ASTRONOMISCHE NACHRICHTEN

Band 190. Nr. 4545, 9,

. Vorschléige fiir die Bearbeitung der kleinen Planeten. Von M Brendel

Auf der im Oktober d. ]. in Puris abgehalterien Kon-
ferenz, fiber die Herr F. Cobnr in Nr. 4535 dieser Zeitschrift
berichtet, sind auch Beschlisse iiber die Bearbeitung der
kleinen Planeten gefallt worden, die fiir jeden, der sich mit
diesen Himmelsktrpern beschiiftigt, von grofier Wichtigkeit
sind. Daher mdchte ich hier einige Vorschlige vertiffent-
lichen, die zuniichst fiirr die Mitglieder der auf der Astro-
nomenversammlung in Breslan im September rgro einge-
setzten Kommission bestimmt waren, aber auch fiir manchen
anderen Interesse haben diirfien :

Die Bearbeitung der kleinen Planeten kann von zwei
verschiedenen Gesichtspunkten aus unternommen werden.

Einmal wird es sich darum handeln, mdglichst simt-
liche entdeckte Planeten in der Weise zu sichern, dafl ihre
Bahnen genéihert bekannt” sind und man in der Lage sein
wird, sie auch nach lingeren Zeitriumen wieder aufzufinden
und zu identifizieren.

Andererseits wird man bestrebt sein, die Bewegungen
einzelner aus irgend welchen Griinden besonders wichtiger
Flaneten genauer oder auch so scharf wie méglich zu ver-
folgen.

Beide Aufgaben erfordern eine durchaus verschieden-
artige Behandlung, namentlich in organisatorischer Beziehung.

Die erstere erfordert eine gewisse Organisation wvon
Rechnung und Beobachtung, wie sie nur unter der Leitung
eines Instituts geschaffen und unterhalten werden kann. Be-
kanntlich hat das Berliner Rechen-Institut und ganz speziell
Herr Berberich sich in dankenswertester Weise dieser schwieri-
gen Aufgabe angenommen, und nur hierdurch wird es augen-
blicklich ermdéglicht, dalt bei den zahlreichen Neuventdeckun-

gen nicht der gréfite Teil der Planeten wieder verloren geht. |

In gleicher Weise muf} natiirlich auch die Titigkeit der Be-
obachter anerkannt werden, soweit sie bemiiht sind, einen
neuentdeckten Planeten so weit zu verfolgen, dafl eine Bahn-
. bestimmung erméglicht wird, und auch fiir #ltere Planeten,
deren Bahn einer neueren Feststellung bedarf, Beobachtungen
zu hefern.

Das Berliner Rechen-Institut sieht im allgemeinen da-
von ab, Stéirungen zu rechnen, und sucht an der Hand wieder-
holter Beobachtungen die rein elliptischen Elemente mehr
und mehr zu verbessern, um schliefilich in den Besitz eines
Elementensystems zu gelangen, das mit einer gewissen Be-
rechtigung als ein mittleres bezeichnet werden kann, Es
handelt sich hier also gewissermafien um eine empirische
Beriicksichtigung  der Stéirungen, von denen angenommen
wird, dafi sie bald in dem einen, bald im anderen Sinne in
den Beobachtungen zu Tage treten und, wenn die Beobach-
tungen zahlreich genug sind, sich bei Bildung der mittleren
Elemente mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit aufheben,
Sind die Storungen nicht grofi und ist die Verteilung der
Beobachtungen iiber die Bahn des Planeten — oder richtiger

Uber die Perioden der HauptstSrungen — eine zufiillige und
keine systematische, so dirfte die Voraussetzung, daft man
sich auf diese Weise einem Elementensystem niihern kann,
das als ein mittleres bezeichnet werden darf, wohl zutreffen.
Und in der Tat diirften bei einer grofien Anzahl der Planeten
die genannten Bedingungen erfiillt sein. Nach einer brief-
lichen Mitteilung, die ich Herrn %, Cokn verdanke, scheinen
auch bei den Planeten, bei denen dies nicht zutrifft, sich
bisher noch keine erheblichen Schwierigkeiten ergeben zu
haben. In den einzelnen Fillen, wo dies doch der Fall War,
scheint nach einer Neurechnung die Identifizierung fast immer
gelungen zu sein. )

Man wird nicht bestreiten wollen, daft unter den gegen-
wiirtigen Umstiinden die vom Berliner Rechen-Institut iiber-
nommene Art und Weise der Verfolgung der kleinen Planeten
die einzige Maglichkeit bietet, bei dem vorliegenden Riesen-
material der Aufgabe der Verfolgung dieser Himmelskirper
durch Beobachtung und Rechnung gerecht zu werden, und
wird die von Herrn . Cphn nunmehr definitiv ibernommene
Organisation uneingeschriinkt anerkennen. Es fragt sich aber,
ob diese Methode auch fiir die weitere Zukunft zweckmiBig
oder iiberhaupt durchfilhrbar sein wird und ob sich nicht

| Mittel und Wege darbieten, diese gewaltige Arbeit nach und

nach zu erleichtern und dadurch schrittweise eine Entlastung
der mit der Verfolgung der kleinen Planeten beschiftigten
Rechner und Beobachter eintreten zo lassen, deren kostbare
hierauf verwandte Zeit und Mihe fiir speziellere wichtige
Probleme frei werden kénnte. Jedenfalls wird man nicht
von vornherein auf einen Fortschritt in dieser Richtung ver-
zichten wollen.

Es mag zundichst festgestellt werden, dafl, wenn die
Hauptstorungen eines Planeten in Rilcksicht gezogen werden,
drei Beobachtungen geniigen miissen, um seine Bahn mit
ausreichender Anniherung zu berechnen; dabei ist Voraus-
setzung, dafi diese Beobachtungen zweckmifig iiber die Bahn
verteilt sind und einen miglichst grofien Zeitraum umspannen.
Sind aber einmal die Ausdriicke fiir die Hauptstérungen auf-
gestellt und hierauf Tafeln fiir die Bewegung eines Planeten
in kompendidser Form entworfen, so wird die immer wieder-
holte Beobachtung und die damit verbundene Verbesserungs-
rechnung zur schrittweisen Ermittelung der mittleren Ele-
mente entbehrlich werden. Auch werden sich mittlere Ele-
mente aus wenigen (streng genommen drei) Beobachtungen
bestimmen lassen. Erst wenn nach einem sehr langen Zeit-
raum die vernachlissigten sikularen Stérungen merklich wer-
den oder eine Verbesserung der mittleren Bewegung erwiinscht
erscheint, werden eine einzige oder wenige neue Beobach-
tungen erforderlich sein.

Es wird daher anch nicht bestritten werden kénnen,
dafl die Herstellung solcher Hilfsmittel in Gestalt von Be-
wegungstafeln fiir die einzelnen Planeten erstrebt werden
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sollte, und ich glaube in meiner Theorie der kleinen Flaneten
hinreichend nachgewiesen zu haben, dafi dieses Ziel sehr
wohl ohne allzu grofie Arbeit zu erreichen ist. Es ist dabei
ganz gleichgiltig — das mochte ich ausdriicklich feststellen —
nach welcher der iiblichen analytischen Methoden die Stérungs-
ausdriicke ermittelt werden, wenn sie nur {iberhaupt erst ein-
mal vorhanden sind. Ich will aber die Erwihnung nicht
unterlassen, dafl ich im IIL Teil meiner Theorie der kleinen
Planeten Tafeln gegeben habe, aus denen diese Stérungs-
ausdriicke fiir den pgriften Teil der Planeten direkt ent-
nommen werden kdnnen.

