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Kapitel VIL
Prdzession und Nutation.

44. Definitionen. Wie in der Theorie der Drehung der Erde gezeigt wurde,
hat die Anziehung der Sonne und des Mondes auf das Erdellipsoid zur Folge, daB
die Durchschnittslinie der :""qumturvhene mit einer festen Ebene — als welche die
einer bestimmten Epoche zugehirige Ebene der Ekliptik gewithlt wurde — fort-
wiihrend ihre Lage #indert, und daB gleichzeitig die Neigung des Arluat(}rs gegen die
feste Ebene veriinderlich ist. Der Ausdruck, welcher fiir die Neigung des Aquators
gegen eine fest gewiihlte Ekliptik gefunden wurde, setzt sich aus Gliedern zusammen,
welche teils die Potenzen der Zeit mit konstanten Faktoren multipliziert enthalten
— den sogenannten Priizessionsgliedern —, teils periodisch sind — den Nutations-
gliedern. Dasselbe gilt von dem Ausdruck des Winkels, den die Durchschnittslinie
des Aquators und der festen Ekliptik mit einer in dieser Ekliptik gewiihlten festen
Geraden bildet. Tm TLaufe der Zeit éindert auch die Ekliptik ihre Lage im Raume;
die zur Bestimmung der jeweiligen Lage der Ekliptik gegen eine feste Ekliptik (1850.0)
dienenden GroBen, d. h. die Neigung der heweglichen Ekliptik gegen die feste und
die Liinge des aufsteigenden Knotens der beweglichen Ekliptik auf der festen sind
durch die Gleichungen (g97) des § 29 gegeben.

In Fig. 1 sei nun v I die Ekliptik zur Zeit ¢ und 11 der Nordpol der Ekliptik,
der Pfeil gebe die Richtung der Bewegung der Erde um die Sonne an. Wenn dann
A diejenige Lage des Aquaturs darstellt,
welche er zur Zeit ¢ haben wiirde, wenn die Fig. 1.
Nutationsglieder nicht vorhanden wiiren, so be- m P
zeichnet man A als den mittleren Aquator,
v als den mittleren Frithlings-Tagundnacht-
gleichepunkt oder als das mittlere Aquinox
und den Winkel v A als die mittlere Schiefe
der Ekliptik zur Zeit £ Wenn aber .
die wahre Lage des Aquators zur Zeit ¢ an-
gibt, so nennt man v das wahre Aquinox
und den Winkel v A diec wahre (oder auch
die scheinbare) Schiefe der Ekliptik zur ==
Zieit & Es sei jetzt S der Ort eines Sterns an
der Sphire und P der Nordpol von A, ferner sei o der Durchschnittspunkt des
Breitenkreises  von 8 mit der Ekliptik und s der Durchschnittspunkt -des
Deklinationskreises von S mit dem Aquator. Jenachdem nun A den mittleren
oder wahren Aquatm‘ bedeutet, wird HMe die auf das mittlere, bzw. wahre
Aquinox bezogene TLinge und +Ps die auf das mittlere, bzw. wahre Aquinox
bezogene Rektaszension des Sterns genannt; in analoger Weise driickt man sich
hinsichtlich der Deklination aus. Die Breite cines gegebenen Sterns hiingt nur von
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der Lage der Ekliptik ab; da nun letztere durch Ausdriicke bestimmt wird, welche
von periodischen Gliedern frei sind, so entfiillt die Moglichkeit, von einer mittleren
und wahren Breite zu sprechen.

45. Priizession in Liinge und Breite. Zur Zeit { sei DE, (Fig. 2) die
Ekliptik, -

das mittlere Aquinox und I7, der Nordpol der Ekliptik; eine ent-
sprechende Bedeutung mogen DF, < und
II fiir die Zeit ¢ haben. Ist nun S ein
Stern, so ist v, ¢, die Liinge und o,S die
Breite des Sterns, bezogen auf das mittlere
Aquinox zur Zeit #,, wihrend vo und o8
die auf das mittlere Aquinox zur Zeit ¢ be-
zogene Linge und Breite bezeichnen. Man
setze jetzt v, 0,=4,, 0,8 =3, o=/,
dS = # und stelle sich zur Aufgabe, die
Differenzen 4 — 4, und 3 — 3, zu berechnen.

