874
logtangb........ 9,047 5106 %
b = —6°21'56"26

Zur Bestimmung des Winkels ' hat man die doppelte Reclmung:

ORI caivvnny 9,600 1144 100 Bl o vins 5.« 9,600 1144
logcoset........ 9,998 7924 R0 B0 vviv s s « 9,996 3470
Etlomaonh . vy 0s 0,002 6859 C.logcosd...... 0,005 1313
Sopeos B . vicis 9,601 59217 faann il .. i o 9,601 5927

woraus F = 66°26'55"35.

70.

Um Alles beisammen zu haben, was zur Berechnung der geocentrischen
Orte erforderlich ist, muss mnoch Einiges iiber Parallaxe und Ab erration
hinzugefiigt werden. Ich habe zwar schon oben eine Methode gegeben,
wonach der von der Parallaxe afficirte, d. h. der einem Punkte auf der Erd-
oberfliiche entsprechende Ort, unmittelbar und mit grisster Leichtigkeit zu be-
stimmen ist. Da aber bei der gewdhnlichen, in den Artt. 62 und folgenden be-
handelten Methode der geocentrische Ort auf den Mittelpunkt der Erde bezogen
zu werden pflegt, in welchem Falle er von der Parallaxe befreit heisst, so muss
noch eine besondere Methode zur Bestimmung der Parallaxe, welche der Unter-
schied zwischen beiden Orten ist, hinzugefiigt werden.

GAUSS, Theorie d. Beweg. d. Himmelsk,

11
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Es seien deshalb die geocentrische Liinge und Breite eines Himmelskorpers
in Bezug auf den Erdmittelpunkt 4 und 3, und in Bezug auf irgend einen
Punkt an der Erdoberfliiche / und b; der Abstand des Korpers von dem
Erdmittelpunkte = 7, von dem Erdoberflichenpunkte = 4; es entspreche end-
lich an der Himmelskugel dem Zenith dieses Punktes die Linge L, die
Breite B und der Halbmesser der Erde sei = R. Von selbst ist schon Kklar,
dass alle Gleichungen des Art. 62 auch hier Statt finden; aber man kann sie
bedeutend abkiirzen, da hier R eine Grosse ausdriickt, die im Vergleiche mit
» und 4 fast verschwindet. Uebrigens werden dieselben Gleichungen offenbar
auch dann gelten, wenn 4, /, L, statt- der Liingen die Rectascensionen, und
B, b, B statt der Breiten die Declinationen bedeuten. In diesem Falle sind

(67) {—A4, b—f3 Rectascensions- und Declinations- Parallaxen, in jenem aber Lingen-
und Breiten-Parallaxen. Wenn man R als eine Grosse der ersten Ordnung
betrachtet, so werden (—A4, b—f3, 4—r von derselben Ordnung sein, und
wenn man die hoheren Ordnungen vernachlissigt, so leitet man aus den
Formeln des Art. 62 leicht ab:

R cos Bsin(A— L)
7Cos 8

II. b—p = M (tang 3 cos (A— L)— tang B)

II. 4—r= — Rcos Bsinf(cotang3 cos (A— L)+ tang B).
tang B
cos(A—L)’

Lid—vde=

Nimmt man den Hiilfswinkel 9 dabei so, dass tangd = so erhalten
die Gleichungen II und III folgende Form:

RcosBeos(A—L)sin(f—9)  Rsin Bsin(f—9)

Bl

rcos 9 7 sin &
T Ay —— EcosBeos(A—L)cos(f—9) __ RSinB.CO%(fS——ﬁ).
cos sin &

Um in I und II die Grissen /[—4 und b— /3 in Secunden zu erhalten, muss
fiir £ die mittlere, in Secunden ausgedriickte Sonnenparallaxe gesetzt werden;
m IIT aber ist fiir £ dieselbe, mit 206 265" dividirte Parallaxe zu nehmen.
Endlich kann man, ohne an Genauigkeit zu verlieren, bei den Parallaxen-
Werthen statt », 4, 8 auch 4, [, b anwenden, sobald bei der umgekehrten
Aufgabe aus dem mit der Parallaxe behafteten Orte der von ihr freie Ort
bestimmt werden soll.



Relationen, die einen einzelnen Ort im Raume betreffen. 83

Beispiel. Es sei die gerade Aufsteigung der Sonne fiir den Mittel-
punkt der Erde = 220"46'44"65 = 4, die Declination = —15°49'43"94 = f3,
der Abstand = 0,9904311 = r. Ferner die in Graden ausgedriickte Sternzeit
fiir irgend einen Ort auf der Erdoberfliche = 78°20'38"0 = L, Polhtshe des
Orts = 45° 27 57"0 = B, mittlere Sonnenparallaxe = 8'6 = R. (Gesucht wird
der von diesem Orte aus gesehene Sonnenort und sein Sonnenabstand.

Toallonis sealivit: o 0,934 50 T S TS e 0,934 50

Logipals iuai - ior e ve 9.845.93 Yog il e s ks 985299

RN GOOAIE o i & i 0,004 18

Eh 0058 oy 0,016 79 Eilow sipad oy i 0,103 17
logsin(A—01L) ..... 9,785 08 logsin(f—93)..... 9. 031 52w,
log(l—4&) covuvn.n. 0,586 48 log@mmiB) ey didpiss 0,666 367

e S aiae B i oAl

l = 22046 4851 b = —15°49'48"58
lostanp B .oo.iul L. 0,007 06 log(b—p).veuevun. 0,666 36 7

logcos(A—L) ..... 9,899 097 log cotang (8—9).. 0,135 22

logtang . ;oiviils 0,10797% Yogr 5 T 3T 9,995 82

b — 1201500 Bogel "C. At s ion 4,685 57
R L b (rdid) shavva, 5,48297n

r—d = —0,000 0304

4 = 09904615,

1.