Die Mehrarbeit, die entsteht, wenn man die Haupt-
storungen berficksichtigt, anstatt nur rein elliptische Elemente
abzuleiten, ist so geringfiigig, dall sie gegen den gewaltigen
Vorteil, die Bewegungen mit einem Schlage fir einen langen
Zeitraum darstellen zu kdnnen, tiberbaupt kaum in Betracht
kommt.

In der Hoffnung, dafi sich das ausgesprochene Projekt,
mit der Zeit solche Bewegungstafeln herzustellen, verwirklichen
lifit, — ein einzelner ist dazu natiirlich nicht im Stande —
mdéchte ich zuniichst einige Vorschlige machen, wie sich eine
solche Bearbeitung der kleinen Planeten eventuell organi-
zieren liefle. Dabei méchte ich ein miéglichst erschipfendes
und detailliertes Programm aufstellen und, wenn ich auch
solche Punkte beriihre, die in das gegenwiirtige Arbeits-
programm von Instituten, speziell des Berliner Rechen-Insti-
tuts, fallen, so soll damit keineswegs gesagt sein, dafl bei
einer Neu-Organisation diese Institute etwa ausgeschaltet
werden sollen. Denn einerseits wiirde eine neue Organisation
gut tun und sogar darauf angewiesen sein, mit diesen Insti-
tuten Hand in Hand zu arbeiten, und andererseits wiirde
deren wertvolle gegenwiirtige Arbeitsorganisation, speziell mit
Riicksicht auf die bestindigen Neu-Entdeckungen, auch kiinftig
kaum zu entbehren sein; ihre Arbeit soll nur schrittweise
moghchst entlastet werden. Ich kann mich aber micht der,
wie es scheint, auf der Konferenz in Paris fixierten Meinung
anschlieflen, daft gewissermaflen die Parole ausgegeben wird,
dall bei Berechnung der kleinen Planeten von der Beriick-
sichtigung der Stérungen auch in Zukuonft ginzlich abgesehen
werden soll. Sie diirfte auch schwer in Einklang zu bringen
sein mit den Beschliissen, die im September 1g1o auf der
Versammlung der Astronom. Gesellschaft gefafit worden sind.

Um den angedeuteten Zweck zu erreichen, kimen fol-
gende Programmpunkte in Betracht, und zwar habe ich hier
in erster Linie diejenigen Planeten im Auge, die schon in
einigen Oppositionen beobachtet worden sind:

1) Sammlung von Nachweisen fiir simtliche Beobach-
tungen von kleinen Planeten. Eine solche Ubersicht liefert
bereits alljihrlich das Berliner Astronomische Jahrbuch, wo-
durch das Zusammensuchen der Beobachtungen eines Pla-
neten schon aulerordentlich erleichtert wird. Indessen bietet
das B. A. |. diese Zusammenstellung naturgemill nach Jahr-
glingen, 30 dafl man also nicht umhin kann, die einzelnen
Jahrgéinge des Jahrbuches auf Beobachtungen hin durchzu-
sehen. FEs diirfte sich daher empfehlen, die Nachweise fiir
die bisher angestellten Beobachtungen nach Planeten geordnet
zusammenzustellen. Als Probe habe ich dies zondichst fiir
eine Gruppe von Planeten getan, deren mittlere Bewegung
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zwischen 847" und 851" liegt, nimlich fiir (x11), (151), (344),
(418), (419). Fiir jeden dieser Planeten habe ich nach Oppo-
sitionen geordnet die Nachweise in der Art zusammengestellt,
daff Beobachtungsort und Publikationsort, sowie die Anzahl
der Beobachtungstage angegeben wird, nebst etwaigen wich-
tigeren Bemerkungen, z. B. ob photographische Aufnahme,
Meridianbeobachtung u. dergl.

Fiir die neu hinzukommenden Beobachtungen wiirden
dadurch die Nachweize des B. A.J. keineswegs entbehrlich
werden, und nor nach einem ldngeren Zeitraum wiirde es
sich dann wieder lohnen, eine neue Zusammenstellung an-
zufertigen.

2} Die Anzahl der fiir jeden Planeten vorhandenen
Beobachtungen wird in den verschiedenen Oppositionen sehr
verschieden sein. Fiir die rohen Bediirfnisse der Berechnung
wird es aunsreichen, wenn aus jeder Opposition nur eine Be-
obachtung benutzt wird. Um diese aber anf ihre Zuver-
lissipkeit zu priifen, wird man noch eine zweite hinzunehmen.
Ich habe daher fiir die oben erwiihnten FPlaneten fiir jede
Opposition zwei’ Beobachtungen verschiedener Beobachter —
soweit solche iiberhaupt vorhanden — ausgewihlt, die der
Rechnung zugrunde gelegt werden sollen. Man kdnnte auch
daran denken, Normaldrter zu bilden; indessen diirfte sich
diese Arbeit nicht lohnen. Denn einerseits werden in den
meisten der neueren Oppositionen die Beobachtungen nicht
zahlreich genug, hiufig werden nur zwei oder gar nur eine
Beobachtung vorhanden sein, so dafl die Normaldrter ver-
schiedener Oppositionen schon wahrscheinlichkeitstheoretisch
von sehr verschiedenem Wert sein werden. Andererseits
schiitze ich den Wert eines sogenannten Normalortes sehr
niedrig ein; eine einzige zuverlissige Beobachtung wird fiir
unsere Zwecke der gendherten Berechnung vollkommen aus-
reichen, da wir ja keine Darstellung innerhalb der Beobach-
tungsfehler anstreben und auch gar micht fiir alle Planeten
anstreben kdnnen. Auch kann, wenn unter den zur Bildung
eines Normalortes verwandten Einzelbeobachtungen sich eine
findet, welche infolge eines Eeﬁhnchrungs»- oder Reduktions-
fehlers stirker abweicht, diese dem Normalort erheblich ent-
stellen; man verfolgt ja das Prinzip, solche Beobachtungen
nicht auszuschlieen. Wenn ich aber aus einer Reihe zur
Verfilgung stehender Beobachtungen eine einzige zuverlissige,
d. h. eine von mehreren unter verschiedenen Umstiinden ge-
machten, die innerhalb einer gewissen Grenze iibereinstim-
men, auswihle, so kann ich .mit praktischer Gewiftheit an-
geben, dall der Beobachtungsfehler innerbalb der Grenzen
liegt, die iiberhaupt fiir die Genavigkeit der Rechnung fest-
gesetzt sind.

Eine solche beschrinkte Zahl von Beobachtungen sollte
mit allen nétigen Reduktions- und Hilfsprifien zusammen-
gestellt werden. Hierzu gehort aufler der Parallaxe und Ab-
errationszeit die Reduktion aunf den Jahresanfang und auf
die Fundamentalepoche (Anfang oder Mitte des Jahrhunderts).
Ferner sollten dazu gleich die entsprechenden Sonnenkoor-
dinaten und die Differentialquotienten des geozentrischen
Ortes nach den Elementen gegeben werden. Um diese An-
gaben zu machen, wird man freilich ein wenigstens geniihertes
elliptisches Elementensystem kennen miissen; aber ein solches
ist ja bei Planeten, die bereits in mehreren Oppositionen
beobachtet sind, immer vorhanden. Auch wiirde es sich
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empfehlen, worauf mich Herr Foincaré noch speziell auof-
merksam gemacht hat, die beobachteten Orter auf die Eklip-
tik als Fundamentalebene zu transformieren, da die Rechnung
hierdurch in vieler Hinsicht- vereinfacht wird.

