ASTRONOMISCHE NACHRICHTEN.
Ne 1438.

Ueber die Anwendung der Hansen’schen Formeln zur Berechnung der speciellen Storungen

der kleinen Planeten.

Einleitung.

Die meisten Berechner der kleinen Planeten bedienen sich
der Methode der Berechnung der Stérungen rechtwinkliger
Coordinaten, in der Weise, wie sie von Hertn Prof. Encke
im Anhang des Jahrbuchs fiir 1858 auseinandergesetzt ist, und
nit Benutzung der in den Astron. Nachr. abgedruckten Hiilfs-
tafeln, welche die Planeten-Coordinaten von 1845 bhis zur
Jetztzeit fortgesetzt enthalten; es ist in Anregung gebracht
worden, diese Tafeln auch fir frithere Zeiten zur Benutzung
fir Storungsrechnungen bei Cometen fortzusetzen. — Gewiss
ist anzuerkeunen, dass durch diese Methode ausserordentlich
viel erreicht worden ist, und dass wir dies ihrer Anschau-
lichkeit und Einfachheit. sowie der ausfiihrlichen und klaren
Darlegung derselben verdanken. Der Vorzug der unmittel-
hareren Anschaulichkeit, dass sie durch die geringste Summe
von einfachen Schliissen zur Erkenotniss des Hauptgesetzes
dev Astronomie fiihrt, wird auch in Zukunft die Anwendung
dieser Methode — wenn es sich darum handelt, die Wirkung
der anziehenden Kirper auf einen andern successive von
einer Erscheinung zur nichsten und dritten durch Rechnung
zu verfolgen und dann durch Vergleichung mit den Beob-
achiungen zur eigenen Erkenntniss zu gelangen — als recht
wiinschenswerth erscheinen lassen.

Allein wenn die Aufgabe vorliegt, fiir eine lingere Zeit
oder fiir eine grossere Zah! von Korpern die Stgrungen zu
ermitteln. so wird man auch den Verfolg einer weiteren ana-
Ivtischen Entwickelung, wenn man dadurch zu kiirzeren und
ebenso sicheren Rechnungen gelangen kann, nicht scheuen

diirfen. In solchen Fiillen ziehen auch einige Rechner noch
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Von Herrn C. Powalky.

die iltere Methode der ,,Variation der Constanten* vor, die
durch vielfache praktische Anwendung bereits erprobt ist,
wihrend die von Hansen in den 3 799 u. fl. der Astronom.
Nachr. gegebene Methode. nach welcher nur die erste Potenz
der storenden Krifte beriicksichtigt und neue Elemente aus
den Stérungen abgeleitet werden sollen, sobald man befiirch-
ten muss, dass das Quadrat der stérenden Krifte eine merk-
licke Wirkung fussern kiinnte, wenigstens dem wit solchen
Rechoungen noch nicht sehr Vertrauten bedenklich erschei-
In der spiitéren Abhandlung:

»Auseinandersetzung einer zweckmissigen Methode zur Berech-

nen mag,.

nung der absolnten Storungen der kleinen Planeten

findet man eine klarere und weiter eingehende Entwickelung
der strengen Formeln, doch ohne weitere Anleitung zu deren
Gebrauch; auch ist mir nicht hekannt, dass dieselben zur
Rechnung schon angewandt worden seien. Dadurch dass
hier stait der Stérungen des Log. Rad. Vect. die des Radius
Vectors selbst berechnet werden sollen, fillt zwar ein Glied
von der Ordnung des Quadrates aus der Formel fiir das
zweite Differential weg; aber die Berechnung des ersten
Differentiales der Stérung der mittleren Anomalie oder der
Zeit verliert an Einfachheit, und wenn man bei Fortsetzung
der Rechnung die Stirungswerthe anhringen will, wie es die
strenge Rechnung erfordert, so ist das weniger umstindlich,
wenn man die Storung des Log. Rad. V. berechnet bat. —