Wird auf Dy der Bogen Du = D,
abgetragen und ITIT, = @, ~,D = II,,
Vu = A, also ¥D = I, + A, gesetzt, so
ist in dem Dreieck II,I11S der Winkel bei IT gleich go® — (. — II, — 4,) und der
Winkel bei 11, gleich go®+ 4, — II,. Es ergibt sich demnach

Q

cos 3 sin(A — II, — A,) = cos 3, sin(4, — II,) cosm, - sin 3, sinz,
cos 3 cos(h — IT, — A,) = cos 3, cos(i, — II,)

Setzt man hierin cosw, = 1 — 2 sin®2zr, und beriicksichtigt, dal}
sing, sinsr, — 2 cos 3, sin(4, — II,) sin® L, =
= cos J, sinz, {tang g, — sin (4, — IT,) tang X7z,)
ist, so folgt, wenn noch zur Abkiirzung
(1) ’ sinz, {tang 8, — sin (4, — II,) tang 1 7,} = ¢
gesetzt wird,
cos g sin(h — I, — A,) = cosf, sm(d, — II,) 4 o cos 3,
cos# cos{d — I, — A,) = cos 3, cos (i, — II;)

Man multipliziere nun die erste dieser Gleichungen mit cos(i, — I1,), die zweite
mit — sin(4, — I7,) und addiere die Produkte; hierauf multipliziere man die erste
Gileichung mit sin (i, — I1,), die zweite mit cos(i, — II,) und addiere wieder die
Produkte; es wird dann

cosf sinfd — i, — A4,) = & cos?, cos(d, — II,)

cos 3 cos(d — 4, — .4,) = cosp, -+ o cos 3, sin(i, — II)
und somit
a cos(i, — IT,)

2 tang(h — &, — ;) = — k- T
i ng( == ~+ o sin (i, — II,)
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Ferner erhiilt man durch Anwendung einer der Napierschen Analogien auf das
Dreieck IT 118, wenn
(3) i —id, — -yt
gesetzt wird,
sin(d, — II, -+ + !‘It

ang .
COs8 3 L

(4) tang 2(3 — f) = —
Die fiir die vorigen Gleichungen zu benutzenden Werte von s, IT,, -4, sind
nach § 32, wenn das tropische Jahr als Zeiteinheit gewiihlt wird,
f,— 18501 — 1, -

_?_ —— ] 34 ( )
100 100 1co
1850 i (." — :8 o)

i 0‘2)'

IOLI 1 OO

iy = [J,;f'n;l — 0,068

1L, -

173°29" 4007 - 328675

IOO 100 100

" i t,— 1850 i t,—1850\*] t — ¢,
A, = 5024.53—[—2.224 100’ _0,003( == 34 J_lw

4+ |1Y112 — ooogy = IBSOJ (.f =h )
1co 100

46, Priizession in Rektaszension und Deklination. 1. In Fig. 3 sei A4,
der mittlere Aquatm' und v, das mittlere ﬂquinox zur Zeit f,, A A und v mogen
die analoge Bedeutung fiir die Epoche ¢
haben, P, und P> seien die Pole von A, Fig. 3.
und 4. Man trage nun auf Uv den B
Bogen Ad = Av, ab und setze wie in der
Theorie der Drehung der Erde PP, = n,
NWN=090°—p=PF, “d=m und somit
VA =090 —p+m Wird jetzt die auf
das mittlere uninox zur Zeit f, bezogene
Rektaszension und Deklination des Sterns
S mit «,, bzw. J, bezeichnet, und sind «
und ¢ die auf das mittlere Aquinox zur
Zeit t bezogenen Koordinaten von 8, so ist
m dem Dreieck P,I’S der Winkel bei P,
gleich go® 4 ¢, -— P und der Winkel bei
P gleich go® — (¢ — PP —m). Aus der Gegeniiberstellung der Bezeichnungen der
Seiten und Winkel des Dreiecks P, I’S mit den fiir das Dreieck I1,11S in Fig. 2
gewiihlten folgt nun unmittelbar, dall man aus den Formeln (1) bis (4) die ent-
sprechenden fiir den Aquator giiltigen erhiilt, wenn man in ersteren