3) Es wiiren die Ausdriicke fiir die Hauptstbrungen anf-
zustellen.
giltig ist, nach welcher Methovde dies geschieht. Nach ein-
gehenden Untersuchungen scheint mir die Einfilhrung in-
stantaner Elemente, wie ich sie im IV. Teil meiner Theorie
der kleinen Planeten, Kap. XI, definiert habe, am wvorteil-
haftesten zu sein. Ich habe allgemein instantane Elemente
solche genannt, welche nur den Ort eines Planeten dar
stellen, nicht aber, wie die oskulierenden Elemente, auch
seine Geschwindigkeiten. Da hiermit die instantanen Ele-
mente noch nicht vollstindig definiert sind, so wihle ich
die weiteren Bedingungen so, dafl die Herstellung von Be-
wegungstafeln fiir die Planeten mdglichst erleichtert wird.
Das leitende Prinzip hierbei ist die Teilung der Stérungen
in die sdkularen wnd langperiodischen einerseits nund die von
kurzer Periode andererseits; die letzteren haben einen ge-
ringeren absoluten Betrag gegeniiber den ersteren.

Wenn man ndmlich an die elliptischen Elemente die
sikularen und langperiodischen Stirungen anbringt und zwar
speziell an die Exzentnzitit, die Penhelliinge, die Neigung
und Knotenlinge und an die mittlere Linge in der Epoche,
so erhdlt man gewissermaflen variable mittlere Elemente, die
sich langsam &dndern und daher sehr leicht tabulieren lassen
— eine Tabulierung von Jahr zu Jahr reicht vollkommen
aus — und welche die Bewegung des Planeten schon mit er-
heblicher Anniherung darstellen. Die Gbrigbleibenden kurz-
periodischen Stérungen kann man dann — wenn man sie
nicht ganz beiseite lassen will — als Stérungen des Radius-
vektor, der Linge und der Breite anffassen und ihre Berech- |
nung, ebenfalls durch Tafeln, sehr bequem gestalten. Man
kann aber auch die letzteren Stérungen ebenso gut als solche
der Elemente, nimlich der halben groften Achse, der mitt-
leren Linge in der Epoche und der Neigung und Knoten-
linge auffassen und erhilt dann instantane Elemente, welche
zur Berechnung eines Ortes oder . einer Ephemerlde sehr
brauchbar sind.

Fiir diejenigen Planeten, deren mittlere Bewegung grofler |
als 7og” ist, habe ich im IIL Teil meiner Theorie der kleinen |
Planeten bereits die Haupitstdrungen tabunliert. Dort habe
ich die Methode der Gyidémschen Koordinaten zugrunde ge- |
legt und die wahre Linge in der Bahn -als unabhingige |
Variable statt der Zeit gewiihlt, weil sie sich so am leichte-
sten ermitteln lassen. Gewill lassen sich diese Tafeln fiir |
die praktische Rechnung in noch zweckmifligere Gestalt
bringen, indem man einerseits die Zeit als unabhingige
Variable einfithrt und andererseits an Stelle der Gyldéwschen |

4545

Ich habe schon oben erwihnt, dafl es ganz gleich- |
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sondere des Herrn ¥. Kremer, miglich gewesen, da ich schon
seit langen Jahren meine astronomischen Untersuchungen
nur als Nebenbeschiftigung machen kann und sonst ander-
weitig in Anspruch genommen bin.

Aus dem IV. Teil wird zur Genlige hewnrgch&n, wie
man zu den Ausdriicken fiir die instantanen Elemente ge-
ll.l:lgi.'ﬂ kann, wenn man eine der anderen analytischen
Stérungstheorien anwenden will.

4) Aus den im vorigen erwidhnten Tafeln wird man
fiir jeden Planeten die Hauptstirungen entnehmen und nun
dasjenige ' Elementensystem  bestimmen, das mit ihrer Zu-
grundelegung die Beobachtungen am besten darstellt. Hiervon
handeln die Kapitel V=VII des IV, Teils. Man erhilt auf
diese Weise auch brauchbare mittlere Elemente, erreicht also
dasselbe, wie gegenwirtig durch die fortgesetzte lingere Ver-
folgung eines Planeten durch Beobachtung und Rechnung,
mit dem Unterschiede, dall die hier genannte Methode auch
in schwierigeren Fiillen direkt zum Ziele fiithrt.

Die bisher aufgefiihrten Programmpunkte fithren also
auch zur Kenntnis mittlerer Elemente und zwar in einwand-
freier Weise, was man von der empirischen Bestimmung aus
immer neuen Beobachtungen nicht behaupten kann. Man
wird sich auch einmal die Frage vorlegen diirfen, was man
eigentlich *mittlere Elemente: nennt. Es scheinen hier im
allgemeinen Sprachgebrauch verschiedene Definitionen durch-
einander zn gehen, die eigentlich nichts miteinander gemein
haben.

Man kann niimlich einmal aus einer grifleren Reihe
vorliegender Beobachtungen unter Annahme einer rein ellip-
tischen Bewegung dasjenige Elementensystem bestimmen, das
diese Eeuhachtungen mit der kleinsten Fehlerquadratsumme
darstellt. Mit ' einer nach mathematischem Sprachgebrauch
richtigen, aber sonst nicht gerade vielsagenden Bezeichnung
wiirde man einssolches das wahrscheinlichste System nennen.
Legt man der Rechnung eine andere Beobachtungsreihe zu-
grunde, so erhiillt man auch ein anderes wahrscheinlichstes
Elementensystem. Sind die zugrunde gelegten Beobachtungen
nun zweckmiflig dber die Bahn des Planeten verteilt, so wird
man mit einem pewissen Recht das gefundene Elementen-
system als ein »mittleress bezeichnen, da zu erwarten ist,
daf’ auch die ganze Bewegung des Planeten durch dieses so
gut dargestellt wird, wie es ilberhaupt durch ein konstantes
elliptisches Elementensystem méglich ist. Wie weit aber dies
miglich ist, d. h. wie groft die Fehler einer solchen Dar-

. stellung werden kénnen, dafiir hat man keinen Anhaltspunkt;

man kann keinesfalls ohne weiteres angeben, wie eng sich
eine Vorausberechnung des Flaneten an seirie wahre Bewe-
gung. anschliefen wird. In dieser Beziehung wird man be
einer ganzen Reihe von Planeten, fiir die man nach lang-

Eoordinaten die instantanen Elemente einfiibrt. Wie dies | r :jihriger Beobachtung und Rechnung ein gutes mittleres Ele-
geﬁ::hwht habe ich im IV, Teil *) hinreichend aunseinander- ; mentensystem gefunden zu haben glaubt, manche Uber-

gﬁﬂtzt und an einem Beispiel, g1 Aegina, erliutert. Es hat |
mir die Zeit gefehlt, die gesamten Tafeln des III. Teiles in |
der angegebenen Weise umzurechnen; denn schon die Her- |
stellung dieser Tafeln ist mir nur durch die Unterstiitzung
der am Schlusse des IIL Teiles genannten Herren, insbe-

| -raschung erleben kénnen.