Die Aberration der Fixsterne, sowie auch derjenige Theil der Aberration
der Planeten und Cometen, welcher allein von der Bewegung der Erde her-
riihrt, entspringt daraus, weil mit der ganzen Erde das Sehrohr bewegt
wird, wihrend der Lichtstrahl dessen optische Axe durchliuft. Der beobachtete
Ort des Himmelskorpers (welcher auch der scheinbare, oder mit der Aberration
afficirte genannt wird) wird bestimmt durch die Lage der optischen Axe eines
Fernrohrs, welches so aufgestellt ist, dass der von dem Korper ausgegangene
Lichtstrahl auf seinem Wege beide #usseren Enden dieser Axe beriihrt; diese

Lage ist aber verschieden von der wahren Lage des Lichtstrahls im Raume. —
1Bl

(68)
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Wir wollen zwei Zeitmomente unterscheiden, ¢ und ¢, wo der Lichtstrahl das
vordere Ende (das Centrum des Objectivglases) und wo er das hintere
Ende (den Brenmpunkt des Objectivs) beriibrt. Die Orte dieser Enden im
Raume sollen fiir den ersten Zeitpunkt @ und &, fiir den spiiteren @ und ¥
heissen. Dann ist klar, dass die gerade Linie a0’ die wahre Lage des Strahls
im Raume ist, dass aber dem scheinbaren Orte die gerade Linie ab oder a0’
(die man als parallel annehmen kann) entspricht. Auch sieht man ohne
Weiteres, dass der scheinbare Ort von der Linge des Rohrs unabhiingig ist.
Der Unterschied zwischen der Lage der geraden Linien 0'a, ba ist die Aberra-
tion, sowie solche fiir die Fixsterne Statt findet, und die Art ihrer Berechnung
will ich als bekannt iibergehen. Fiir die Irrsterne ist aber jener Unterschied
noch nicht die vollstindige Aberration, denn der Planet indert in der Zeit,
welche sein Lichtstrahl gebraucht, um auf die Erde herabzugelangen, seinen
Ort, weshalb die Lage dieses Strahls nicht dem wahren geocentrischen Orte zur
Zeit der Beobachtung entspricht. Wir wollen annehmen, dass der Lichtstrahl,
welcher zur Zeit ¢ das Fernrohr trifft, zur Zeit 7' vom Planeten ausge-
gangen sei; der Ort des Planeten im Raume zur Zeit 7' soll P heissen, zur
Zeit ¢ aber p. Endlich soll 4 der Ort des vorangehenden Endes der Axe
des Rohrs fiir den Zeitpunkt 7' sein. — Nun ist klar,

1) dass die gerade Linie 4P den wahren Ort des Planeten zur Zeit 7,

2) die gerade Linie ap den wahren Ort zur Zeit ¢,

3) die gerade Linie ba oder '@ den scheinbaren Ort zur Zeit ¢
oder ¢ (deren Unterschied als eine unendlich kleine Grisse betrachtet
werden kann),

4) die gerade Linie 0'a denselben scheinbaren, von der Aberration der
Fixsterne befreiten Ort

zeigen.
Die Punkte P, a, b liegen schon in einer geraden Linie, und die Theile

7
Pa, ab werden den Zwischenzeiten ¢— 7, ¢'—t proportional sein, wenn die
Bewegung des Lichtes mit gleichformiger Schnelligkeit vor sich geht. Das
Zeit-Intervall ¥ —7 ist wegen der erstaunlichen Geschwindigkeit des Lichtes
stets sehr klein, und man darf annehmen, dass in dieser Zwischenzeit die
Bewegung der Erde geradlinig und mit gleichformiger Geschwindigkeit vor

sich geht: also werden auch 4, @, ¢ in gerader Richtung liegen und die Theile
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Aa, ad auch den Intervallen t—7), ¢'—t proportional sein. Hieraus schliesst
man leicht, dass die Geraden AP, b'd’ Parallellinien sind, und daher der erste
Ort mit dem dritten identisch ist.

Die Zeit t— T wird das Product des Abstandes Pa in 493 Zeitsecunden
sein, innerhalb derer das Licht den mittleren Abstand der Erde von der
Sonne durchliuft, welchen wir dabei als Einheit annehmen. Bei dieser Be-
rechnung darf man statt der Distanz Pa auch PA oder pa annehmen, da der
Unterschied von keiner Bedeutung sein kann.

Aus diesen Grundsiitzen folgen drei Methoden, den scheinbaren Ort
cines Planeten oder Cometen fiir einen beliebigen Zeitpunkt ¢ zu bestimmen,
von denen bald die eine, bald die andere den Vorzug verdient.

I. Man ziehe von der angenommenen Zeit die Zeit ab, welche das
Licht gebraucht, um vom Planeten bis zur Erde zu gelangen. So erhilt man
die reducirte Zeit 7, fiir welche der wahre, nach gewdhnlicher Art berechnete
Ort mit dem scheinbaren Orte fiir die Zeit ¢ identisch sein wird. Zur Be-
rechnung der Reduction der Zeit {— 7" muss die Entfernung des Planeten von
der FErde bekannt sein. Gemeiniglich werden zu diesem Zwecke bequeme
Hiilfsmittel nicht fehlen, z. B. eine, wenn auch nur flichtig gerechnete
Ephemeride, widrigenfalls es hinreichen wiirde, den wahren Abstand fiir die
Zeit ¢ in gewohnlicher Art aber ohne zu grosse Schirfe durch vorliufige
Rechnung zu bestimmen.