1.
Durch einige Entwickelungen in der von Hansen in M 799
der Astron. Nachr. gegebenen strengen Gleichung:
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Setzt man in diese Gleich. die Werthe von ((i—g) und von ( ) ein, bezeichnet hier zur Abkiirzung m (—————)rcovB’
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d __ — , ,r — aros?Q — k
E;) = peos(f+mw)—m AT und, wegen r == 1—_—':—“0—‘7_ und »r = rev, b = Yacos @
fd__ﬂ_. o i (F. 4 4* —w j2 FY i
@) = —prsin(f4+n) T =c R2(1+tecosf) ist,
hesinfemv (dR k% (dS2 — - 2w’
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Entwickelt man dann noch ¢—2*—1 und 1—c=% in Reihen, so erhiilt man die Ausdriicke:
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in denen man unbedenklich die Glieder dritter und hoherer Orduung ganz iibergehen und statt der theoretisch-strengen For-

meln (10) und (11) mit Sicherheit anwenden kann:
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In der logarithmischen Rechnung ist die Beriicksichtigung
der Corrections-Factoren ¢=%°, ¢—* und ¢—!* Husserst einfach
und erfordert nur einige Aufmerksamkeit mehr; auch dienoch

2 2
kleineren Correctionen fiir (lzf(@) dt) und (@) sind
dy, dt

sehr leicht zu beriicksichtigen. Das Anbringen der Stirungs-
werthe dC und » im Verlauf der Rechnung bat auch nicht
die geringste Schwierigkeit, und es ist eine nicht kleine
Eileichterung, dass man durch Fortsetzung der Differenzen-

d%mw dsC
W und -&7
grissere Zahi von Intervallen mit hinreichender Genauigkeit
im Voraus ermitteln kann. Die fortgesetzte Beriicksichtigung

der Stérungen z, ist etwas umstindlicher; in den meisten

bildung von diese Werthe meist fiir eine

Fillen sind die -Breitenstiirlmgen aber so gering, dass sie
aul die Storungsrechnung keinen Einfluss haben, und es ist
leicht zu erkennen, wenn sie berficksichtigt werden miissen.
Im Allgemeinen wird dies der Fall sein, wenn der Ort des
Planeten in der Jupitersnihe von der Ebene der Bahn des-
selben stark abweicht; dann< erhalten zugleich die anderen
Storungen stiirkeren Zuwachs, und es ist zur Erleichterung
der Rechnung gerathen, die Storungen in Stirungen dev Ele-
mente zn verwandeln. Diese Aufgabe ist nach den in A2 800~
der Astron. Nachr. gegebenen Formeln durch die Rechnung
leicht und in aller Strenge zu l5sen; ohgleich, wenu dies zu
hiufig erforderlich wire, die Vortheile dieser Methode sehr
beeintriichtigt sein wiirden. Diejenigen Planeten aber, die
dem Jupiter so nahe kommen, haben auch lingere Umlaufs-

1 7 dm)*
5 — ;l;;) (r'ro.s B'eos(f4w') 4- er'cos B'cos m’) — (77‘:) .

zeiten, so dass sie erst nach 7—8 Jahren wieder zu diesem
Eive Umwandlung der Elemente nach sol-
chen Zeitriumen ist aber auch aus anderen Griinden bei jeder

Punkt gelangen.

Art der Berechnung specieller Stérungen wiinschenswerth,
weil erstens die Rechrung dadurch einen Abschluss erhilt,
nach welchem sie leicht von Anderen iibernommen und fort-
gesetzt werden kann, zweitens weil die kleinen Ungenau-
igkeiten in der letzten Stelle der bevechneten Differentiale
mit der Zeit so anwachsen, dass die Storungswerthe ungenau
werden miissen. Einmal wird dieser letztere Fall eintreten,
wenn man gendthigt ist, mit ungenauen Elementzn die Rech-
nung zu beginnen; wie das in der Regel vorauszusehen ist,
wenn die Elemente aus Beobachtungen von nur einer oder
zwei Erscheinungen abgeleitet sind. Nimmt man dann nach
Verbesserung der Elemente die Umwandlung derselben vor,
so erlangt man dadurch den Vortheil, dass man zam Minde-
sten uur einen geringeren Theil der Stirungsrechnung zu
wiederholen braucht. Setzt man aber auch die Elemente als
genau voraus, so ist doch eine Einschrinkung in Bezug auf
die Anzahl der zu berechnenden Decimalstellen geboten.