Ferner kann man als mittleres Elementensystem das
System der Mittelwerte der oskulierenden Elemente bezeichnen ;
indessen muff auch hier festgesetzt werden, fiir welchen Zeit-
raum die’ Mittelwerte genommen werden sollen. Bezeichnet

*} Die Zitate beziehen sich durchweg auf meine Theorie dcr klemm Flaneten in den Abhand]mm:n dcr Egl. Gesellschaft der Wissen-

schaften zu Gittingen.
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man mit ¢ den variablen oskulierenden Wert irgend eines
Elementes, 50 bedeutet .

I
by == eds
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:l
den Mittelwert dieses Elementes fiir den Zeitraum # bis #,
von dessen Wahl also auch die Werte der mittleren Elemente
abhiingen werden. Handelt es sich um eine periodische Be-
wegung, 50 kann man die Mittelwerte fiir die Periode nehmen
und gelangt nur so zu einer strengen Definition. Hat man
in praxi die oskulierenden Elemente (vgl. Teil IV, Kap.IX
bis X) etwa durch Relationen der Form
¢ = ¢, =+ periodische Glieder

ausgedriickt, s¢ wird man ¢ als mittleres Element ansehen
kénnen. Da man aber mangels des Beweises der Stabilitit
einer Planetenbahn oder der Konvergenz des angewandten
Naherungsverfahrens nichts iiber die wirkliche oder ange-
niherte Geltung des obigen Ausdrocks fir ein Element ¢
aussagen kann, 50 haben wir auch hier keine eindeutige oder
besser gesagt, gar keine Definition; wohl aber haben wir
damit eine praktisch brauchbare Bezeichnung, die iibrigens
mit der in den alten Stérungstheorien iiblichen iibereinstimmt.

Haben wir eben die Bezeichnung mittlere Elemente
als Mittelwert der oskulierenden Elemente gedacht, so wird
man sie ebensogut als Mittelwert instantaner FElemente
{s. oben) denken koénnen und zwar in genau der gleichen
Weise. Endlich wird man auch in der oben angedeuteten
Weise fiir die praktische Rechnung variable mittlere Elemente
anwenden kénnen, namentlich dann, wenn sikulare und lang-
periodische Storungen von gréflerem Betrage vorhanden sind.

Ist man durch die Erledigung der unter 1)—4) ge-
nannten Programmpunkte in den Besitz der Ausdriicke fiir
die Hauptstirungen und eines Elementensystems gelangt, so
wird es sich darum handeln, einzelne Orter oder Epheme-
riden voraus zu berechnen, um die neuen Beobachtungen
identifizieren zu kbnnen; wir wollen nun sehen, wie dies
durch Herstellung verschiedener Tafeln méglichst ohne Rechen-
aufwand geschehen kann.

Hierzu wiirde es sich zunichst empfehlen:

5) Bewegungstafeln fiir die einzelnen Planeten zu ent-
werfen, wie ich im IV. Teil vorgeschlagen habe; am zweck-
miéBigsten wird man hier die instantanen Elemente einfiihren.
Diese Tafeln erfordern fiir jeden Planeten, wenn man seinen
- geozentrischen Ort etwa auf eine oder wenige Bogenminuten
darstellen will und wenn sie etwa fiir o Jahre gelten sollen,
nur etwa drei bis vier Quartseiten. Aufler im Teil IV habe
ich auch in der Nr. 4471 dieser Zeitschrift solche Tafeln
fiir g1 Aegina filr den Zeitraum 1g9r1o—1950 abgedruckt und
dort alle nétigen Erliuterungen zu ihrer Anwendung gegeben.

6) Es wird aber wiinschenswert sein, die Vorausbe-
stimmung eines geniherten Planetenortes noch schneller, etwa
in drei bis fiinf Minuten, ausfilhren zu kénnen, und auch
hierfiir kann man in der Tat Tafeln des geozentrischen
Laufes herstellen, die die direkte Entnahme eines Ortes durch
einfache Interpolation gestatten. Schon vor lingerer Zeit
habe ich fiir Aegina solche Tafeln berechnet, deren Anwend-
barkeit sich etwa iiber ein Jahrhundert erstrecken diirfte.
Einer weiteren Ausdehnung der Tafeln miifite eine genauere
Bestimmung der mittleren Bewegung vorausgehen, und fiir
Planeten, die erst seit wenigen Oppositionen beobachtet sind,
wird aus dem gleichen Grunde die Brauchbarkeit solcher
Tafeln auf einen kiirzeren Zeitraum beschriinkt sein.

Sind nimlich die Stérungen eines Planeten so wenig
erheblich, dall man seine Beweg‘ung dorch emn mttleres
lE'"IP['lEChE‘& Elementensystem  fiir einen lingeren Zeitraum
wenigstens roh gendhert darstellen kann (wobei es natiirlich
auf die gewlinschte Genauigkeitsgrenze ankommt), so hingt
sein geozentrischer Lauf wihrend der Sichtbarkeitsperiode
nur von zwei Argumenten ab, etwa erstens von der Epoche
seiner Opposition oder von der wahren (oder mittleren) Linge
(der Erde oder des Planeten), in der die Opposition statt-
findet, und zweitens von der Zwischenzeit zwischen der Be-
obachtungszeit und der Opposition. Man kann also den
geozentrischen Ort direkt als Funktion dieser beiden Argu-
mente tabulieren; da meine fiir Aegina berechnete Tafel
noch nicht publiziert ist, so gebe ich daraus eine kleine
Probe:

Tafel I Tafel II
f— oy 2y
f o o ‘ 320° | 330" | 340" | 350 320° | 330" | 340" | 3s0°
Tage | i d
1gog Aug. 23.9 | 33007 —30 || 320% | 33875 | 347%6 | 35678 | —15%3 | —11%6 | — 9%3 | —3%
1gog Jan. 4.2 | 104.4 . =20 || 327.6 | 337.1 | 346.3 | 355.4 | —15.9 | —r12.1 | — 7.9 | —3.5
1gob Mai 3.2 | 2232 —1o || 3256 | 335.2 | 344.4 | 353.5| —166 | —128 | — B6 | —4.2
1907 Aug. 6.2 | 313.5 o | 323.4 | 3330 | 342.3 | 35574 | —17.3 | —135 | — 9.4 | —50
1go8 Dez. 10.4 79.0 1o || 3281 | 3308 | 340.1 | 349.2 || — 179 | —I42 | —10.2 | —g.B
~+z20 | 319.0 | 328.7 | 338.1 | 347.2 || —18.4 | —148 | —10.8 | —b.5
+30 | 317.4 | 327.1 | 336.5 | 345.7 | —187 | —152 | —1L2 | —70

Aus Tafel I kann man die Epoche 4 entnehmen, zu
welcher die Opposition in wahrer Linge stattfindet, d. h. zu
welcher Erde und Planet gleiche wahre Linge in ihrer Bahn
haben; zugleich erhilt man aus ihr diese wahre Linge #y.
Aus Tnfe] I1 ergibt sich dann sofort fir irgend eine Epoche
# mit den Argumenten #—/# und w, der geozentrische Ort.

Die wvollstindige von mir gerechnete Tafel gibt die Oppo-
siionen bis zum Jahre 1950 und die Orter roo Tage vor
bis 10c Tage nach den Oppositionen. Die Werte gelten
fiir das Agquinoktium 1g9g5o0.0, da die Tafel, wenn es nur auf
rohe Anniherung ankommt, fiir das ganze 2o. Jahrhundert
ausreichen diirfte.
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. Will man z. B. den Ort fiir 1903 Sept. 1 1288 m. Z.
Berlin haben, so erhiilt man aus Tafel 1

f, = 1903 Aug. 23.9 == 33087
und mit #—# = +8% aus Tafel IL _
o= 33178 = 22" 9™z d = —13%.

