
A S T K 0 N 0 M I S C H E N A C H K I C H T E N. 

Ueber die Anwendung der Hmsen'schen Formeln ziir Berechnung der speciellen Storungen 
der kleinen Planeten. Von Herrn C. PoiuaZky. 

E i n l e i  t u n 8 .  

Die nieisten Rerechner der kleinen Planeten hedienen sich 
der Mcthode der Bercchnung der Stiiriingen rechtwiiikliger 
Coortlinaten, in der Weise ,  wie sie von Herrn Prof. Ewke 
in1 Anhang des  Jahrbuclis ftir 1858 auseinandergesetzt ist, untl 
niit Benutzuiig der i n  den Astron. Nachr. atigcdruckten Hiilfs- 
tafeln. rvelche die Planeten-Coordinaten von f 845 hi3 zur 
Jetztzeit fortgesetzt enthalten ; es ist in Anrepiing gebracht 
worden, diese Tafeln auch fiiir friihere Zeiten zur Benutzung 
fur Stiiruiighrechnungen hei Conreteri fortzusetzen. - Gewiss 
ist anzuerkennen. dass  durch diese Rlethotle aussernrdentlich 
vie1 erreicht worden is t ,  und dass wir dies  ihrer Aiischau- 
lichkeit und Einfachheit. sowie der ausfiihrlichen untl klaren 
Darlcgung derselheir verdanken. Der Vorzrig cler unniittel- 
hareren Ansclraulichkeit, dass  sie durch die ,periiigste Suninie 
von einfachen Schliissen ziir Ertenntniss  des  Hauptgesetzes 
der Astronomie fiihrt, wirtl auch i n  Zuknntt die Anrvendung 
dieser Methodc - r r e n n  e s  s i r h  dartit11 handelt, die Wirkung 
der  anziehentlen Kiirper aiif einen iindern successive von 
einer Erscheinung zur nachsten iind dritten durch Rechnung 
zu verfnlgen und daiiii diirch Vergleichung nrit den Beoh- 
achtungen zur eigenen Erkenntniss zu gelangen - als rerht 
wunsclienswerfh erscheinen lassen. 

Allein wenn die Aitfgabe vnrliept, fiir eine Iangere Zeit 
orler fiir eine g r h s e r e  Zahl v o n  Ktirpern die Stbrungen zu 
erniitteln. s o  wird niaii auch den Verfolg einer weiteren ana- 
lytischen Entwickelung, w e n n  nran dadurch zu kurzereii uiid 
ebenso siclieren Rechnungen gelanget, kaiin, nicht scheuen 
diirfeu. In solchen F;'illen ziehen auch einige Rechner ooch 

die altere Yethode der ,,Variation tler Constanten" t o r ,  d ie  
durch vielfache praktische Anwentlung hereits erproht ist, 
wghrend die volt Hnnsen iii den X 799 u. ff. der AstrAnom. 
Nachr. gegehene Methode. narh wclcher nur die erste Potenz 
der stiirendert Krafte heriicksichtigt und neue Elemente a u s  
den Stbrungen aligeleitet rverden solleu, sobald man berkch-  
ten RIUSS. (lass das Quadrat der stiirenden Kraffe eine nrerk- 
IicEe Wirkung aussern kiinnte, wenigstens dem niit solchen 
Rechnungen noch nicht sehr  Verfrauten bedenklich erschei- 
nen mag. 