3. -
Um dies Verhiiltniss von vornherein wenigsiens zu iiber-
sehen, kann man hier, wo nur ein indirectes Glied zu beriick-
sichtigen ist, da die Excentricititen klein sind, fiir

/‘L‘Z k'l

D = — ——2+4v
"

(wo A das Intervall bezeichnet)

setzen :
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D?z = — v = Aulz4w

oder den Factor des indirecten Gliedes constant annehmen.
Nimmt man sun D%z — 1, indem man dadurch allgemein
den Fehler der letzten Stelle im zweiten Differential bezeich-

242
net, so wird das nte Glied fiir —F =%

in der ersten summirten Reihe: n—ng 2z 40, 22—... = &

s zweiten 3 3 npg—ny x4 ngxt—... = 8§

Setzt man x = —¥2 so erhiilt man die Reihen:

0 928 = myPtugyt eyt +..
2) 8 = ny +ngyd+uyyd+..

und durch Addition und Subtraction derselbhen

3) 1492848, = 14daytny®+... = (14y)°
© 14428 -8 = 1—ny+ny?—... = (1—y)*;
hieraus:
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Es ist y = ¢V @ = iAp; setzt man Ap = fg), so wird:
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wonach in speciellen Fillen die Bedeufung eines kleinen
Fehlers an irgend einer Stelle fiir die fortgefithrte Rechnung
annihernd zu ermitteln sein wird; vor der Hand kann die
weitere Untersuchung gewiss den Rechnern iiberlassen werden.

Aus meiner Evfabruag kann ich mitiheilen, dass ich bei
dieser Methode ein Intervall von 40 Tagen als ausreichend
selbst dann gefunden habe, wenn die grésste Jupitersnihe
gleich der doppelten Halbaxe der Erdbahn war, und dass
auch in diesem Falle der grisste Theil der Rechnung mit

4.

Die simmtlichen zur Rechnung dienenden Formeln sind
nun im Folgenden zusammengestellt, wo die gebriuchliche
Bezeichnung der Elemente beibehalten ist, ¢’ die Linge des
storenden Planeten in seiner Bahn bezeichnet und iiberhaupt
durch die gestrichenen Buchstaben die auf diesen sich be-
ziehenden Elemente bezeichnet werden; durch ¢¥M die Sts-
rung der mittleren Anomalie, durch =, die des Brigg. log r

und durch % die der Senkrechten auf die Ekliptik l—: = Sts-
rung des Sinus der Breite); ferner durch A das Intervall und
durch 9 der Modul der Brigg. Logarithmen, darch 7 die Zahl
der Intervalle.
A. Vorbereitungsrechnungen.

sin 3 sind (Y + @) = sin L (Q—§) sin d (¢ +4)

sing Jeos g (Y+ D) = cos} (Q—§) sind (—7')

cosgd sind (Y — D) = sin(Q—§) cosd (i + &)

cosgJrost (Y — D) = cos 3 {(Q—N) cosd (1 —i').

ja— k (5) = —A%k%cosim’.
Y @ cos @ 2 MAk?
(1) == —A%2hpw (6) = ,u.
(2) = MA2R2w’ (7) = _ 2Ap
3) = (2)e m
I = reg—o (8) = —A2k?
. 1.
(4) = —MAZLZm' (9= 2

B. Zur Berechnung der Stérungen.
u tgJ

tg (l’— (S?)’+ ¢)) cos J - 7" ens i - 70s (l'__ (Q’+ \p)) - ty L’
sin (U~ (4 ) sind + 7 czf)sz' = sinB’

M=M+éM+ (i+dip
E—esinE =M
a (1—3 vos.Ej =7
710" = 7
tgLE tg(45°+3Q) = tgdv
£ = v'cos B'cos(v+ I—L) E—7r == gcosBecosL zur

5-stelligen Logarithmen ausgefihrt werden konnte, und nur | # = r'ewsB'sin(v+TI—L) 5 = pcos B sin L ) Berechn.
an einigen Punkten, wenn die Rechnung lingere Zeit fort- | £,— #'cos B'cos (II - L") g = psinB von o
gesetzt war, die Berechnung von log r, das Aufschlagen von 2 = t'sin B’ 1 1 — K
log SF und von log w, auf 6 Stellen erforderlich war. : 3 3
—_— F= ()Kyr
SFHY = JEFOLIFED) _  (AF® 4 AFCHY) 11 ).

G = {(DE+(3)E, K. 10‘“’*-}-(4);‘5_;.(5)

SE+ Q(SF)? _,,
———— 10
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C. Zur Cmwandlung der Stérungen in Stérungen
der Elemente.

(Die neuen Elcmente sind durch unten gestrichene Buchstaben
bezeichnet.)