Eine mir seinerzeit freundlichst von Herrn Max W/
mitgeteilte Beobachtung des Planeten ergibt den Ort (1g950.0):
e = 22h gmy d= —13%.

Es wird sich eventuell empfehlen, in den Tafeln &« in
Zeitmafl statt in Bogenmafl auszudriicken und auch log o
zu geben.

Eine kiirzere Methode, den geozentrischen Ort eines
Planeten zu finden, lifit sich wohl kaum angeben.

Sind nun aber die Stérungen eines Flaneten betriicht-
licher, so wird man fiir einen so.langen Zeitraum, wie ein
Jahrhundert, nicht mit einem einzigen konstanten Elementen-
system auskommen. Man wird aber daraus MNutzen zichen,
dafl die Hauptstrungen sikular oder von langer Periode
sind, und sich in der oben angedeuteten Weise variable
mittlere Elemente verschaffen. Man kann dann entweder
nach einem weniger langen Zeitraum wieder newe Tafeln
rechnen oder auch die Korrektionen angeben, die an die
einmal berechneten Tafelwerte anzubringen sind, um der
Verinderung der Elemente Rechnung zu tragen; am einfach-
sten wird dieser Zweck wohl erreicht, wenn man [lir jede
‘Oppositionsepoche die Differentialquotienten des geozentri-
schen Ortes nach den Elementen berechnet; die Kenntnis
dieser Groflen ist ja fiir viele Zwecke wertvoll

Besiifle man nun solche Tafeln fiir alle bekannten
Planeten, so wire die Identifizierung photographischer Auf-
‘nahmen auch in groBerer Entfernung von der Opposition
eine leichte Sache. Aus einer chronologischen Oppositions-
‘tabelle, wie sie das Berliner Astronomische Jahrbuch alljihr-
lich gibt, stellt man zuniichst fest, welche Planeten eventuell
-auf der Platte sich befinden miissen, und vergleicht dann die
zu entnehmenden Orter; man wirde auch sofort bemerken,
falls auf der Platte ein Planet am vorausberechneten Ort
sich vermissen ldft.

Es mag darauf aufmerksam gemacht werden, dafl zur
Herstellung solcher roh geniherten Planetentafeln, wie ich
-sie unter Nr. 6 besprochen habe, die Berechnung der unter
Nr. 5 erwiihnten Bewegungstafeln keineswegs erforderlich ist;
-die letzteren bezwecken eine weitergehende Annidherung und
dienen zur schiirferen Vergleichung der beobachteten mit
-den vorausberechneten Ortern.

Es bleibt noch, namentlich mit bezug auf die Punkte
5 und & die wichtige Frage zu ertrtern, bis zu welchem
‘Genauigkeitsgrad man Uberhaupt versuchen soll, die Orter
-aller Planeten woraus zu berechnen. Nach Angaben von
Herrn F. Cohn geniigt fiir die Identifizierung der photogra-
‘phischen Aufnahmen eine Genauigkeit von !/,° bis 1°. Es
-diirfte keine Schwierigkeiten haben, durch Ausfiihrung der
Punkte 1—4 und 6 des oben entwickelten Programms dieses
Ziel zu erreichen. Dafl dasselbe aber ohne jegliche Stérungs-
rechnung durch fortgesetzte Beobachtung und rechnerische
Verfolgung mittels rein elliptischer Elemente zu erreichen
ist, scheint mir flir eine grofle Anzahl von Flaneten ausge-

*) Siehe den Artikel #ber den Planeten (609) in der vorigen
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schlossen. Auch beabsichtigt das Berliner Rechen-Institut
dem insofern Rechnung zu tragen, als filir die schwierigeren
Okjekte in den kritischen Zeiten ihrer Jupiternihe die Std-
rungen genghert berechnet werden sollen. Wie grofi die Zahl
dieser schwierigeren Objekte sein wird, lifit sich nicht leicht
abschéitzen; vielleicht ist sie doch erheblich gréfier, als man
meinen michte. Unter allen Umstinden wiirde ich es aber
fiir unzweckmifig halten, hier sogenannte spezielle Stérungen
nur wihrend der Zeit der Jupiternihe zu rechmen. Denn
erstens besitzen wir analytische Methoden, die dasselbe auch
ohne grofe Arbeit leisten *), und zweitens sind es gerade die
letzteren Methoden — im Gegensatz zu denen der speziellen
Stérungen —, die uns Aufschlufl iiber die wahre Natur der
Bewegung dieser schwierigeren und damit auch im Vorder-
grund des Interesses stehenden Objekte geben.

Und hiermit wirft sich die letzte und wichtigste Frage
liber die Bearbeitung der kleinen Planeten auf, liber welche
ich mich hier aussprechen will. Warum beobachtet und ent-
deckt man die kleinen Planeten? Warum wird die ganze
Arbeit ihrer Bahnbestimmung und weiteren Verfolgung durch
Beobachtung und Rechnung iiberhaupt geleistet?

Es kann nicht das einzige Ziel der Wissenschaft sein,
méglichst viele dieser Himmelskérper mit Nummer und Namen
zu belegen und ihre Bahnelemente zu bestimmen, Gewil’
wird die Entdeckung miglichst vieler kleiner Planeten wiin-
schenswert sein, um das nétige statistische Material fir aller-
hand Untersuchungen zu liefern. Wir miissen aber doch
hoffen, dafl uns das Studium des Systems dieser Himmels-
ktirper in Zukunft wichtige Aufschliisse {iber manche Haupt-
frage der Mechanik des Himmels und der Kosmogonie gibt.

Es wird unsere Hauptaufgabe sein miissen, solche Ab-
weichungen in den Bewegungen der kleinen Planeten zu
entdecken, die sich nicht durch alleinige Anwendung des
Newtonschen Anziehunpgsgesetzes erkliren lassen; bekanntlich
kennen wir solche bisher nur bei der Bewegung des Merkur
und des Mondes. Solche Abweichungen kdnnten ihren Grund
in bisher noch unerkannten Kriiften oder Verhiltnissen in
unseremn Sonnensystemn haben; sie kdnnten aber auch gelegent-
lich durch grilere Anniherung von kleinen Flaneten aneinander
oder an einen Kometen entstehen. Jedenfalls liegen doch
hier erst die Quellen wahren wissenschaftlichen Fortschritts,
und um sie aunfzufinden, diirfte eine allzu roh geniherte Ver-
folgung der kleinen Planeten micht immer ausreichen. Es
wird darum die Herstellung der unter Nr. 5 erwihnten Be-
wegungstafeln, welche zwar zur rohen Identifizierung der Be-
obachtungen entbehrlich sind, nicht als iiberfliissig erscheinen
kinnen. Man wird sie benutzen, um, wenn nicht alle, so

Moch etwaige in dieser Beziehung verdichtige Beobachtungen
genauer zu priifen.