'}'u? J-’ln “Iit “u! Jo ‘-f(! jff r"'it‘ u} P: QD" — J”
Ay @ o2 u, 0 A, »om

vertauscht. Setzt man demgemill an Stelle von (1)

(5) sinn 'tang d, - cos(«, - p) tang ;n, = o',
de Ball, Sphir. Astronomie, 9
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so ergibt sich aus (2)
¢’ sin(a, 4+ p)
1 — a' cos(a, -+ p)
Wenn ferner in (3) und (4) die vorhin angegebene Vertauschung der Buchstaben vor-
genommen und

(6) tang(¢ — a, — m) =

) o0 —g,—m=1L'
7 o
gesetzt wird, so erhilt man
s \_ cos(e,+p43L) .
(8) t‘q‘nf) 2 {J - do) _ cos ::L! ) ta‘ng 1

Die fiir diese Gleichungen zu benutzenden Werte von m, n und p sind in § 32
mitgeteilt worden und zwar hat man, wenn das tropische Jahr als Zeiteinheit ge-
withlt wird,

{,— 18 50] t—1,

m= [460}'.'1 1+ 2795 -"H) =

[ » " t,—18s0] (t—1\* t—11\3
& 8“_ " U_ A __C_| LL3 SO o
-+ _: 39 0’002 — J( e ) -+ 0'o36 ( = ]
= i n i
1 =|2005"12 — 0852 = IE‘T?E’] t_""o
E 100 100
| t,— 18507 jt— £\ f—t)\3
— '_’ (§] '_’ ] o) M ©
-0 426 4 o''oo1 — ] ( 5 ) o042 ( s )
i " 0" t _1850 t—1¢ fe=f V¥
o= 4 6 X e T o - " o
P 2303.50 4+ 1742 S on ] = ~+ 0731 ( = )

1I. Wenn die Differenz ¢ — £, nicht zu grofl oder der Stern dem Pol nicht
sehr nahe ist, so entwickelt man die Gleichungen (6) und (8) in Reihen. Nach § 1,
(12) und (14) ergibt sich aus (6)

= ety +m- 0" sinle, 4 p) + S0 % sin(2¢, + 2p) 4+ 26" sin(30¢, 4+ 3p) + -

Nun ist allgemein

¢'™ sin (ma, 4 mp) = o' sinme, cosmp - o' cosme, sSimmp
oder, wenn
sinmp =mp — - - -, cosmp = 1 — sm’p 4 -
gesetzt wird,
o™ sin(ma, 4= mp) = 0" (1 — Jm’p* 4 - -] sinme, + o' (mp — - -) cosma,

Wie nun aus der Gleichung (5) und den fiir n und p gegebenen Ausdriicken hervor-
geht, sind ¢' und p in bezug auf #— ¢, von der ersten Ordnung; setzt man also
in der letzten Gleichung m =1, 2, 3 ... und substituiert die damit erhaltenen Werte
von ¢ sin(e, 4 p), ¢'*sin(2¢,+ 2p), ... in die obige Gleichung fiir ¢, so erhilt
man mit Vernachliissigung aller Glieder, welche in bezug auf ¢ — £, von héherer als
der dritten Ordnung sind,

« = t,~+m- o sine, 4 ;0" sin 2¢, 4 o'p cose, + 30’3 sin 3¢, 4 0"*p cos 2¢,
— ;0'p7 sing,
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Aus (s5) ergibt sich aber bis auf Glieder von der Ordnung (¢ — Z,)® genau
" = n tang d, + in® cose, — In*p sine, — Fn’ tang g,
Somit wird
(9) @ = e, m- nsine, tangd,
+ n®sin 2¢, 4 pn cosa, tang d, - 2n’sin 2« tang®d,
—+ Lu*p cos 24, + In® sin 3¢, tang d, + % 1® sin«, tang 4,
— sp°n sine, tang d, 4+ n°p cos 2¢, tang®d, + 1 sin 3¢, tang?d,
Um eine entsprechende Formel fiir die Deklination abzuleiten, beriicksichtige man,
dali der Gleichung (8) zufolge
tang (0 — d,) = cos (e, + p) tang ;11 — sin(«, + p) tang ;L' tang In
ist.t Da L' = ¢ —a,—m und n in bezug auf ¢t — ¢, von der ersten Ordnung sind,
50 kann man auf der rechten Seite der vorigen Gleichung tang ;L' = } tang L' setzen;
substituiert man dann noch fiir tang L' = tang(e¢ — «, — m) seinen in (6) gegebenen
Wert, so erhilt man bis auf Glieder von der Ordnung ({ — #)® genau

tang (0 —J,) = cos(e,+p) tang tn — 0’ sin*(e,+-p) tangin— L o"? sin’¢, cos«, tang in

