
Da die micrornetrischen nlessungeii , welche ich 
wahrend dcr letzteii Opposition des Saturn niit dem 
Zehnzoller der Iiiesigen Stcrnwartc aiigestellt habe, urn 
die 1'ositioiie:i vo:i fLinf Sateiliten dieses Planeten fur 
gegebene nlonieiite festzulegen , fur zwei derselben 
wenigstens dcutlich anzcigten, dass die beltanntcn Kreis- 
bahncii, welclie man in die Ebene der Ringe verlegt, 
iiicht geniigten, un i  die Reobachtungen irmerhalb ihrer 
inittlereii Fehler darzustellen, so entschloss ich mich, a u s  
meinen Heobachtungen f u r  die oberi gciiannten vier 
elliptische Rahnen ZLI rechnen. L)er funfte der beob- 
achteten Satelliten ist Titan, ciessen Rewegung beltanntlich 
sehr aiisfuhrlicli von Hesscl uiitersuclit \\-orden ist. \Veil 
der LVeg , welcher mich zu den uliteli aufgefuhrten 
Resilltaten leitete, von den Methoden, welche vordem 
zu  ahnlichen Zielen fiilil-ten, in vielen Stucken abweic!it, so 
bin ich genot!iigt , delirjdben Iiier anzugeben , darnit 
nian den Grad des Vertraueiis bestimmcn konne, \i-elchen 
jene Resultate verdienen. 

Obgleich sich die folgendeti theoretischen lktrach- 
tungen nun speciel! auf den Fail ciner Trabantenbahn 
des Saturn beziehen, so kijiinea dicselbeii doch leicht 
auf eine solche des Uranus oder Neptun iibertragen 
17 erd en. 

Ich gehe davon am,  dass die Lage der Rahnehene 
und die Dimensionen der scheinbar beschriebenen 
Projcctionsellipse bereits nahercngsweise beliannt seien. 
Ich nehine feriier a n ,  dass nian den I'ositionswinke! I-' 
eines Satelliten in Rezug auf den durch das Centrum des 
Saturn geheiiden I'arallel von der n-estlichen Elongation 
uber Norden gezahlt, und seine Eiifernuiig 4 vom Centrum 
gemesseii habe. Da nun die Ebene, auf melcher man 
die Bewegung des Satelliten zu den verschiedenen 
Reobachtungszeiten projizirt sieht , ihre Lage zu einer 
festen Ebene im Raume fortwahrend andert, so hat 
man, uni die Aufgabe der Bahnbestimniung des Satelliten, 
wie es gewohnlich geschielit, auf die einer Doppelstern- 
bahn zuruckzufuhren , die Reobachtungen zunachst 
wegen des Effectes dieserVeranderut.lgenii~geii zu corrigiren. Zu 
diesem Ende genugt es fur die iiicht zu sehr entfernten 
Satelliten vollstandig, die Hahnebene mit der Ebene des 
Ringes zii verwecliseln. Die astrononiischen Ephenieriden 
in den Jahrbuchern geben daiiii alles Nothige, um die 
fragliche Reduction leicht vornehmen ZLI konnen. Sei 
j der Positionswinkel der Ringaxe, I der Erhebungs- 
winkel der Erde uber die Ebene des Ringes, & aber 
dieser selbe Wiiikel fur die Zeit I-, fur welche die 

gewkhlte niittlere 1,age der Projectionsebcne gilt, A dir 
Entfernung des Saturn von der Erde und endlich A, 
eine gcwahlte niittlcre IGitfcrnung, so erhiilt inan init 
gcnugender Xnniiherung die CoorJinatcn des Satelliten 
auf der mittleren Yrojectionsebene fur die inittlere Ent- 
fernung : 

Jetler so gegebene I'unkt soli nun  in eiiier I X ~ x e  
iiegen, dereii ,%usdrucl.: sein wiirde : 

b' [(x--xu) cos 11) + (y-yu) sin 
a3 62 ::I a'L [ (3:-y,,) cos q: - (Z--&,) 