Ein vollstindiges Programm fiir die Bearbeitung der
kleinen Planeten ist mit dem bisher gesagten keineswegs
erschopft. Indessen steht das, was noch zu sagen ist, eher
in Bezichung zur zweiten der beiden zu Anfang dieses Auf-
satzes erwihnten Aufgaben, ndmlich der genaueren Verfol-
gung einiger besonders interessanter Planeten. Zu diesen
werden zundchst diejenigen gehoren, welche etwa Bewegungs-
eigentiimlichkeiten der,vorerwihnten Art zeigen. Aber auch
in den rein analytischen Aunfgaben der Mechanik des Himmels

NWummer,

4
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wiinscht man weitere Fortschritte zu machen. In erster Linie
interessieren wohl hier diejenigen Planeten, die in der Nihe
- der Singularititen liegen, die einem rationalen Verhiltnis der
mittleren Bewegungen von stirendem und pestéirtem Kérper
entsprechen. Um nur einen Punkt herauszugreifen, so hat
Herr Feincaré unter anderem gezeigt, dall es periodische
Lisungen gibt, welche sich nach Potenzen des Parameters w,
der die Masse des stirenden Kirpers bedeutet, entwickeln
lassen, voraunsgesetzt, dall dieser Parameter hinreichend klein
ist. Die Lisung verhilt sich also als Funktion von g im
Punkte g = o reguliir; aber iiber die Grifle des Konvergenz-
radius oder, was auf dasselbe hinauskommt, iiber die Lage
der dem Nullpunkt niichsten Singularititen lifit sich im all-
gemeinen nichts aussagen; die analytischen Schwierigkeiten
scheinen hier zur Zeit uniiberwindlich. Wiirde man diese
Singularititen kennen, so wlrde man auch durch eine ge-
eignete Transformation das Konvergenzgebiet auf der reellen
positiven Achse erweitern koénnen, falls nicht eine der in

Frankfurt a. M., Handelshochschule, 1911 ‘November.
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Betracht kommenden Singularitiiten auf- dieser Achse liegl.
Man kann sich der Erwartung nicht verschliefen, dafi die
Aufgabe der Analysis hier und in anderen Fragen erleichtert
wiirde, wenn ein gewisses experimentelles Material vorlige,
das vielleicht durch Durchrechnen einzelner Fille gewonnen
werden kionnte. Auch Gyldédn sah eine der Hauptschwierig-
keiten des Dreiktrperproblems darin, dal wir nicht reich-
licheres Anschauungsmaterial besitzen. Hierzu diirfte die
Theorie der kleinen Planeten brauchbares Material liefern
kénnen.

Ein detailliertes Programm auch fiir eine solche Arbeit
zu entwerfen, ist nicht der Zweck dieser Zeilen; wird doch
diese in erster Linie der Initiative einzelner vorbehalten
bleiben, die dann auch selbst die anzuwendenden Methoden
withlen werden. Immer wird aber auch hier die Ausflihrung
des oben gegebenen Programms fiir den Rechner eine brauch-
bare Vorarbeit bedeuten.

Martin Brendel,

Die Einwirkung des Erdbebens vom 16. Nov. 1911 auf die Uhren der Remeis-Sternwarte

zu Bamberg. Von Erust Zinner.
[Fig. 1 auf Tafel 4.]

Am 16, November 1911 erschiitterte ein Erdbeben mit
dem Mittelpunkt in den Alpen Mitteleuropa in einem Um-
kreise von 500 km. lag auch kein schweres Erdbeben vor,
in Bamberg z. B. war es von der Stirke IV der Skala von
Forel-Rossi, d. h. Tische, Stithle und aufgehingte Gegenstinde
schwankten und Schlafende wurden aufgeweckt, so geniigte
es, um die Schreibfedern der meisten Seismographen des
betroffenen Gebietes aufler Titigkeit zu setzen. Daher war
es ein gliicklicher Zufall, dafi sich hier die Stéfie auf dem
Chronographenstreifen, der infolge einer gleichzeitigen Zeit-
bestimmung in Bewegung war, aufzeichnetén. Die Zeit-
bestimmung begann mit § Ceti. Als ich mit dem Umlegen
des Passageninstrumentes nach dem Durchgange von 8 Arietis
durch die ersten 5 Fiden beschiiftigt war, hérte ich zu meiner
Verwunderung, dafl aufler der eingeschalteten Uhr Ort VI noch
eine andere Uhr mitzuschlagen schien. Der Stern war nach
dem Umlegen noch weit von den Fiden entfernt, und so
trat ich an den Chronographen und fiberzeugte mich, dafi
nur OVI schrieb. Gleich darauf erfolgte mehrere Sekunden
lang ein starkes Krachen der eisernen Triger des Wellblech-
daches des Meridiansaales, was ich aber wegen des Aus-
bleibens weiterer Folgen auf das Drehen der Refraktorkuppel
schob. Nach Durchbeobachtung .von # Arietis konnte die
Zeithestimmung infolge des Heraufzichens einer Wolkenwande

nicht fortgesetzt werden. Als ich nun bei der Riickkehr ins |-

Wohnhaus der Sternwarte erfuhr, dafi ein Erdbeben stattge-
funden hatte, war es mir sogleich klar, daB die merkwiirdige
Storung in- den Seknndenschligen des Relais sowie das
Krachen eine Folge des Erdbebens war.

Der benutzte Registrierapparat ist ein Hippscher Glas-
schreibfederchronograph, dessen 1 cm lange Sekundenzeichen
beim Offnen und SchlieBen des Stromes durch die nach
oben’ verlingerte Pendelfeder hervorgebracht werden. Die

Stéfle des Vor- und Nachbebens bewirkten nun ein Zittern
der Feder beim Stromschluff mit 2 Kontakten fast zu jeder
Sekunde, was sich wie das Anschlagen einer zweiten Uhr
anhirte. Beim Hauptbeben schnellte wihrend der Zeit des
Stromschlusses die Feder mehrmals hin und her und rief
mehrere Kontakte hervor; dagegen blieb einmal eine Sekunde
(bei # in der Abbild. I, Taf. 4, Fig. 1) ohne jeden Stromschluf,
Im folgenden ist die Zeit der einzelnen Stéfie sowcohl nach
OVI wie auch nach M. E. Z. und auflerdem die Dauver der
durch sie veranlafiten Federzuckung angegeben. Bei den
beiden Stiflen des Hauptbebens (/ und » in der Abbildung I}
wurden die zahlreichen kleinen Unterbrechungen des Strom-
schlusses als Folge eines Stofles angesehen und nur die Zeit
des Beginns und des Schlusses des Zitterns der Feder an-
getiihrt.

Ort VI M. E. Z. Dauer
a  1P49™28238  1oba26M334y oo
& 20.35 34.46 0.06
£ 30.37 35.46 0.04
& 32.30 37-38 0.0b
7Y 34.03 30.11 0.02
£ 41.45 46.51 005
A 45.29 50.34 0.04
z 47.00 52.05 o.06
& 48.27 53.31 0.03

I 54.00 50.02

5Q.12 27 4.13

50 4.00 d.99

4 6.33 11.32
§ 12.33 17.30 0.04
g 14.03 19.00 .03

Im vorangehenden war angenommen, daff die Strom-
schluflunterbrechungen durch das Zucken der Pendelfeder

) IMe kleine Entstellung des Sekundenzeichens bei e ist vielleicht nicht einem Stofle zuzuschreiben.

John G. Wolbach Library, Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics = Provided by the NASA Astrophysics Data System



423

Systematische Fehler, die jhrer Herkunft nach noch nicht
genauer lokalisiert werden konnen, treten zwar auf, nach
ihrer Beriicksichtigung wird jedoch die Reihe einen schiitz-

Strafiburg i. E., 1912 Januar.
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baren Beitrag zur Pamllaxenbe:stimmung der Sonne liefern.
Von groflem Wert ist sie auch jetzt schon fiir ::Ite Bahn
des Eros.