II. Man berechne fiir die angenommene Zeit ¢ den wahren Ort und die
Entfernung, hieraus die Reduction der Zeit ¢—7" und hieraus mit Hiilfe der
tiiglichen Bewegung (in Liinge und Breite, oder Rectascension und Declination)
die Reduction des wahren Orts auf die Zeit 7.

III. Man berechne den heliocentrischen Ort der Erde zwar fiir
die Zeit 7, den heliocentrischen Ort des Planeten aber fiir die Zeit 1'; sodann
aus Combination derselben auf gewohnte Weise den geocentrischen Ort des
Planeten, der um die Fixstern- Aberration vermehrt (die man auf bekannte
Weise ableitet oder aus den Tafeln nimmt) den verlangten scheinbaren Ort
liefern wird.

Die zweite Methode, die gewshnlich angewandt zu werden pflegt,
empfiehlt sich vor den iibrigen zwar dadurch, dass es dabei der doppelten
Rechnung zur Bestimmung der Entfernung nicht bedarf, leidet aber an der
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Unzutriiglichkeit, dass man sie nur anwenden kann, wenn mehre benachbarte
Orte entweder berechnet, oder aus den Beobachtungen schon bekannt sind,
indem man sonst die tigliche Bewegung nicht als gegeben ansehen kann.

Die Unbequemlichkeit der ersten und dritten Methode wird ginzlich
gehoben, wenn mehre einander benachbarte Orte zu berechnen sind. Denn
wenn nur erst fiir einige der letzteren die Abstiinde bekannt geworden sind, so
kann man sehr bequem und mit hinreichender Schiirfe auf die nichstfol-
genden Abstinde durch die gewdhnlichen Hiilfsmittel schliessen.  Wenn
iibrigens der Abstand bekannt ist, so ist die erste Methode deshalb der dritten
gemeiniglich vorzuziehen, weil es dabei der Fixstern-Aberration nicht bedarf.
Muss man aber zu einer doppelten Berechnung seine Zuflucht nehmen, so
empfiehlt die dritte Methode sich dadurch, dass bei der zweiten Rechnung der
Ort der Erde wenigstens beibehalten werden kann.

Schon von selbst bietet sich das fiir die umgekehrte Aufgabe Erfor-
derliche dar, d. h. fiir die Bestimmung des wahren Orts aus dem schein-
baren. Nach der ersten Methode behiilt man nimlich den Ort selbst unver-
indert bei, aber die Zeit ¢, welcher der angenommene Ort als scheinbarer
entspricht, verwandelt man in die reducirte Zeit 7, welcher derselbe Ort als
wahrer Ort entsprechen wird. — Nach der Methode IT behilt man die Zeit ¢
bei, aber dem angenommenen Orte fiigt man die Bewegung in der Zeit ¢—7'
hinzu, als ob man ihm auf eine Zeit ¢4 ({—7') reduciren wollte. — Nach
der Methode IIT betrachtet man den angenommenen, von der Fixstern-
Aberration befreiten Ort als wahren Ort fiir die Zeit 7', aber der wahre, der
Zeit ¢ entsprechende Erdort wird beibehalten, als ob er zu jener gehirte. Die
Niitzlichkeit der dritten Methode wird im zweiten Buche deutlicher erhellen.

Der Vollstindigkeit halber bemerke ich noch, dass der Ort der Sonne
von der Aberration ganz so afficirt wird, wie der Ort eines Planeten. Da
aber sowohl der Abstand von der Erde, als die tiigliche Bewegung sehr nahe
constant sind, so erhiilt auch die Aberration einen nahezu bestindigen und der
mittleren Bewegung der Sonne wihrend 493 Zeitsecunden gleichen Werth,
mithin = 20725, welche Grosse man von der wahren Linge abziehen muss,
um die scheinbare zu erhalten. Der genaue Werth der Aberration steht im
zusammengesetzten Verhiiltnisse des Abstandes und der tiglichen Bewegung,
oder, was auf eins herauskommt, dieser Werth verhiilt sich verkehrt wie der
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Abstand. Es miisste deshalb jener mittlere Werth in der Erdferne um 0"34
vermindert, in der Erdniihe aber um eben so viel vermehrt werden. Uebrigens
schliessen unsere Sonnentafeln die constante Aberration — 20”25 bereits ein.
Man muss mithin, um die wahre Linge zu erhalten, zu der Tafellliinge 2025
addiren.

72.