Fiir die Zeit f (gevechnet in Tagen von der Epoche aus) ist:
M = M+4C +1in -

—E——esin_E: o
a(l-enosE_) =7
tg3Etg (45°+3¢) = tgiv
ddC __ diz __ DéC

ade A T ph
drw, _ Dw,
de T
du __ Dn
de = &

o (1 +dd‘ 1030 — |

. (laz 0% dm,
B= (‘ T ) @
7= a.\-inv—[a'cosv

2 _ —
£ = . g_coz‘ 4 cos E + Bsinv

vy =v— (5—)
tgdv, cotg (45°+ 3 @) =93 E
E —esmE = M,

e sin{x,—=) =y
eycos(y—m) = e~+£.
2ef 492452 __ .
I

(1—)

8 = 0
(1+d—6—z- 10°*r

= u(1+e).

¥*) Die hicr in eckigen Klammern stehenden Glieder werden nur
in sehr seltenen Ausnahmsfillen Bedeutung erlangen. Sie
sind nach Hansew's Formeln in ,,Auscinandersetzung etc.”
hier nur in die zur Berechnung gecignete Form gebracht.

D) und

Zur genauesten Berechnung von

- ddz
: (1+ﬁ), (1—
von x und & kann man sich der bekannten Reihen bedienen:
log(14-z) = M (x-l—»}x"-}-%xz—}-. .2)
1y = 1_,_loq(g‘in-{—fy) ! (loq(I-i—y)) (log 1+y))+

— u 1
Y = st 0 104 snld
—{du u dwl}
s dt M dt 1

1
(1+ddz) (0% sin 1

p = —y{cos (0+7—8§) + e cos (7—8)% + 6 sin (_1;-1—7:'——{2,)
g = ¢ {sn (+47-Q) + e sin (W—Q)} + 4 cos (_'l;-l-'z'——LQ,)
. q p? sind -,
b=t o ens § ‘2 sinicosi ' 2e0s3%
- r 1— 3 sin®{ ‘
S = sinicost  sin>icosdi 7+ 7

t
= X1+ qzzl"i"f

Cose

Eine theilweise Priifung der Rechnung gewiihrt die Ueber-
einstimmung, wenn man nach der Verwandlung die heliocen-
trische Liinge, Breite und den RadiusVector fiir die neue
Epoche,

rungen,

sowohl aus den friiheren Elementen und den Sto-
wie aus den neuen Elementen ableifef.

In den letzten drei Ausdriicken werden die letzten Glie-
der von der Ordnung des Quadrates nur in seltenen Fillen
wirtklich zu berechnen sein. M, wird nach den verhergehen-
den Formeln am leichtesten und stets mit geniigender Sicher-

heit direct herechnet

3.

Um noch die Bedeutung der Correctionsfactoren und
Correctionen in den Gleichungen (10%¥) und (11%) zu 2eigen,
fithre ich einige Zahlen aus meinen Stérungsrechnungen f{iir
Aglaja an.

Die osculirenden Elemente galten fiir 1858 Febr. 6 und
die Stérungen wurden in Intervallen von 45 Tagen berechnet;
sie wuchsen sehr schuell, da der Planet Mitte Juli sich in
der Jupitersniihe befand. 1839 Juni 17 waren dieselben:

dsC _

dC = —7"17"12; —277162;

w, = +0,0006735,6 log —L1 — 4,11823

u == —0,0010445  log T;ti — 4,51158n



345 Nr. 1438 346

Es betrugen also die Correctionen nach den Gleichungen

(10%) und (11%)
loge™ = —67; logc ¥ = —34

und Zog c—% =— —135 Einheiten der 5ten Decimale. -

Ausser anderen Griinden machte der Betrag des Storungs-
werthes u die Verwandlung dev Elemente rathsam. Mit den
neuen Elementen wurde die Storungsrechoung mit demselben
lotervall fortgeseizt his 1864. In dieser ganzen Zeit blieb u
stets so klein, dass es in der Stérungsrechnung unberiick-
sichtigt bieiben kounnte, denn es erreichte nicht den Werth
einer Minute und ist am Schlusse der Rechnung im Abneh-
men. #, erreichte sein erstes Maximum im Anfang 1862

2 2
= —0,0011100,00, die Correction fiir é-éll‘l (f(@)dt)
r dv,

betrug im Maximum im log SF —16 Einheiten der 5ten Stelle.
(%’; " hatte ich anfangs vernachlissist, um es am Schlusse

der Rechnung gesondert (durch eine leichtausfithrbare Rech-
nung) in Betracht zu ziehen. Der Einfluss dieses Gliedes
betrug um Schlusse 09 in dH. Das Maximum des Werthes
von dM betrug 33'2; doch ist zu hemerken, dass die Grésse
dieses Werthes zur Vermehirung der Schwierigkeit der Rech-
nung gar Nichts beitriigt. Das indirecte Glied konnte bei der
ganzen Rechnung stets im Voraus so genau erkannt werden,
dass nur hie und da die Hundertstel der 7t Decimale und
die letzte Stelle von log 7, eowigirt ist. Durch Fortsetzung
der Differenzenbildung konnte ich die Strungswerthe immer
so genau im Voraus ermitteln, dass die Berechnung von F,
G und H fir 6 —7 Intervalle zugleich ausgefithrt werden
konnte. —

6.