O Wirts.

s

Nochmals iiber die Bearbeitung der kleinen lecteq.

Herr F. Co/n berichtigt in der Nr. 4552 dieser Zeit-
schrift eine milverstindliche Auffassung, die ich iiber die
auf der Pariser Konferenz gefafiten Beschliisse gehabt habe;
auf die Unrichtigkeit meiner Auffassung bin ich auch schon
von anderer Seite aufmerksam gemacht worden und ich
nehme von dieser Berichtigung mit Dank Kenntnis,

Dagegen kann ich mich den iibrigen Ausfithrungen

von Herrn Cokn eigentlich nur in einem Punkte — aller-
dings dem prinzipiell wichtigsten — anschlieffen, nidmlich
darin, dafi ilber die Zwecke und Ziele, deren Erreichung
wiinschenswert ist, keine Meinungsverschiedenheit zwischen
uns zu hestehen scheint und dafl wir beide von einem ge-
meinsamen Vorgehen, wenn auch auf verschiedenen Wegen,
uns. einigen Erfolg versprechen. Herr (akn hat schon allein
durch die Energie, mit der er in seinem Institut die Be-
arbeitung der kleinen Planeten zu férdern sucht, sich einen
Ansproch auf die Dankbarkeit der Theoretiker erworben.

Um so mehr scheint mir aber eine Dhskussion iiber
diesen so wichtigen Gegenstand dazu geeignet, die schweben-
den Fragen zu klidren und dadurch nun auch wirklich ein
gemeinsames und zweckmiéfliges Arbeiten der in Betracht
kommenden Faktoren in die Wege zu leiten.

Ich méchte mit einigen Worten auf die praktischen
Schwierigkeiten eingehen, die nach Herrn Codws Meinung
sich der Durchfihrung meiner Vorschlige entgegenstellen;
Herr Codn will die Frage beantworten, warum man nicht
schon lingst an die Durchfiihrung meines Programms ge-
gangen ist. Da frage ich zuniichst, wie man denn schon
lingst ein Programm hiitte durchfithren kiénnen, welches erst
vor wenigen Wochen aufgestellt worden ist. Ich befand mich
nimlich in der Meinung, dall meine Vorschlige doch einiges
wesentlich newe enthalten; wvor allem aber habe ich dies
Programm doch erst aufstellen kdonen, nachdem es mir durch
jahrelange Arbeit gelungen war, mdglichst einfache Methoden
auszuarbeiten und die umfangreichen Tafeln des dritten Teils
meiner Theorie der kleinen Planeten fertig zu stellen. Nach-
dem ich dies erreicht habe, scheinen mir allerdings die wesent-
lichsten Schwierigkeiten beseitigt. Ich nehme also an, daf
Herr Codn hat auseinandersetzen wollen, warum die uns beiden
wiinschenswert scheinenden Ziele nicht schon vor der Auf-
stellung meines Programms und ohne die in meiner Theorie
der kleinen Planeten gemachten Vorarbeiten erreicht worden
sind. Dann hitte aber die Antwort lauten miissen: weil eben
die Berechnung der Stérungen bisher zu viel Zeit erforderte.

_ Wenn Herr Codn sich mit Fecht auf den Gesichtspunkt
der Arbeitsékonomie und der praktischen Durchfiihrbarkeit
stellt und wenn er fragt, ob man mit empirisch korrigierten
elliptischen Elementen oder mit Stérungen rechnen soll, =o
michte ich diese Frage an der Hand eines Beispiels be-
antworten, das an Klarheit nichts zu wiinschen iibrnig lassen
diirfte.

Von M Brendel

In der Nr. 4553 dieser Zeitschrift berichtet Herr A.
Berberich iiber den Planeten 358 Apollonia, dessen Beob-
achtungen wvon 189¢3 bis 1001 sehr nahe und 1910 noch
leidlich nach der empirischen Methode dargestellt werden,
aber im Januwar rgiz eine Abweichung von iiber 4° zeigen.

Wenn man aus meinen Tafeln die Stérungen dieses
Planeten flir die verschiedenen Beobachtungszeiten entnimmt,
o hitte man diesen Seitensprung der Apollonia schon
lingst voraussagen kénnen. Diese Storungen sind niimlich
die folgenden:

Datum dloge dr | oL - |' dloga
18g3 Mirz —o.0001 :—i—u‘.}r.:,]ﬂl —o%144| +o.000g0
1898 Mirz —0.00L4 +0.040| —0.474 | +o0.00022
18g9g Juli --0.0015 +0.049| —o.281 | —o.00008
1goz2 Februar —0.00L5 | +0.053 | —0.546 | —o.00051
1903 April —0.0014  +0.0§5§5 —0.193| —o.00083
1905 August | —o.0014 | +o0.060 —0.458 | +o.00047
1910 Eeptﬂmhtr —0.00L2 |  +o. of4 | —o.154 | —o.00069
1912 Januar —o.worr | +oog3| +o.356 | —o.00068

Die mittlere Bewegung ist eine ungestdrte Konstante
(vgl, Nr. 4544 dieser Zeitschrift).

Da das Vorzeichen von df bis 1910 stets negativ war
und erst 191z die Stdrungen in entgegengesetztem Sinne
wirken, so mufite es so kommen. Es ist nicht schwer, noch
eine ganze Reihe von Planeten anzugeben, bei denen der
Methode der empirischen Korrektionen derartige und noch
weit gribere Uberraschungen bevorstehen.

Herr Codn meint, dafl die jetzige Methode (der em-
pirischen Korrektionen) eine grifere Genauigkeit gestattet;
das ist dahin einzuschriinken, dall die Beobachtungen, nach-
dem sie gemacht sind, durch empirische Elementenkorrek-
tionen sehr genau dargestellt werden kénnen; es gilt aber
nicht fir die Vorausberechnung. Wihrend die bereits
gemachten Beobachtungen auf das Zehntel der Bogensekunde
verwertet werden, gehen die Fehler der Vorausberechnung
in die Grade. Man wird eine Methode, die sich damit be-
gniigt, die Beobachtungen der Vergangenheit auf einige Bogen-
minuten darzustellen, dafiir aber auch die Uoraushereﬁhnung
mit angenihert der gleichen Schiirfe gibt, nicht als wenlg-er
genau bezeichnen diirfen.

Was nun speziell die Arbeitstékonomie betrifft, so wird
der Leser wissen wollen, wieviel Zeit die Aufstellung der
vorstehenden Tafeln der Apollonia erfordert hat. Die Arbeit
besteht aus:

1] Entnehmen eines geeigneten Elementensystems aus
dem vorhandenen Material (étwa Berliner Jahrbuch) und so-
dann mit dem Argument der halben groflen Achse Entnahme
der Koeffizienten der Stbrungsglieder und Aufstellung der
Formeln fir die Storungen nach dem dritten Teil meiner
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Theorie der kleinen Planeten. — Dauer: 133 Minuten mit | Verfolgung der Planeten durch Beobachtung und Rechnuug
Einrechnung aller kleinen Nebengeschiifte, wie Uberlegung | bietet? _
der Wahl des Elementensystems, Zusammenholen des nu’r.lgen Ich mochte wieder auf das obige Beispiel hindeuten

Papiers, der Logarithmentafeln, der Reduktion auf ein an- | und nur noch hinzufiigen, dall eine Beobachtung der Apol-
deres ﬁqumn::ktmm und peinlichster Kontrolle, anch der durch | lonia, zu der Herr Berderich zur Sicherung der Bahn auf-
kleine Storungen in der Arbeit bewirkten Unterbrechungen. | fordert, mir nach Aufstellung meiner Stérungsausdriicke un-
Die Zeit kann bei geeigneter Vorbereitung leicht auf eine | nétig erscheint und nicht nur fir die jetzige Opposition,
Stunde abgekiirzt werden. sondern auf zwei bis drei Jahrzehnte hinaus.