Den Schluss dieser Abtheilung sollen einige Aufgaben bilden, welche
bei der Bestimmung der Planeten- und Cometen-Bahnen hiufic angewandt
werden. Zuerst wollen wir auf die Parallaxe zuriickkommen. Wie der beob-
achtete Ort von ihr befreit wird, lehrt Art. 70. Da eine solche Reduction auf
den Mittelpunkt der Erde, eine wenigstens genitherte Kenntniss des Abstandes
des Planeten von der Erde voraussetzt, so kann dieselbe nicht vorgenommen
werden, wenn die Baln des beobachteten Planeten mnoch giinzlich unbekannt
ist. Aber auch in diesem Falle kann man wenigstens denselben Zweck erreichen,
um dessentwillen die Reduction auf den Erdmittelpunkt unternommen wird,
deshalb n#mlich, weil, da dieser Mittelpunkt in der Ebene der Ecliptik liegt
(oder doch angenommen wird, dass er dort liege), hierdurch mehre der Formeln
eine grossere Einfachheit und Concinnitiit erhalten, als wenn die Beobachtung
auf einen Punkt ausserhalb der Ebene der Ecliptik bezogen wiirde. In dieser
Beziehung bildet es daher keinen Unterschied, ob die Beobachtung auf den
Mittelpunkt der Erde, oder auf irgend einen Punkt in der Ebene der Ecliptik
reducirt wird. Es ist klar, dass wenn zu diesem Zwecke der Punkt des
Einschnitts der Ebene der Ecliptik mit einer geraden, vom Planeten nach
dem wahren Beobachtungsorte gezogenen Linie gewiihlt wird, die Beobachtung
selbst keiner weiteren Reduction bedarf, da der Planet aus allen Punkten jener
geraden Linie auf gleiche Weise gesehen™) wird. Deshalb ist es gestattet,
diesen Punkt gleichsam als fingirten Beobachtungsort dem wahren Orte zu
substituiren. Die Lage jenes Punktes wird auf folgende Weise bestimmt.

*) Wenn die dusserste Genauigkeit erforderlich sein sollte, so miisste man die Zwischenzeit, innerhalb
deren das Licht vom wahren Beobachtungsorte nach dem fingirten (oder umgekehrt) gelangt, zu der angenommenen
Zeit addiren oder davon subtrahiren, wenn es sich um Orte handelt, die mit der Aberration behaftet sind, Aber
dieser Unterschied kann kaum von irgend welcher Bedeutung sein, wenn nicht die Breite sehr klein ist,

(71)
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Es sei die Liinge des Himmelskorpers = &, Breite = 3, Abstand = 4,
alles in Beziehung auf den wahren Ort der Beobachtung auf der Erdober-
fliiche, dessen Zenith die Linge ! und die Breite b entsprechen. Ferner
sei # der Halbmesser der Erde, L die heliocentrische Linge des Mittelpunkts
der Erde, B = dessen Breite, R = dessen Abstand von der Sonne; endlich
sei L' die heliocentrische Linge des fingirten Ortes, R’ dessen Abstand von
der Somnne, 40 dessen Abstand vom Himmelskorper. Dann ergeben sich
ohne Weiteres folgende Gleichungen, wobei N einen willkiirlichen Winkel
bezeichnet:

R’ cos(L'— N)+d cosBcos(hl— N) = Rcos Beos(L— N)+mcosbeos(l—N)
R'sin (I'— N) 4 d cos B3sin (A— N) = Rcos Bsin (L—N) +mcosbsin (I— N)
dsinf3 = Rsin B+ xsinb.
Setzt man daher
I. (RsinB-msinbd)cotang 3 = u, so wird
II. R'cos(L/—N)= RcosBcos(L— N)4wcosbcos((—N)—pucos(i—N)
II. R'sin(Il—XN) = Rcos Bsin (L— N) 4 cosbsin ((—N)—pusin (A—N)

R TR

cosf’

Aus den Gleichungen II und III kann R’ und L, aus IV aber das
Zeitintervall bestimmt werden, was zur Beobachtungszeit hinzuzulegen und in
Secunden = 493 J sein wird.

Diese Gleichungen sind genau und allgemein und sie konnen auch dann
angewandt werden, wenn statt der Ebene der Ecliptik der Aequator gesetzt
wird, und L, L, i, [ Rectascensionen, B, 3, b Declinationen bedeuten. Aber
in dem hier vorzugsweise behandelten Falle, wo nimlich der fingirte Ort in
der Ecliptik belegen sein muss, gestattet die Kleinheit der Grossen B, m,
L' — L noch einige Abkiirzung der vorhergehenden Formeln. Es kann nim-
lich statt = die mittlere Sonnenparallaxe genommen werden, B statt sin B, Eins
statt cos B und cos(L'—L), L' —L statt sin(L/—L). Macht man so N= L,
so nehmen die obigen Gleichungen folgende Form an:

I. @ = (RB- msinb)cotang 3

II. R = R+ ncosbeos(l—L)—ucos(A—L)

’ ot wcosbsin (l— L) —psin (2— L)
MLl —L= - :
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Eigentlich miissen hier zwar B, m, L'—L in Theilen des Radius ausgedriickt
werden; aber man sieht, dass, wenn man jene Winkel in Secunden ausdriickt,
die Gleichungen I und III olme Aenderung beibehalten werden konnen, fiir
IT aber gesetzt werden muss:

B R

mcosbcos (!l —L)—pcos(A— L)
206 265" :

Uebrigens kann in F ormel III fiir den Nenner R ohne merklichen Irrthum

stets R genommen werden. Die Reduction der Zeit wird aber beim Ausdrucke

A ey i 493°. u
der Winkel in Secunden = 206265 .cosf "

73.