,,Auseinandersetzung einer zweckmassigen Methode zur Berech- 
nung cler absoltiten Stiirungen der kleinen Planeten" 

findet mati eine klarere u n t l  weiter eingehende Enfwickelung 
der strengen Fornieln, (loch ohne weitere Anleitiing zu deren 
Gebrauch; iiuch ist nrir nicht hekannt, dass dieselben zur 
Rechnung schon angewandt worden seien. Dadurch dass 
bier s ta t t  der Sftirungen des  Log. Rad.Vect. die des  Radius 
Vectors sellmt herechnet werden solleii, rillt zwar ein Glied 
von der Ordnung des  Quadrates aus  der Formel fur d a s  
zweite Differential rveg ; aber (lie Berechnung d e s  ersten 
Differentiales der Stcrung der mittleren Anomalie oder der  
Zeit verliert an Einfachheit, und wenii man hei Fortsetzung 
der Rechnung die Stiirungswerthe anhringen will, \vie es die  
streoge Rechnung ertnrdert, so  ist das weniger umstsndlich, 
wenn man die Stiirung d e s  Log. Rad.V. herechnet hat. - 

In der s@ren Ahhantllung: 

1. 
Durch einigc Eritwickelungen in der von Haitsen i n  .K 799 

der Astron. Nachr. gegebenen strengen Glcichung : 

cld C 
dl 

nach Einsetzung d e s  Werthes voii __ aus Gleichung 

erhalt tiran leicht : 

df i  
Setzt man in tliese Gleich. die Werthe von ((g) und ron (&) ein, hezeichnet liier zur Ahkiirzung m'(-!-L)r'~mi?' A3 T ' 3  

mit p untl II-L' niit IV', so w i d ,  d n  
60r Bd. 22 
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Entwickelt man dano noch C - ~ ~ - I  und I-C-" in Reihen, s o  erlialt ntan die Ausdriicke: 

c--2w-i = -2mc-"+~?U3++1u4-  ... 
1 ----U' - - tue-:w+ & i v 3  - &yo4 i- . . . , 

in  denen man unbedenklich die Glieder dritter und hiiherer Ordoong ganz ubergelien und s ta t t  der theoretisch-strengei For- 
nieln (10) und (1 1) niit Sicherheit ariwenden kann: 

d6C - ds2 
d t  dv, 

( lo)*  - - c-21~stlh f (-) &-2?l?Uc-"' 

''?' - - - ~ r n c - f i ~ l ~ + 2 ~ h  k2 k2 ( h ~ ( ~ ) d t + ~ ( / ~  f ( $ $ ) d t y ) ~ - ~ -  k2 h.3 7n' (11P r3 
- 

+h2m' (6 - A) (;,-o.s ~'(.o.v(/' i-  I , ; )  f- e1:ro.s ~*co.vIg; 

2, 
i n  der logarithmiachen Rechnung ist (1ieBeriicksichtigung 

der Corrections-Factoren C - ~ ~ O ,  c - ~  und c--lu' Iussers t  einfach 
und erfordert nur einige Aufnierksanikeit niehr; auch diemoch 

kleinereu Correctionen fur (ht.r$) d t y  und csr sirid 

sehr  leicht E U  beruclrsichtigen. Das Aiibringen cler Stijrungs- 
werthe dC und ru iin Verlauf der Rechnung hat  auch nicht 
(lie geringste Schwierigkeit, und es ist cine nicht kleine 
Erleichterung , dass inan (lurch Fortsetmug der Ditt'erenzen- 

[ldc tliese Werttic nieist fi ir eine d2 ny 
und - dt 

bilduug voii - d t  
griissere Zahl von Intervalleri init hinreicheuder Genariigkeit 
im Voraus erinifteln kann. Die fortgesetzte Beriirksichtigung 
der Sfiirungen zo iat etrvas t m s t h d i c h e r ;  in den nieisten 
Fallen sind die Breitenstarongen aber s o  gerinp, dass sie 
a u f  die Stiirungsrechnung keirren Eiriflirss hzhen ,  und e s  ist 
leicht zu erkennen, wenn s ie  heriiclrsichtigt werden niussen. 
l m  Altgenieinen wird dies der Fall se in ,  wenn der Ort des  
Planeten in der Jupi tersnfhe con der Ehene der Bahn des- 
selhen stark ahweicht ; dannu erhalten zugleicli die anderen 
StSrungen starkeren Zuwachs,  untl e s  ist zur Erlcichterung 
der Recliriung geratlien, die  Stiirongen i n  Stiirungen der Ele- 
mente zu verwandeln. Dicse Aufgahe is t  nach den in &?SOO- 
der Astron. Nachr. gegebenen Fornieln durch die Rechnung 
leicht untl iri aller Strenge zu liisen; ohgleich, wenn dies zu 
haufig erforderlich ware . die Vortlieile dieser ICIetliode selir 
heeintraclitigt sein wiirden. Diejenigeii Planeten aher , die  
den1 Jupiter s o  nahe komnien, haheir aucb langere Umlaufs- 