. . . . . (IT) 

wenn a und b ihre tialbaxen, x,, uud yu die Coordinaten 
ihres Mittelpunktes uncl 7 p  den \Vinliel bczeichncn, welchen 
die grosse Axe niit dcr x-,Axe niacht. Iliesc Formel 
lasst sich im vorliegenden Falle in einen handbaren 
genaherten Ausdruck umnwideln, wenn man die voll- 
s t a d i g  Icgitimirten Voraussetzungen macht , dass nian 
genugcnde Anniiherungen fiir a,  b nnd I / >  kenne, um 
~owoiil cos y' inch einer passenden Verlegung der 
Richtung der x-Axe gleicli Eins setzen, als ferrier die 
hoheren I'otenzen der Correctionen von n und I. und 
die von sin 711 vernachliissigen xu kiinnen. Das Gleiche 
darf man sicli offenbar wegen der seht- geringen Excen- 
tricitateii der Sateliitenbahnen auch mit den hijhereii 
Poteiizen von ,yo und yu erlaubcn. Wenn man unter 
dieseii Voraussetzungen die Gleichung (I[) auflost , in- 
dem mail i n  dieselbe statt n uiid h, n+dn uiid h+db 
eiiisetzt , dieselbe nach den funf Unbekannten ordiiet 
und schliesslich durch 2 $  dividirt, so erhslt man den 
Ausdruck : 

Derselbe ist in Hezug auf die funf zu suchenden 
Grossen dn, d6, xu, yo, und sin (/I, welche Lage und 
Dimensionen der Projectionsellipse der Satellitenbahn 
bcstinimen, linear, uiid kann folglich benutzt werden, um 
aus einer grosseren Anzalil voii Reobachtungen jene 
funf Unbekannten nach der Methode der kleiiisten Qua- 
drate zu bestimmen. 

Nachdem so die Projectionsellipse bekannt ge- 
worden ist, findet man den Uebergang auf die wahre 



Rahn durch eiiie leichte Uebertragung dcs graphischen 
Verfalircns der Restinimung eiiier Doppelstteriibahn i n  
eiii rechnendes. Ich schreibe deshalb die Formeln, welche 
ich beriutzt habe, auf, ohne ihre ilbleitung ZLI geben, 
weil diese ;tus deni beliannten Vei-faliren lcicht abgeleitet 
tverdcn Itoniicn oder bereits belcaiint silid. 

Fiir die Formel (111) fie1 die liichtung der x-Axe, 
(I) zuioige, rnit dem I'ositionswinltel der Axe der Saturn- 
ringe zusammeii ; iiennt man diesel1 in Hezug aiif die 
mittlere Projectionsebene pu,  so ha t  inan fiir den Positions- 
winlie1 G des Perisaturniunis auf dieser letztereii, indem 
man den Sullpuiiltt des Systems in das Centrum dcr 
I'rc)jectionsellipse verlcgt unrl die \L'inkel wieder vom 
?vestlichen Parallel an zahlt : 

Pel-ner wird die Projection dcr halben grosseii 
Axe dcr Hahn 

weiin nun n und h die verbesscrten Wertlie fur die 
Halbaxeii der I'rojectionsellipse bedeuteii. Die liichtung 
cler halben k!einen ~ Z s e  der Rahn Ii wird dann durch 
dic Formel gcfuiideri : 

6' 
0 2 

tang (N--p,  - 7 p )  :I - - cotaiig ( C  - pl, - t i - )  . , {VI) 

unrf die Projection der halben ltleinen A2xe 

~ - ~- 
h2 

sin' (11 - pO-tp) + n~ I y ?  cos?( rY-$,, - t p )  . . .(VII) 

Die Excentricitat C' der Hahn erhalt man tlurch 

e 2  X~J2+Yo2 . .(VIII) 
(I 2 

Fuhrt niaii n~iii die Hulfsgrosse 
a? 

c - 8' ( 1  + 2 ) .  . .(rx) 
ein, so wird die Iiiclitung der Kuotenliiiie 217 der Bahn 
auf der Projectionsebene gefuiiden durch : 

und weiter die Neigung r gegeii die gewahlte Ebene: 
cos23'  =- tang (G- :V) tang (H-AV)  . . (XI) 