Man liose jetzt cos(c, -+ p) und sin® (¢, -+ p) auf, setze sinp = p, cosp =1 — ;p7,
tang In = fn 4 ', n® und vernachliissige alle Glieder, welche in bezug auf ¢— 1
von hiherer Ordnung als der dritten sind; wird sodann noch die Gleichung angewandt
;(0 —d,) = tang £ (6 — J,) — § tang® (0 — 4,),
so ergibt sich
0 —d, =1 cose, — pnsing, — L o'nsin’¢, — 1p°n cose,
— Lo'pnsin 20, — 10" n sin®e, cos«, 513 sin® ¢, cosq,

Hieraus folgt, wenn mit Vernachliissigung der in dem Ausdruck fiir ¢’ (S. 129) ent-
haltenen Glieder dritter Ordnung

¢ = n tangd, 4 tn® cosq,
gesetzt wird,
(10) d = d,-+ n cose, — pn sine, — ;1° sin’¢, tang d, — In? sin’¢, cosc,
— Ip*n cosa, — pn’ sin 2¢q, tang d, — 11 sin’ ¢, cos ¢, tang*d,
In die Gleichungen (g) und (10) sind jetzt die auf S. 130 gegebenen Ausdriicke
von ni, 1 und p zu substituieren; wendet man diese in der abgekiirzten Form

t—1, t—t\*? F—Eq3
m=m, — 4= m,,( s ) -+ m, ( r'o_o“]
t— 1, t—t,\* t—1)\3
L. ek {'_10_0_ )+ " ( 100 }
t—1, t— 1\~
P =0 g5 + W ( 100 )

t— ¢, .
an, so folgt, wenn nach den Potenzen von —— - geordnet wird,
100

g
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. t— ¢,
(11) «=e,~+m, 4+ n, sing, tangd, —

. . . . t—t,
=+, == 1 sin 2, - (n,Sin e, - p, %, cos o, ) tang &, %7 sin 2¢,tang*d, (Eu)
+ my - Snn, sin 2 ¢, P, €08 2 ¢, - (n, sing, 4+ p,n, cos e, +

—+ p,n, cosw, + jn]sin 3¢, -+ Sn] sine, — Ipin, sine,) tangd,

; ¥ ; T L
+ (., sin 2¢, + p,n7 cos 2¢,) tang®d, -+ 373 sin 3 «, tang3d, ( 1660)

t— &,
(11*) d=4d,-4 n, cose, 5
; ; t—t\*®
+ 'n, cos ¢, — P, SInw, — 3N, sin‘e, tang d, ( :ooo)

+ ((m, — 3PN, ) cose, — (B, p, + n,p,) sine, — ind sin’«, cosa,

: ; : s t-1.\?
— (n,m, sIin® ¢~ p,n7 sin 2¢, ) tangd,— ; n] sin® ¢, cos ¢, tang®d, ( s
) “\100

Da oben die Werte von m,, n,, p,, m,, n,, ... in Bogensekunden angegeben sind,
so hat man bei der numerischen Berechnung der Gleichungen (11) und (11%)
n; = n; sint”, pn, =pmn sint", ..., pn;=pmnisin’1", »} =nisin1", ... zu
setzen und erhiilt dann die mit diesen Koeffizienten behafteten Glieder in Bogen-
sekunden ausgedriickt.