aeiten, so  d a s s  sie erst nach 7-8 Jahreri rvieder zu diesem 
Punkt  gelangen. Eiue Umwandlung der Elemeote nach sol- 
chen Zeitrluinen ist aber auch a u s  anderen Griinden bei jeder 
Art der Berechnung specieller Stijrungen wiinschenswerth, 
weil e r s t  e n s  die Rechnung dadurch eincn Abschluss erhalt, 
nach welclicin s ie  leicht von Anderen iibernoninien und fort- 
gesetzt werden kann, z w e i t e n s wcil die kleinen Ungenau- 
igkeiten in der letzten Stelle der berechneten Differentiale 
mit der Zeit so  anwachsen, dass die St6rungsrverthe un, mentw 
werderi miissen. Einirial mird dieser letztere Fall eintreteli, 
wenn niari geniithigt ist, niit ungenauen Elementkri die Rech- 
nung zu heginrien; wie das in der Regel vorauszusehen ist, 
wenn die Eleiiiente a u s  Beobachtuiigen von nur einer oder 
zwei E:scheinungen abgeleitet sind. Niiiinit nian dann nach 
Verlbesserung clcr Elenieiite die Umwandlung derselben vor, 
s o  erlangt iiian dadurch den Vortheil, d a s s  nian zuin Minde- 
sten nur eineri geringereu Theil der Stiirungsrechnung zu 
wiederholen braucbt. Setzt nian aber  anch die Elemente als  
genau voraus, so ist doch eine Einschrsnkring in Bezug auf 
die Anzahl der zu berechnenden Decinialstellen geboten. 

3. ~ 

Uin dies  Vcrhiiltniss yon voruherein wenigslens zu uher- 
sehen, kann iiian Iiier, wo nur e i ii intlirectes Glied zu beriick- 
siclitigen ist , da  die Escentricitateii klein s ind ,  fiir 

A2 k" 
7' 3 

Dzz = - - 2 + v (mo A dns Interval1 bezeichnet) 

setzeu : 
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k h =  
v a  cos Q, 

( 1 )  = -A2Apni  
(2) = imh2h2m' 

(3)  = ( 2 ) c  

n = r--Q,--@ 

z + v  = h"'pZt+w A2 k' 
0 2 2  = -- 

a3 
oder den Factor d e s  indirecten Gliedes constant annehmen. 
Nimmt man nun D2z = 1 ,  irideni man daclurch allgeniein 
den Fehler der letzten Stelle im zweiten Differential bezeich - 
net, so  wird d a s  TP Glied fur - = L): 

in der ersten suniniirten Reihe: n -n3 x + ?t5 5'-. . . = S, 
: *  zweiten : : ?i2-n4x+?i6xz- .  . . = S 

A2 k2 
a2 

Setzt man x = -y2, so erh l l t  man die Reihen: 

1) y 2 S =  n z y 2 + n 4 y 4 + n 6 y 6 + . .  
2) 8, = n y  +?Z3Y3+9l j?J5+ . .  

und durch Addition und Suhtraction derselben 

3) 
4) i + y 2 S - S l  = i - n y + ? t 2 y 2 -  ... = ( 1 - ~ ) 7 1 :  

hieraus : 

1+ps+ L!, = 1 +ny+n2y2'+ .  . . = ( 1  fy)"  

( 1  -by/," + (1-y)?=2 , S =  
2 ?I2 

und 
(5) = -A2k2cosim'. 