Es ist nun  leicht zu sehen, dass die der Richtuiig 
N entsprechende vom Mittelpullkt des Saturn aus gc- 
seliene Lange in der Bahn stets belcaniit ist. Da 
namlich die lhotenlinic iV der Rahn auf der Projec- 
tionsebeiie senkrecht zuin Visionsradius auf Saturn steht, 
so ist die Lange desselbeli in der Hahn offenbar gleich 

der Restascension des Saturn, ZLII' Zeit, fiir welche 
die gewahlte Lage der iiiittleren Pro-iectionsebeiie gilt, 
Lveniger go", indetn man die Winkel in  der Rahn im 
Siiiiie der Ikweguiig der Satelliten , also umgeltehrt 
wie bishtr ziihlt. Es folgt danu hieraus leicht dic Relation, 
durch welclie die 12augc des Perisaturniums gefuiiden 
wircl, namlich : 

tang (uo-rz-90'~) -1: tang (G--,V) seer 
ISndlicli wird die liaibe grosse Axe der Hnhii 

Um iV und 
a, x c: cos (G --- LV) sec (u,, - .T 900). . . (XIll) 

auf den Aequator als Fundamental- 
Ebene ZLI beziehen, hat inan n u t i ,  wenn d,) die Declination 
ties Saturn zur  Zeit bmeichnet, fiir n-elche dieL.age der mitt- 
ieren Projectionsebene gilt,  die Restascention A und 
Declination D des 1'01s der Hahnebeiie durch die Forrnelii : 

sin D I sin d,, c o s y +  cos d,, sin 3' cos ;'J) 

Knoten und Neigung in  I k z u g  auf den Aequator sind 
:latin $2 

Uni nun zur  Restimmung eiiiei- mittleien L2ange 
3es Satelliten in seiner 13ahn uiid seiner Unilaufszeit die den 
einzelnen Reobachtiiiigen cntsprechenden iiiittleren Ano- 
malien abzuleiten , bin icli folgendermassen verfahren. 
ZLiniiclist bereclinete icli fur bestinimte grossere Zeit- 
intervaile eine Ephemeride fiir die Knotenlinie m d  die 
Neigung der Rahti gegeii die jedesmaligc I'rojections- 
-belie iiach deii Formeln : 
3 o . s ~  =: sin d sin D + cos (i co's D cos (cc - A)  

A + 90" und i z: 90"- D. 

I 
cos D 
Slll y sin N z- - - - ~ sin (u  - A) . I .  (XV) i 

1\70 rL und d die jedeimalige geocentrische Restasceiision 
und Declination des Saturn ZLI deli gewalilten Zeiten 
jind. Xus dieser Ephemeride iiiterpolirte ich dann die 
c u  den einzelnen Reobaclitungszeiteii gehorigen betreffen- 
$en Il'erthe. Dam berechnete ich mit diesen 

tang I.' Z: tang (P- &l') sec r 1 
\vo F 1 C L - Z J - T  - 900 
11id u die wahre Xiiomalie des Satelliten ist. Dann 
~ I i a l t  man die excentrischen und niittlereli iZnonialien 
iuf bekannte Weise durch : 

r . (xvl) 

J 41 E -  e sin E 
1st nun JTo eine gesuchte mittlere Aiioinalie fur 

iie Zeit to, N die fur  diese Zeit beobachtete von den1 
;eliler d M  beliaftete, weiter p eine aiigeiiommene mittlere 
agliclie Bewegung des Satelliten, d,ic die gesuchte 



Correction derseihen und endlich iTf, eirie fur  die Zeit 
tl beobachtete mittlere i\iiomalic, so kann man nach der 
Formcl 

die mittlere Aiiomalie fiir die gc\vahlte Epoche und die 
mittlere Hewegung aus allen Beobachtungcn zugleicli 
nach der Methode der kleiiisten Quadrate aufsuchen. 
Es ist selbstverstandlich dass die Reobachtungszeiten, 
welche an  dieser Stelle zuerst in  die Bahnrechnung ein- 
gefiihrt wercten, zuvor \'on den1 Einflusse der Licht- 
geschwindigkeit befreit werdeii miissen. 1st t die beob- 
achtete, t, die corrigirte Zeit, so hat man 

dp (tl to) + d M +  MI + [C (t, --f,j = 0. . (XVIII) 

t, zz  t+497"78 (Ao-A] .  . .(XIXj 
Um mit diesem nunmehr vollstandigen Elementen- 

system e die €3 eo bach t u 11 g en u-i ed er darzus t ell en, b !-a uch t 

Fur die Epoche gilt tfer Meridian \'on Greenwich 
und A& f i r  den Augenblick, in welchein das Licht die 
Etitferiiung 9. 5 3890 vom Saturn zuriickgelegt hat. ALE 
dieser selben iiiittleren Entfernung ist a, geselien. Das 
Aequinoctium ist das der Epoche. 