Die Anwendbarkeit der Formeln (10%) und (11%¥) auch
auf die strenge Berechnung der Stdrungen eines Cometen
scheint mir ausser Frage zu stehen.
gen der Bahn desselben und in grisserer Nihe des Jupiter
wird natiirlich die Rechnung weit miihsamer; man wird klei-

Bei grésseren Neigun-

nere Intervalle nehmen und die Elemente, zur Erleichterung

der Rechnung, ofter umwandeln miissen. Man wird ferner
bei der Fortsetzung der Rechnung in (4. B) fir L', sin B’
Endliech miisste

auch 7" und # mit Zuziehung der dort in [-] eingeschlosse-

und II Correctionen anbringen miissen.
nen Glieder berechnet werden. Demnach zweifle ich nach
den bisherigen Erfahrungen nicht, dass auch hier, und ganz
besonders in den schwierigeren Fiillen, als Vorziige dieser
Methode vor anderen hisher angewandten, weit leichtere Aus-
fithrbarkeit, verhunden mit der strengsten Genauigkeit, sich
herausstellen werde. Nach Herstellung zweckmiissiger Pla-
neten-Tafeln fiiv Jupiter und Saturn, mittelst deren man, mit
der Zeit als Argument eingehend, von 20 zu 20 Tagen, die
wahren Lingen in der Baho und Radienvectoren ausnehmen
kénote, und nach Berechonung der Stirungen von 100 zu 100
Tagen fiir das verflossene Jahrhundert diirften dann auch
weitliuftigere Vorbereitungsrechnungen fast iiberfliissig er-
scheinen. Ob man jene Tafeln und die Stdrungen von Jupiter
und Saturn in jetziger Zeit nach den vorhandenen Bouvard-
schen Elementen und Storungstafeln berechnen soll, oder ob
es nicht gerathener sei, zuvor die genauere Berechnung der
Stsrungsglieder und die Berichtigung der Elemente durch
Vergleichung mit Beobachtungen bis zur Gegenwart vorzu-
nehimen, ist eine andere Frage, deren Beantwortung zuniichst
davon abhingt, ob Einer von den wenigen Astronomen, die
einer solchen Aufgabe bereits gewachsen sind, Zeit und Nei-
gung hat, sie vorzunehmen und durchzufiihren. Dass eine
solche Arbeit ausgefiihit, fiir Fortbildung der Wissenschaft
weit grosseren Werth haben wiirde, als die Berechnung der
absoluten Stgrungen eines der kleinen Planeten, wird Niemand
bestreiten, indem leicht einzusehen ist, dass die Bearbeitung
der periodischen Cometen nach diesem weit genauere Re-
sultate verspricht; denn wenngleich auch ohnedies schon
sehr werthvolle Resultate durch die Bearbeitung von einigen
jener Korper erreicht und noch zu erreichen sind, so wird
doch die anderer den minder durchgreifenden Bemiibungen
keinen Triumph gewihren.

Berlin, 1863 Sept. 5. C. Pomallfy.

Elemente des Cometen II. 1863.

Aus folgenden drei Berliner Beobachtungen dieses Cometen:

1863 Mittl. Berl. Zt. Scheinb. Scheinb.
——— et e
Apl‘il 13 15h34™20°7 200834722°87 4 19127188
Mai 16 9 51 57,5 17 9 47,83 478 19 7,8
Juli 5 13 1 54,7 10 58 10,10 462 31 24,6

leitete Herr Capitain v. Raschkoff nebenstehende Elemente ab:

T = April 494800 mittl. Berl. Zt.
x = 247°15°36"2

£ == 251 16 21,7 mittl. Aeg. 1863,0.
i = 67 22 10,0
log ¢ = 0,028648. Riickliufig.
Darstellung der mittl. Beob. (B—R): AA = —2" 157
AB = 423,0.