Beispiel: Es sei A = 854°44'54", 3 = —4'59'32", [ = 94°20"
b— 46'53', L — 12°28'54", B — 1 0'49, R —0,9988839, = = 8'60;

so steht die Rechnung wie folgt:

o v o 9,999 51 b R T 0,934 50
s g TR AN 9,690 20 o dins SN 9,863 30
L P R 9,689 71 Bomaemibs b, o 0,797 80
Hieraus log(BR+asind)......... 0,83040
loceotame 3 ... ... on-c- 1,068 713 7
T RS e 1,889 13 n
R 0,934 50 e 1,889 13
T 9,834 73 [ e B g 4,685 57
R R R 4,685 57 logcos(A—L) ..... 9,978 86
logcos({—L)...... 9,990 40 6,053 567
5,445 20 N. Z.=—0,0003577
N. Z. = 4-0,0000279
Thes s cokile man B — F-1-0,000 8856 = 0,999 2695. | Ferner, ist (73)
Rogaeoth . e s 0,769 23 omibe s it o 1,88913 7%
logsin({—UL)...... 9,317 94 logsin(A—L) ..... 9,483 T1n
Complilog B .. ... 0,000 32 Compl.log k... 0,000 32
0,087 49 137 1
N i — 1122 NeiZ., — L2361
12

GAUSS, Theorie d. Beweg. d. Himmelsk,



90 Erstes Buch. Zweiter Abschnitt.

Hieraus erhdlt man L' = L—22"39. Zuletzt hat man

logw vhased vine by 1,889 137
Cilog 206 265 . w5k 4,68557
Il 1 R 2,692 85
C.logeos . .. s 0,001 65

9,26920n, und daher die Reduction der Zeit
= —0°186 und deshalb von keiner Bedeutung.

4.

Eine andere Aufgabe: aus dem geocentrischen Orte eines Himmelskirpers
und der Lage der Bahnebene dessen heliocentrischen Ort in der Bahn abzu-
leiten. — ist der vorstehenden in so weit verwandt, als sie ebenfalls abhiingig
ist von dem Einschnitte einer geraden, zwischen der Erde und dem Himmels-
korper gezogenen Linie mit einer der Lage nach gegebenen Ebene. Die Auf-
lssung wird sehr bequem aus den Formeln des Art. 65 erhalten, wo die Be-
zeichnung der Charaktere folgende war:

L Linge der Erde, R ihr Abstand von der Sonne; die Breite B setze
ich=0 (da der Fall, wo sie nicht = 0 ist, auf diesen leicht mittelst des
Artikels 72 zuriickgefiihrt werden kann), woraus dann R’ = R; ! = geocen-
trische Linge des Himmelskorpers, b dessen Breite, 4 sein Abstand von der
Erde, » Abstand von der Sonne, u Argument der Breite, © Linge des auf-
steigenden Knotens, ¢ Neigung der Bahn.

So hat man die Gleichungen:

I. reosu—Rcos(L—Q) = dcosbeos({—RQ)
II. 7cosisinu— Rsin(L—Q) = A cosbsin(l—Q)

III. rsinisinw = Asinb. :

Multiplicirt man die Gleichung I mit sin(L—Q)sinb, die Gleichung II mit
—cos(L—QR)sinb, III mit —sin(L—/)cosb, so wird, nach Addirung der
Producte,

cosu sin (L—Q) sinb—sinw cost cos (L—Q) sinb—sinu sin¢ sin (L—/) cosb = 0,

woraus dann
sin (L — Q2) sin b
costcos(L—K)sinb - sinisin (L — 1) cosb *

IV. tangu =
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Multiplicirt man aber I mit sin({—), II mit —cos(/
Addition der Producte,

W g —

@), so wird, nach (74)

Bein(l—1)
sinu coszcos (I —$2) —cosusin ([ —2) °

Die Zweideutigkeit in Bestimmung von = aus Gleichung IV wird von selbst
durch Gleichung III gehoben, die zeigt, dass = zwischen 0 und 180°, oder
zwischen 180" und 360° genommen werden miisse, je nachdem die Breite b
positiv oder negativ ist. Ist aber b = 0, so zeigt die Gleichung V, dass u = 0,
oder u = 180° gesetzt werden muss, je nachdem sin(L—/) und sin(/—%Q) ver-
schiedene Zeichen haben, oder dieselben Zeichen.

Die numerische Berechnung der Formeln IV und V kann auf ver-
schiedene Weise durch Einfithrung von Hiilfswinkel abgekiirzt werden. Z. B.

tangbcos(L— %) o  sinAtang (L—9)
setzt man —=—————— = tang 4, so wird tangu = L -

sin (L —1)
tang 7 sin (L —1) cos Bsinbtang(L—S)
sin (B b) cosi

setzt man

ey tang B, so wird tangu =

Ganz ebenso erhiilt die Gleichung V durch Einfiihrung eines Hiilfswinkels,
tang (I —2)

dessen Tangente = cositangu oder = :
COSs?

1st, eine concinnere KForm.

So wie wir die Formel V aus Combination der Gleichungen I und II er-
hielten, so gelangen wir durch Combination der Gleichungen II und III zu
folgender:
Rsin(L— Q) .
sinu (cos 7 —sin¢ sin ({— $2) cotang b)
und ebenso durch Combination der Gleichungen I und III zu
Recos (L—K)
cos u — sin u sin ¢ cos ({— $2) cotang b *
Beide lassen sich auf gleiche Weise wie V durch Einfiihrung von Hiilfswinkeln
noch einfacher machen. Auflssungen, die aus dem Vorstehenden resultiren,

findet man gesammelt und durch ein Beispiel erliiutert in von Zach, Monat-
liche Correspondenz, Band V, 8. 5407), weshalb ich deren weitere Entwicklung
hier iibergehe. Wenn ausser % und 7 auch der Abstand 4 bestimmt werden
soll, so kann dies durch Gleichung III geschehen.

*) Der vollstindige Abdruck dieser hier citirten Abhandlung von Gauss findet sich im Anhange,
Seite 42—45, Anmerkung des Ueberse/zers.
152



99 Erstes Buch. Zweiter Abschnitt.

7.