Der mittlere Heobachtu!lgsfehle!- bleibt fiir deli 
stets Linter ersch\verendeIl Umstgiideil gemesseneli Ence- 
ladus & 0'/905+ Fur Tlietis ist derselbe gleich o"724, 
fiir Diolle o"6S4 und fiir Rliea o"6; 1. zLIr riclltigen 
Keurtheilung dieser Fehler bemerke ich, dass die x und 
3' in Bezug auf eine mit der Kiiigaxe co'incidirende Co- 
ordinatenaxe inimer SO gemessen wurtlen, dass zwei Ein- 
stellungen des Micrometers von jedem Kaiide des 
Planetell aus gemacht wLlrden, Ich musste mich auf  
diese ltleine Zahl beschranlxm, weil die Beobachtungen, 
nameritlich in der ersten Zeit des regelmassigen Gebrauclis 
unseres neueii Instrumentes, zieiiilich vie1 Zeit ill An- 

man, ncnn man die von Kcsscl liierfur in seiner Unter- 
suchung uber die Rewegutig des Titan gegebciien etwas 
weitlauftigen Forrneln nicht anwenden wil l ,  tiur den soebeii 
be3chriebenen Weg ruckwarts ZLI verfolgeti Die For meln 
(XVII) dieuen zunachst zur  Hestimmung der ~vahren 
Anomalien. Dam hat man lveiter durch (XIrI) den 
Positionswiukel 1'). Die Distanz 0 findet sich dann ei~i-  
fach durch : 

spruch tiahmen, uiid deslialb die IZestimmung des 
mittlcren Reobachtutigsmor7ientes, fur die schiiell laufen- 
den Satelliten, von zu grosser Unsicherheit behaftct 
gen-esen ware, u'enii ich die Einstellungcn anjedem Abciide 
betrachtiich vervielfliltigt hiitte. Die angewandten Yer- 
gi%SSerungen Tvareli I 50 Lllid 2 50. !die TVeiterell wunSCh- 
baren Details uber diese Ai-beit werden i n  den Memoiren 
der hiesigen physikalischeu Gcsellschaft niit denen uber 
meine niicrometrischcn illessungen des Saturn selbst ini 
Laufe des %mmers gegeben wrden .  

Die reciproke Masse des Saturn, ails den Kewegungen 
aller vier Satelliten gesclilossen, erlialte icll gleicll 3 5 I I .fj 

mit einer Unsicherheit \'on ctwa ~ ~ ~ ~ - ~ ~ - .  I 
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Genf, den 2. L4pri1 188 J ,  

Dr. A?. Wilhelm Mtyp:'1*. 

I 

Ilic Anzahl der auf diese \\'eisc behalidelten I3eob- 
aclitungen belnuft sich fur Eiiceladus iiur auf acht; fur 
Thetis habe ich 23,  fur Dioiie 22 und fur Rhea 21 

Messuiigen benutzen konnen. Ich crhtelt aus dieien die 

E l l i p t i s c h e n  E i e m e i i t e  d e r  S a t e l l i t e n  d c s  S a t u r n  

Eiiceladus I Thetis Dione Rhea I I 
IS80 Oct. 8 . 0  

I 830 I 7'6 

34"33 

1Sr045' 3 

I"#* 52'"39'7 

0.066235 

127  5.9 
4 3 8 . 0  

1880 Oct. 2 7 . 0  

9 5" 3 3 ' 3 " 
I ( ~ Z I ~ ~  17~~~588  I 

42"54 
0.006847 

204" 6' 45" 
113 57 3 3  

7 0 4 0  

IS80 Oct. 2 7 . 0  
3340 48' 25'' 

2" 171'40'1'548 1 

54"580 
0. o16SS8 

I 800 16' 48'' 
124 I ;  2 

6 41 3 0  