( 6 )  = ~ 

P 

2%hk2 

2 A P  ( 7 )  = -- m 
(8) = -A2k2 

.I 

wonach in speciellen Fallen die  Becleutung eines kleinen 
Fehlers an irgend einer Stelle f i r  die fortgefiihrte Rechnuog 
annahernd ZII ermitteln sein rvird; vor der Hand kann die 
weitere Uritersucbung geiviss den Rechnern iiberlasseo iverden. 

A u s  rneiner Erfahruog kann ich mittheilen, d a s s  ich bei 
dieser Methode ein Interval1 von 40 Tagen als  aasreichend 
selbst  dann gefuncleir habe ,  wenn die  gr6sste Jupitersnshe 
gleich der doppelten Halbaxe der Ertlbahn war ,  und dase 
auch in dieseni Falle der griisste Theil tler Rechnung mit 
5-stelligen Logarithnien ausgefiihrt werden konnte, und nur 
a n  einigen Punkten, ivenri die Rechnung Iangere Zeit fort- 
gesetzt rvar, die  Berechnung von log r, d a s  Aufschlagen von 
log SP und yon 109 ?u, auf  6 Stellen erforderlich rvar. 

4. 
Die sammtlichen zur Rechnung dienenclen Formeln sind 

nun in1 Folgenden ziisammengestellt , w n  die pehr5uchliche 
Bezeichnnng der Eleniente heihehalten ist. 2' die Lange d e s  
sttirentlen Planeten i r t  seiirer Bahn hezeichnet und uherhaupt 
(lurch die gestrichenen Bnchsfaben die auf diesen sich be- 
ziehendeii Elemente hezeichnet iverden ; durch B1M die Stii- 
rung rler mittleren Anonlalie, durch die  des  Brigg. log r 
untl durch 71 die der Senkrechten auf (lie Ekliptik - = St6- 

rung tles Sinus der Breite ; ferner (lurch A d a s  interval1 und 
durch im der Modul cler Brigg. Logarithmen, durcli i die Zabl 
der Interralie. 

(: 1 
A. V o r b e r e i t u n g s r e c b n u n g e n .  

si , i$Jsiu&(.F/+ CD) = s i t i & ( f i - f i ' )  s + n i ( i + i ' )  
si i i4  J c o s B ( + +  @) = co.th(51--52').inB(i-i') 
cos 4 J s i n  3 (+ - @) = sin 3 (a-~, ' )  cos 4 ( i  + i') 
cosJ J ros 3 (+ - CD) = cos 4 (a-fi') cos 3 ( i  - i ' )  . 

1 1 (9)+= - 
2 A P  

(4) = -mA*k27?1' 

B. Z u r  B e r e c h n u n g  d e r  S t t i r u n g e n .  

u 
sin (1'- (a'+ +)) sia J + - = sinB' 

r' cos i 

22 * 
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C. Z u r  L 'uhwandlung d e r  S t i i r u n g e n  i n  S t , o r u n g e n  
d e r  E l e n i e u t e .  

(Die ueuen Elcmente sind durcli untcri gestricliene Buchstaben 
bezeichnet.) 

Fur die Zeit f (gerechnet in  Tagen von der Epoche aus) ist: 

Ei= M + d C + t , u  
E - e s i n E =  M 

a (1  -eras E )  = r 

- 
- - 

- 
rqgEt9 ( 4 5 0 + 4 4 ~ )  == r g i v  

aJc d~~ nsc 
pdt - nt - PA 
-_ - - --  

dru, Die, 
h dt 

dic Dn 
dt - A 

- -  - _  
- - - 

*) Die hier in eckigen Klamlnern stehenden Glieder werden nur 
in sehr seltenen Ausnaliiuvfallen Bedeutung erlangen. Sie 
sin$ iirrch Hunsen's Forrneln in ,,Auseinaudersetzung etc.': 
hier nur in die zur Berechnung gecignete Form gebracht. 