Aus der Vergleichung der Reihenentwicklungen (11) und (11*) mit

s b B F =k fes 1 t—1
100 100

1
T4 oo Tz dF 6 dr

dd t—t, v d'd (t—t\* 1 d (t—¢)3
e (__1_00 ) 6 dt’ (W)

d*a (t — f°)° 1 dia (t-— 3.,)3

100 2 dt*

ergibt sich

—i% = m, -+ n, sinq, tang d,
(12) ds
-“d—t-— =, COs«,
du 128 ot \ ( : 2 o 2
At = 2(m, + (0 sin 2q,) + 2(n, sine, + p,n, cose,) tangd, -+ »® sin 2a, tang®J,
(13) .
d?d

e 2(n, cos«, — p,m, sine,) — 12 sin”q, tang o,

Man fiihrt nun die Bezeichnungen ein

1 da 1 dd e o . e : S
o6 A ™ Jihrliche Priizession in Rektaszension und Deklination
1 d« 1 d*
100 dt*’ 100 dt?

1 die 1 d*0 . W SR
e dF 6 an = Drittes GGlied der Prizession . s

= Variatio saecularis » » »
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und erhilt damit

ihrl, Pri : E— &l
(14) = «,+ []aln]. Priiz. 4- var. saec. = ](1 3

sowie eine entsprechende (Gleichung fiir d.
Die Berechnung der jihrlichen Priizession, der Variatio saecularis und des dritten
Gliedes wird sehr vereinfacht durch die Benutzung der Priizessionstafeln. Setzt man

zuniichst
m n

. T
=, —— =0,

100 100

so folgt
Jiihrliche Priizession in Rekt. = m = n sin ¢, tangd,

\
(15) - » » Dekl. = n cose,

Die Priizessionstafeln geben nun mit dem Argument «, die fiir den Beginn eines
bestimmten tropischen Jahres giiltigen Werte von m, nsing, und # cose,, sowie
deren Anderungen in 100 Jahren; man kann also ohne Mihe die der Zeit 7, ent-
sprechenden Werte von m, » sine, und » cos«, ableiten.

Was die Variatio saecularis betrifft, so erhilt man, wenn

55 (M, == m% sm2e) = 4, 2-(n, cosa, — p,n, sine,) = A’
(16) 2 (n, sing,+ p,n, cose,) = DB, — gnisinfe, =58
: v
resnisinze, = C,

gesetzt wird,

Variatio sacc. in Rekt. = A - B tangd, - € tang®d,
(+7) » > » Dekl. = A'—- B' tangd,

Die Werte von 4, A’ und die Logarithmen von B, (' und B’ lassen sich wieder

den Priizessionstafeln entnehmen.
Um das dritte Glied der Priizession zu berechnen, fithre man die Abkiirzungen ein

my - 3n,m, sin 2¢, + ;p,n; cos 2a, = P

ins -
{??»3 + mna ?P:ﬂ’x) sin “o_l— (Pz”l + i ﬂ’z) cos “o+ i‘n: 8N 3 ¢ty = Px
n,n, sin 2 a, -+ p, w0 cos 2¢, = P,
103 o -
indsinje, =P,

(18)

(n, — 1p2n,) cosa, — (0, p, -+ n,p,) sine, — g0 sin’a, cosa, = @
(18%) — (o, 8in*a, -+ = p,n; sin 2¢,) = @,
3 oy i .
— in? sin*e, cosa, = Q,;
es folgt dann

Drittes Glied der Priiz. in Rekt. = P+ P, tangd, + P, tang®d,+ P, tang?d,
19) + » » Dekl. = Q@+ @, tangd,—+ Q, tang®3,

Die Werte von P, ¢ und die Logarithmen von P, P,, P,, @, und @, findet
man in den Priizessionstafeln fiir jede Minute der Rektaszensmn angegehen.

I11. Ein anderes Verfahren, die Priizession in Rektaszension und Deklination zu
berechnen, ist das folgende. Es sei «,, die auf das mittlere Aquinox zur Zeit ; ({,+ )=t
bezogene Rektaszension. Da ¢, — {, = t — £, = 3(t — #,) ist, so hat man, wenn «,
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aly «f, baw. oy oy ) baw. o, @, @i die fir die Zeit #,, baw. ¢, baw. 1, giiltigen
Werte der drei ersten Differentialquotienten der Rektaszension nach der Zeit be-
ree "

deuten und die hoheren Differentialquotienten vernachliissigt werden, also o) =o' =}
gesetzt wird,

t i 1 m t._.. tc ?
U = €6, + € —[—, 0(——)—1— (- 2)

&) .tﬁto o (8 = g (54)
By = — & _"m
2
t—1
u;,',=r¢2—i—cr;;:T“
®) =7
y = o' — g ——

Durch Subtraktion der Gleichungen (A) ergibt sich
- — 1, t—1t\3
a—cco={tt’—|-a;jt-- = o — Ha" — «! ( ) + 3e "’(_ 5__'?)