Eine andere Auflosung der vorhergehenden Aufgabe stiitzt sich auf den
im Art. 64 III vorgetragenen Satz, dass der heliocentrische Ort der Erde, sowie
der geocentrische Ort des Himmelskorpers und dessen heliocentrischer Ort in
emnem und demselben grissten Kreise der Kugel liegen. Es seien in Fig. 3 jene
Orte beziehungsweise 7, (G, H; ferner Q der Ort des aufsteigenden Knotens;
QT, QH Theile der Ecliptik und der Bahn; G'P ein auf die Ecliptik aus G
herabgelassenes Loth, was daher gleich 6 ist. Hieraus und aus dem Bogen
PT = L—1I wird der Winkel 7" und der Bogen 7T'G' bestimmt. Dann sind in
dem sphirischen Dreiecke Q HT gegeben der Winkel @ = ¢, der Winkel 7" und
die Seite Q7 = L—Q, woraus die beiden iibrigen Seiten @ H = u und 7TH

Rsin TG

abgeleitet werden. Endlich wird HG = TG —TH und » = —————
= simnHG ?
Rein T H
== sin HG

76.

Im Art. 52 habe ich gezeigt, wie die differentialen Verdinderungen der
heliocentrischen Linge und Breite und des curtirten Abstandes durch die
Veriinderung des Argumentes der Breite u, der Neigung ¢ und des Radius
vector 7 ausgedriickt werden konnen, und hernach (Art. 64, IV) habe ich aus
jenen die Veriinderungen der geocentrischen Linge und Breite /, b abgeleitet.
Durch Combination jener Formeln werden daher d/ und db durch dw, di,
dQ, dr ausgedriickt erhalten. Es ist aber der Miihe werth, zu zeigen, wie
man auch bei dieser Rechnung der Reduction des heliocentrischen Orts auf
die Ecliptik iiberhoben bleiben kann, ebenso wie ich im Art. 65 den geocen-
trischen Ort unmittelbar aus dem heliocentrischen Orte in der Bahn abgeleitet
habe. Zur grosseren Vereinfachung der Formeln, will ich die Breite der Erde
vernachlissigen, da sie wenigstens bei den Differential- Formeln kemen merk-
lichen Einfluss haben kann. Es dienen also hier folgende Formeln, bei denen
der Kiirze wegen w fiir —Q und, wie oben, 4 fiir 4cosb geschrieben ist:
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A cos w = rcosu— Reos(L—Q) = §
A4’ sin w = rcosisinu— Rsin(L—Q) =7
A'tangb = rsinisinu = C.
Aus Differentiation derselben erhiilt man:

cosw.dd —Asinw.do =d§
sinw.dd + 4 cosw.dw = dy

tangb . d4' 4 c:;b db =4l

und hieraus durch Elimination

—sinw.dé}cosw.dy
[_1/
— coswsinb. dé—sinwsinb .dy-4cosb.d?
A ¥

din —

i

Wenn in diesen Formeln fiir & #, { ihre Werthe gehorig substituirt
werden, so erhiilt man dw und db durch dr, du, di, dQ ausgedriickt. Dann
werden, da dl = dw4-d{Q ist, die partiellen Differentiale von 4, b sich so
verhalten:

A ( ) = —sin wcosu - cos wsinw cos? (76)
A/
II. o (W) = sinwsinu - cos w cos u cost
A edd ! T,
1. — ‘—) — —coswsInusin
7 de

V. (S)=14+Zeos(L—R—w)= 14 L cos(L—1D)

V. (d ) = ——coswcosusmb——smwsmucosasmb—]—smusmzcosb
r

A

VL r \du

) — cos wsinwsinb—sin w cos % costsind - cosusintcos b
WAl = (ﬁ-) — sinwsinwsinisinb -+ sinw cos?cosb

” de

A= rdb 3 ¥ ; 2
VI — (TQ — sinbsin (L—Q— w) = sinbsin(L—1).

Die Formeln IV und VIIT erscheinen hier bereits in einer fiir die Rechnung
sehr bequemen Form. Die Formeln I, III und V aber kionmen durch nahe-
liegende Substitutionen concinner redigirt werden, nimlich:
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ST B
I, ()= g om0
|11 ot (‘g%) = —coswtangb
( )———J—COS(L——Z)smb—_—%CO%(L [)sinb cosb.

Endlich kénnen auch die iibrigen Formeln II, VI, VII durch Einfiithrung ge-
wisser Hiilfswinkel noch vereinfacht werden, was auf folgende Weise sehr
bequem geschieht.

Man bestimme die Hiilfswinkel 4/, N durch die Formeln tang M = gy

cose

tang N = sinwtangi = tang Mcoswsiné. Dann wird zugleich

cos M 2 l4tang N*  cosi® 4 sinw?sin? 3

cosN? 1-—{—tanng2 &5 c084* - tang o’ Sk
Die Beseitigung der Zweideutigkeit bei Bestimmung von M und N aus den
Tangenten kann nach Willkiir und daher aueh S0 geschehen, dass man

cos M il i
cos IV sin

nimmt. Sodann gehen die Formeln II, VI und VII in folgende iiber:

- dlN  rsinwcos(M—u)
1% W) 7% A'sin M

= --cosw, mlthln

Wl (ﬂ> — q—:{cos o sin cos (M—w) cos (N—1b) + sin (M—u) sin (i\’v——b)}
5 rsinu cos¢cos (N —b
VI ( ) 7 Acosl\} )
Diese Transformationen werden in Beziehung auf die Formeln II und VII
Jedem klar sein. Beziiglich der Formel VI aber scheint eine Erliuterung am
Platze. Wenn man ntimlich bei Formel VI zuerst fiir » setzt: M— (M —u),
S0 erh‘dlt man:

s i1 ) = cos (M —u) {cosw sin M sin b—sin o cos? cos M sinb + sin? cos M cos b}
—sin (M —wu) {cos o cos Msin b+ sin w cos? sin M sin b—sin ¢sin M cos b}.