Zur genauesten Berechnung von I + -  (1--b) und 

von SL und E karin man sich der bekinnteri Reihen bedieneo: 

Eirie theilweise Priifung der Rechnung gewahrt die Ueber- 
einstimiiiurig, wenn man nach der Verwandlung die heliocen - 
trische L$rige, Breite und den RacliusVector fur die neue 
Epoche, sowohl aus den friiheren Eleinenten iind den Stii- 
rungen, wie aus den neuen Elernenten ahleitet. 

I n  den letzten drei Ausdriicken werden die letzten Glie- 
der von der Ordiiung des Quadrates nur  i n  seltenen Fallen 
wirklich zu Iierechnen seiu. M I  wird nach deo rorhergeben- 
den Fornieln .am leichtesten unt l  stets nrit geniigeiider Sicher- 
heit direct berechnet. 

5. 
Urn noch die Bedeutung der Correctionsfactoren und 

Correctionen in den Gleicliungen (lo") und ( 1  1 " )  zu deigen, 
fiihre ich einige Zahlen aus meinen Storungsrechnungen f i r  
A g l a j a  air. 

Die osculirenden Elemente galten fi i r  1858 Febr. 6 uod 
die Stiirnugen wurden in Intervalleu von 4 5  Tageii berechnet; 
sie wuchsen sehr schiiell, da der Planet Mitte Juli sich in 
der JupitersnBhe befand. 1859 Jun i  17 waren dieselben : 

tc, = +0,0006735,6 (09% = 4,11823 
d t  
dU 
dt 

t~ = -0,0010445 log - = 4,51158n 
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Atis folgenden drei Berliner Beobachtungen dieses Conieten : 
1863 Mittl. Berl. Zt. Scheinb. a Scheinb. 6 - - -' 

April 13 151134"20'7 2Oh34"'22'87 + I" 12' 18"8 
Mai 16 9 51 57,5 17 9 47,83 +78 19 798 
Juli  5 13 1 54,7 10 58 10,lO +62 31 2496 

leitete Herr Capitain '0. Rnschkoff nebenstehende Elemente a b  : 

Es hetrugen also die Corrertionen nach den Gleirhungen 
(10") und (11") 

log C-" = -67 : Zog c-"' = -34 
uiid lot/ cd2"' = -135 Einheiten der 5ten Deciniale. 

Aueser aiideren Griinden niaclite der Betrag des  Stiirurigs- 
werthes ZL die Verwandlung der Eleiiiente rathsanr. Mit den 
Iieueii Eleniertteo tvurde die  Stiirurigsrechnung niit deniselben 
Interval1 fortgeselzt his 1864. I n  dieser ganzen Zeit blieh ZL 

stets  so klein, d a s s  e s  i n  der Stiiiurigsrechnung unheriick- 
sichtigt hleiberi konnte, denn e s  erreic-hte nicht deti Werth 
einer Minute und ist ani Schlusse der Recholing im Abneh- 
men. ni, erreiclite sein ers tes  RIaxiniuni ini Arifang 1862 

I' = April 4,94800 niittl. Berl. Zt. 

1 ?r = 247'15'36"2 
52 = 251 16 2197 mittl.Aeq.1863,o. 
i = 67 22 1090 

log Q = 0,028648. Riicklaufig. 

narstellung der mittl. Beob. (B--R) : AA = -2' 15"7 
Ap = f 2 3 t 0 .  

= -0,0011 tOO,OO, die Correction fiir 
/A" (J(gpt>' 

betrug in] Maxiiiiuiii in] log ISF -16 Binheiten der 5tenStelle. 