2) Transformation der gefundenen Formeln auf eine Dem Gesagten brauche ich eigentlich nichts mehr hin-
fiir direkte Rechnung bequeme Form oder Aufstellung der ! zuzufiigen. Jedoch mul ich Herrn Ceéns Vermutung, dal
Ausdriicke fir die instantanen Elemente als Funktion der | die Herstelling der Tafeln fir Aegina zur Entnahme ge-
Zeit. — Dauner: 87 Minuten, Diese Arbeit kommt aber ganz | niiherter Ephemeriden einen Rechner mehrere Wochen lang
in Wegfall, sobald die im dritten Teil meiner Theorie der | beschiiftigt haben mag, noch kurz diskutieren. Es handelt
kleinen Planeten gegebenen Tafeln umgerechnet sein werden; | sich hier ja um einfache Berechnung von 18 Ephemeriden mit
sie braucht also nicht fiir jeden Planeten einzeln gemacht | je 11 Ortern und um Einschaltung je eines Ortes zwischen
zi werden. zwei berechneten durch Interpolation in die Mite, damit die

3) Berechnung der Betrtige der Storungen fiir alle zu Verwendung der Tafel sich mdglichst bequem gestaltet und

vf.:rg]tic]!enden Becbachtungen, wie sie die obige Tafel gibt. | die zweiten IDifl'Ertnitn nii:hf Ibtrltl:ksichl_igt zu werden
Dauer bei acht Beobachtungen, ebenfalls mit allen Neben- | brauchen. Die Rechnung .[““t“ﬂ“:h.nhm” die I‘:lterp‘?]atm'lﬂ
geschiiften: 6 Stunden 21 Minuten, umfafit bei mir 14 Folioseiten; zu einer Folioseite wird ein

] . . Durchschnittsrechner nicht iiber drei Stunden braochen, so

Die ganze Arbeit der Eiermihmm% dt‘:r[f:ttgrungs} ' dafl sich also die ganze Rechnung bequem in 14 Tagen

gf tr!:lﬂge fllr Hh];::;bacimnfii;tin rfl:a:effem-:jaif:mge :;-::-;;n ] machen ldbt. VerhdltnisméiBig zeitraubend bei solchen Rech-

beﬁlmmu;g ii: Eh'm::: 51:4:1‘ © ' ! nungen ist immer nur das Zusammenschreiben der Tafeln,

gere . . wenn die Rechnung fertig ist, und das Uberlegen, welche

[}a‘ S hier nur E',Uf eine }Tﬂgimchung der Methade | gy, pian den Tafeln am besten gibt. Fiir die Berechnung

der empirischen Korrektionen mit der der Berechmung der | .. 0, qcitionsepochen selbst habe ich eine sehr einfache

E't‘f']'uﬂgth ankommt, so gehe ich ﬂu_f die1ﬂbrlgen_1’unktni_~ Methode, da ich micht die Opposition in Rektaszension,

meines Programms in der Nr. 4545.1"':“ e, ‘da die dabel | (o1 qerm in der Linge in der Bahn benutze; auf diese Weise
erwihnten sonstigen Rechnungsoperationen fiir beide Methoden | ;o e 0 L0 e ganz verschwindende Arbeit zu leisten.

im grofien und ganzen die glmr:‘hen smd.. ) Endlich hat mich Herr Codn noch mifiverstanden in
Die Berechnung der Arbeitsbkonomie stellt sich also | bezug auf das, was ich von der Priifung des ANewifonschen
s0, dafl bei einer Beriicksichtigung von 5 Becbachtungen | Gesetzes sage. Gewifl wird in gewdhnlichem Sinne eine
(streng genommen geniigen drei) die Methode der Stérungen | goiche nur moglich sein, wenn man nicht gentiherte, sondern
5 Stunden Mehrarbeit erfordert. Wenn wir aber sehen wollen, | ¢ harfe Rechnungen eines Planeten durchfithrt. Es hat mir
was dagegen an Arbeit und Unsicherheit der Rechnung er- | jper — wie ich gern zugebe, als dunkle Vermutung — vor-
spart wird, so ist das eine Grofle, die sich garnicht in Zahlen | pecchwebt, daB sich im Ringe der kleinen Planeten durch
ausdriicken ldfit: sowohl eine Verbesserung der Elemente wie | yooonceitige Anniherung oder durch Anniiherung an einen
eine Neubeobachtung wird auf Jahrzehnte hinaus unndlig. | ¥ometen einmal etwas ereignen kénnte, das uns doch hier
Sollten denn die Vorteile wirklich noch nicht klar | einen Schritt vorwiirts bringt und das man eventuell schon
genug vor Augen liegen, die eine Stérungsrechnung von | bei gendherter Berechnung entdecken wiirde. Man wird mir
wenigen Stunden gegeniiber einer jahrelangen milhsamen | diese Phantasie verzeihen, wenn man sie zu kiihn findet.

Frankfurt a. M., 1912 Febr. 8. _ M. Breadel.
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Mitteilungen iiber Verédnderliche.

Meue Elemente von £ Ceti | e ndchsten Maxima sind darmach zu  erwarten:

M.Ein.e Bgnhmhtungm von 1911 Ergehe-n Ei'ﬂ Maximum L IgIL2 Miirz 2?_ und EEpt. 27 s0wWle IgQL3 Mirz 31 und Okt. 1.

von Z Ceti 2419301. Aus einer neuen Diskussion meiner .I Dizseldorf, 1912 Jan. 26. Withelm Luther.
Beﬂbachtungen (vergl. A. N, 4406) leitete ich den Wert = | _
184915 ab, welcher zwischen den von mir in A. N. 413;.; Uber Ort und Periode von RR Monocerotis;

und 4215 geg&benen Werten 183.1 und 185.8 liegt, und | In A. N. 4443 15t von Hedvick mitgeteilt worden, dait
fast genau mit dem in A. N. 4485 von Prof. Nifland mitge- | der Ort dieses von Frau Ceraséi aufgefundenen "i.-"erﬁnﬂm--

teilten Wert iibereinstimmt. Durch die Elemente: Maximum | lichen um 5* und ofz kleiner als der bis dahin angegebene,
== z416727.0 + 184.15* £ werden .die bisher beobachteten | anf meiner Heliometermessung beruhende Ort (A. N. 39z21)
Maxima so dargestellt: wire. In V.J.5. 45, 5. 344 habe ich angegeben, daft mein

B—R B—R B—R BE—R | Ort sich aufl den Nachbar bezieht, der entweder selbst ver-
1904 —4¢ 1906 —3% 1908 +8? 1910 —2? | dnderlich ist oder wegen starker Firbung auf den Moskauer
1ges -1 1907 —+6 1gog =1 1911 —4 | Platten viel schwiicher als fiir das Auge am Himmel erscheint.
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