Nun ist

coswsin M = cos¢’cos wsin M +-sin i’ cos wsin M = sin o cos i cos M 4-sini*cos w sin M;
weshalb der erstere Theil jenes Ausdruckes iibergeht in:

sini cos (M —uwu) {sin tcos wsin Msinb + cos Mcos b}

= sinécos (M—u){coswsin Nsind -+ cos w cos Neos bl — cos w sin icos (M—u)cos (N—B).
1
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Ebenso wird cos N = cosw’cos N o’ CoMN 2= vos 0y eos M+ sinw cosisin M ;
wodurch der zweite Theil des Ausdrucks iibergeht in:
—sin (M —uw) {cos Nginb—sin NV cos b} — sin(M— ) sin (N—0).

Hieraus folgt sofort der Ausdruck VI*. —

Der Hiilfswinkel M kann auch zur Transformation der Formel I be-
nutzt werden, die nach dessen Einfiihrung die Gestalt annimmt:

I <ﬂ by sincosin'(ﬂ]—u)

dr A'sin M ?
aus deren Vergleichung mit Formel I* folgt:
—Rsin(L—/)sin M = rsin wsin (M —uw);

wonach dann auch der Formel II™ die etwas einfachere Form zugetheilt
werden kann:

i had (du) = sm (L—1)cotang (M—u).

Um die Formel VI* noch mehr zuszunmenzumehen, muss man einen
neuen Hiilfswinkel einfiihren, was auf doppelte Weise geschehen kann, indem
tang (M — u) tang (N — b)

—2—-— oder tang@Q) = -
coswsint 3 DQ Ccoswsine

man nimlich entweder tangl” = setzt,

wodurch man dann erhiilt:
VI ) conp sin (M — u)cos (N— b— P) 7sin(N—b cos(J-—u——Q)
: du dsin P Asin Q
Uebrigens sind die Hiilfsgrossen M, N, P, @ nicht rein fictiv, und es ldisst

sich leicht angeben, was einer jeden an der Himmelskugel entspricht, so

dass auf diese Weise mehren der vorstehenden Gleichungen mnoch eine
elegantere Darstellung durch Bogen und Winkel an der Kugel gegeben
werden konnte. Ich verweile dabei um so weniger, da sie bei der
numerischen Berechnung die oben behandelten Formeln nicht iiberfliissig
machen konnen.

ol

Das in dem vorangehenden Artikel Entwickelte enthilt in Verbindung
mit dem, was in den Artikeln 15, 16, 20, 27, 28 fiir die einzelnen Arten der
Kegelschnitte gesagt worden, Alles, was zur Berechnung derjenigen differentialen
Veriinderungen erforderlich ist, die im geocentrischen Orte durch Veriinderungen

(78)
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der

Erstes Buch.

einzelnen KElemente entstehen.

Zweiter Abschnitt,

Zur besseren Erléuterung dieser Vor-

schriften wollen wir das in den Artt. 13, 14, 51, 63, 65 tractirte Beispiel

wieder vornehmen.

Zuerst will ich nach Anleitung des vorhergehenden Artikels

d! und db durch dr, du, di, dQ ausdriicken, wobei die Rechnung so steht:

logtang o ...... 8,40113 «  logsmmw..i.... 8,400997n logtang(M—u) 9,419 32 n
log eoBd. i 998858  logtangs; fiuis 9,36723  logcoswsint i..9,355 62n
logtang M...... B A1260 logtang IV.: s .. 7, 168227 " logilangdo b b 0,063 70
M = 1"2852" o == 1 T8 R0V e (el = 4901 15
M—u = 165 17 8 N—b = 186 145 N—b—P =136 50 32
(s g TH
logsin (L—1)...9,721 25 BT 9,63962 "~ lopcoves . cal 9,999 86 %
(Lol S i 9,99810  logcot(M—u) 0,580 687n logtangb....... 9,04749n
Bilbods aeces 9,92027 | cdl di
i ogl = 1 0.22030- “logl o MelE 9,047 35 %
Wiy cburibabs 9,639 62 g<d“> ’ sl ’
Cellogs (ot nt 9,67401
dl?
Toaler st 9,313 63
IV b ¥l
R ok 3 i
op— i 9,91837 () woveinnnns 984798 S Mog L il b 0,2435Tn
logeos(L—1)..9,92056  logsinbeosd . 9,04212n o0 (3r_y))..9,40484
B o LR 984793 O loi’; """"" 9,6T401 o5 cos(N-—b—P)9,863 017
i (U0 ) log(3.) ---+--8,56406 (/.log(;sme ..... 0,120 99
log(52 )+ ivens 9,632 417
Ll VIII
logrsinucosi ..9,75999% (%) ....ooennnnns 9,639 62
log cos(N—15)..9,997597 logsinbeosd ..9,042127
Glopd. oo 991759 db =
...... 8,681 747
C.logcosN.....0,00001n  ° (d 8 ) ;
db
log(m-) ....... 9,67518 7

Die Zusammenstellung dieser Werthe ergiebt
dl — 40,205 89 dr-+1,660 73 du— 0,111 52 di+1,70458 AR
db = 40,036 65 dr—0,428 95 du— 0,473 35 di—0,048 05 d .
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Kaum bedarf es wohl der schon hiufig wiederholten Bemerkung, dass entweder
die Aenderungen d/, db, du, di, dQ in Theilen des Radius auszudriicken,
oder die Coefficienten von dr mit 206 265" zu multipliciren sind, wenn erstere
in Secunden verstanden werden.