cgy hatte ich anfangs vernachlsssigt, um es am Schlusse 

der Rechriuug gesondert (durch eine leichtausfuhrbare Rech- 
nung] in Betracht zu zieheii. Der Einfluss dieses Gliedes 
betrug nni Srhlusse 0"9 i n  6 M .  Das Maxiniunl des  Werthes  
von 6 M  Iietruq 33'2; doch is t  zu heiiierken, d a s s  die Griisse 
dieses \Yerthes zur Verliiehrung der  Schwierigkeit der Recb- 
nung gar Nichts beitr6gt. Das iiidirecte Glied konnte bei cler 
ganzen Rechnung s te ts  in] Voraus so  genau erkannt werden, 
dass iiur hie und d a  die Hundertstel der 7ta Deciinale uiid 
die letzte Stelle von h g n ,  coriigirt ist. Durch Fortsetzung 
der Ilifferenzeiibildung kounte ich die Stijrungswerthe imnier 
s o  genau in1 Voraus erniitteln, dass  die Berechnung son F, 
G und H fi ir 6-7  lnterralle zugleich ausgefiihrt werden 
konnte. - 

6. 
Die Auweudbarkeit der Formeln (10") und (i i") auch 

auf die  strenge Berechnung der Stijrungen eines Cometen 
scheint niir ausser Frage zu steheu. Bei grijsseren Neigun- 
gen der Bahn desselberi und in griisserer Nahe des  Jupiter 
wird natiirlich die Rechnung weit niiihsamer; inan wird klei- 
neie lntervalle nehnieii und die Eleniente, zur Erleichterung 

der Rechnung, iifter unirvandeln miissen. Man wird ferner 
bei der Fortsetzung der Kechnung i n  (4. B.) fir L', sinB' 
und TT Correctionen anhringen miissen. Endlich iniisste 
auch T und TL init Znziehunp der  dort in [-I eingeschlosse- 
neii Glieder herechnet werden. Deninarh zweifle i rh  nach 
den bisherigen Erfahrungen nicht, d a s s  auch bier, uiid ganz 
besonders in den schwierigeren Fsllen, als  VorLiige dieser 
Methode vor anderen hisber angewandten. weit leichtere Aus- 
fiihrharkeit , verhnnden mit der strengsten Genauigkeit, s ich 
herausstellen werde. Nach Herstellung zweckmsssiger Pla- 
neten-Tafeln fiir Jupiter und Saturn,  niittelst deren man, rnit 
der Zeit als Argument eingehend, von 20 zu 20 Tagen,  d ie  
wahreri Langen i n  der Bahn und Radienvectoren ausnehnien 
kiiiirite, uiid nach Berechirung der Stijrungen von 100 zu 100 
Tageri fur das verflossene Jahrhundert diirften dann auch 
weitlguftigere Vorbereituogsrechnungen fast iibeifliissig er- 
scheinen. Ob man jene Tafelii und die Siiirungen von Jupiter 
rind Saturn i n  jefziger Zeit nach den vorhandenen Bouvnrd- 
schen Elenienten und Stiirungstafeln berechnen soll, oder o b  
es nicht gerafhener sei, zuvor die  genauere Berechnring der 
Stiirongsglieder und die Berichtignng der Eleniente durch 
Vergleichung mit Beobachtungen bis zur Gegeriwart vorzu- 
nehinen, ist eine andere Prage, deren Beantwortung zunachst 
davon abhangt, ob Eirier von den wenigen Astronomen, die 
eirier solchen Aufgabe bereits gecvacheen sind, Zeit uod Nei- 
guiig ha t ,  s ie  vorzunehnien und durchzufiihren. Dass eine 
solche Arbeit ausgefiihrt, fir Fortbildung der Wissenschaft 
weit grijsseren Werth hahen wiirde, als die Berechnung der 
alisoluten Stiirungen eines der kleioen Plaueten, wird Nicniand 
bestreiten, indem leicht einzusehen ist, dass  die Bearbeitung 
der  periodischen Cometen n a c h clieseni weit gsnauere Re- 
sultate vcrspricht ; denn wennglcich auch uhnedies schon 
sehr  werthvolle Resultate durch die Bearbeitung von einigeo 
jeuer Ii6rper erreicht und noch zu erreichen s ind ,  so  wird 
doch die  anderer den minder durchgreifenden Bemuhuugeo 
keinen Triumph gewahren. 

B e r l i n ,  1863 Scpt. 5. C. Pomalky. 