Bezeichnet man nun die Linge des Perihels (die in unserem
Beispiele = 52°18'9"30 ist) mit /7 und die wahre Anomalie mit v, so ist
die Linge in der Bahn = »+Q = v 11, und daher du = dv4-dII—dQ,
und wenn man diesen Werth in die vorangehenden Formeln substituirt, so
erhilt man d/ und db durch dr», dv, dI1, dQ, di ausgedriickt. Es ertibrigt
daher nur, dr und dv nach Anleitung der Artikel 15 und 16 durch die
differentialen Aenderungen der elliptischen Elemente darzustellen. (Bei der

folgenden Rechnung bedeutet das Symbol M nicht mehr unseren Hiilfswinkel,

sondern — wie im ersten Abschnitte — die mittlere Anomalie.)
In dem Beispiele des Art. 14 war log% = 9,903 55 = log (%) (80)
T e SR 0,192 90 gL caatiio.. 0,422 44
B ) 2 )
log egsip L Lty 9,986 52 log tang @ ....o...n 9,403 20
1 logsing . o545 byid e 9,84931n
Tool =—) ..o v 0,179 42
& (i : {6 (Rl dopnisl, 6,674 957
g e 50085
ee o 0,060 18 ]oga .............. 074_22 44
1,740 67 IDEeaRp . oo veri s 9,986 52
T e 0,240 72 log s 9,849 66
=
lOg e et i 0’192 90 log(w .......... 0,258 62n
rir:
domgin ll.........¢s 9,766 347
dv
log W) ......... 0,199 967

Hieraus erhilt man

do = +1,51154d M—1,58475d¢.
dr — —9,47310d M—1,813 93 d9 40,800 85 da

und nach Substitution dieser Werthe in die fritheren Formeln folgt:
13

GAUSS, Theorie d. Beweg, d. Himmelsk.
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dl = 4-2,41287d M—3,00531d¢p+40,16488da-41,66073d 11
—0,11152d¢+4 0,043 85dQ

db=—0,66572dM+0,61331d¢+ 0,029 25 da—0,428 95d [T
—0,47335d¢40,38090d%.

Nimmt man an, dass die Zeit, welcher der berechnete Ort entspricht,
um 7 Tage von der Epoche entfernt ist, und wird die mittlere Linge
fir die Epoche mit N, die tigliche Bewegung mit 7 bezeichnet, so ist
M= N+4+n7]—1II, und daher dM = dN+4nd7—dIl. In unserem Beispiele
ist die dem berechneten Orte entsprechende Zeit = October 17,41507 des
Jahres 1804 im Meridiane von Paris. Wenn mithin fiir die Epoche der Beginn
des Jahres 1805 gesetzt wird, so ist % = — 74,584 93; die fiir jene Epoche ge-
setzte mittlere Liinge war = 41°52'21”61 und die tigliche Bewegung = 824"7988.
Substituirt man nun in die eben gefundenen Formeln fiir d M seinen Werth,
so verhalten sich die durch die alleinigen Veriinderungen der Elemente ausge-
driickten differentialen Vertinderungen des geocentrischen Orts, wie folgt:

dl = 2,41287dN—179,96d7—0,752 14 d IT— 3,005 31 d 0,164 88 da
—0,11152di+40,04385dQ

db = —0,66572d N-+49,65d7 40,236 77 dIT+0,61331d ¢+ 0,029 35da
—0,47335di+0,38090d Q.

(81) Wird des Himmelskorpers Masse entweder vernachlissigt, oder wenig-
stens als bekannt angesehen, so sind 7 und @ von sich gegenseitig abhingig,
und somit kann man entweder d7/ oder da aus den Formeln eliminiren.

Da nimlich, nach Art. 6, 7a° = k)/(1+w), so ist LR in welcher
) ) /) 7 2 a 7

Formel, wenn d7 in Theilen des Radius ausgedriickt werden soll, man auch
7 ebenso ausdriicken muss. Auf diese Weise ist unserem Beispiele

loo e s 2,916 35
ok 4,685 57
oot o 0,176 09
Qoo @ ninisr e 9,677 56
log% ............ ;355 b{'n,
oder d7 = —0,0022676de¢ und da = —440,99d7, und durch Substitution

dieses Werthes in unsere Formeln ergiebt sich endlich als letzte Form:
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dl — 2,412 87 d N—252,67d7—0,752 14 d IT—3,005 31 d ¢
—0,11152d¢+4-0,04385d%
db = —0,66572dN+36,11d7 40,236 77d 740,613 31 d ¢
— 0,473 85 di+0,38090d .
Bei Entwickelung dieser Formeln haben wir vorausgesetzt, dass simmtliche
Aenderungen d/, db, dN, d7, dII, de¢, di, dQ in Theilen des Radius aus-
gedriickt seien; offenbar aber werden wegen der Homogeneitit aller Theile
dieselben Formeln auch dann gelten, wenn alle jene Aenderungen in Secunden

ausgedriickt sind.”)

*) Wegen der bei mehren Zahlen des Art. 77 vorgenommenen Aenderungen vergl. die Andeutung
im Druckfehler - Verzeichnisse der lateinischen Ausgabe, sowie den Erginzungsband zu den Astronom. Nachrich-
ten, pag. 181. Anmerkung des Uebersetzers.
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