Ebenso erhiilt man aus (B)
o — o, = an(t—1)

Aus den beiden letzten Gleichungen folgt

e

, b=t ,,,(!-—tu)"
(20) o« — o, = (o - «)) ~ 3 O :

Nun gelten auch die Entwicklungen

t—1
' @ g} 1 m
ﬂu = &, — y + 2 Uy E m

ﬂ,)-‘

: H'F t& 3
(- ) +ex ()
Hieraus erhiilt man aber
t—t)\3
(21) 2(a¢ — ) = 20 [t — 1) 4 e ;;:( - c.)

0 = ty+ “:n B

Addiert man die Gleichungen (20 und (21}, so ergibt sich
(22) e, la,,,—|— [“ s ol N ,g,,,]} (t—t,)

Wenn man also «, «),, «, d. h die Werte der jihrlichen Prizession in Rektas-
zension fiir die Epochen ¢, I(t, - ), ¢ berechnet und diese in die Gleichung (22)
substituiert, so erhiilt man den Betrag der Priizession ¢ — «, bis auf Glieder
dritter Ordnung genau. FEine entsprechende Bemerkung gilt auch fiir die Deklination.

Aus (21) folgt, wenn «); = o gesetzt wird,

(23) a—a,=a,(t—1t,)

a
Um also die Prizession his auf Glieder zweiter Ordnung genau zu erhalten,
hat man nur die jihrliche Prizession fir die Zeit 1(¢ -+ /,) zu berechnen und mit
t — {, zu multiplizieren.
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47. Nutation in Liinge und Schiefe. Bei der vorhin durchgefiihrten Berech-
nung der Anderungen, welche die auf die Ekliptik oder den Aquator hezogenen
Koordinaten eines Sterns im Laufe der Zeit erfahren, kamen nur die sidkularen
Glieder der in der Theorie der Drehung der Erde gegebenen Gleichungen § 29,
(89) und (go), bzw. (92) und (93) in Betracht; im folgenden sollen nun die durch die
periodischen oder Nutationsglieder bewirkten f.-"mderungen berechnet werden.

Da die periodischen Glieder in den fiir die Schiefe der Ekliptik geltenden Glei-
chungen (go) und (g3) nur von der ﬁnd(’-l‘ung der Lage des Aquators herrithren, so
sind diese Glieder ohme Einfluf aunf die Breite eines Sterns; die Nutation in Breite
ist also gleich o. Dagegen haben die in § 29, (8g) und (g92) vorkommenden Nutations-
glieder zur Folge, daB die Liinge eines Sterns periodischen Anderungen unterworfen
ist. Denkt man sich niimlich zunichst, daBl der in Fig. z mit v bezeichnete Punkt
das mittlere Aquinux zur Zeit ¢ bedeute, so ist nach § 45 der Bogen v D=1II,} A4,;
wenn also Do = s gesetzt wird, und 4 die auf das mittlere f'iquinox zur Zeit ¢ be-
zogene Liinge des Sterns S bedeutet, so folgt A= II, 4+ 4, + s. Wird dagegen unter
v das wahre Aquinox zur Zeit ¢ verstanden, und bezeichnet man den Komplex der
in § 29, (g2) enthaltenen periodischen Glieder mit di, so ist vD = II, 4 A, di
und die auf das wahre Aquinox zur Zeit ¢ bezogene Liinge 4’ — IT, - A, 4+ di 4 s.
Man hat somit

{24] A= /.—I—dl

Mit Riicksicht auf diese Gleichung bezeichnet man das Aggregat der in § 29, (92)
enthaltenen periodischen Glieder als die Nutation in Linge. Die periodischen
Glieder der Gleichung § 29, (93) werden unter dem Namen der Nutation in Schiefe
zusammengefalit. Die numerischen Werte der Nutation in Linge und Schiefe findet
man in den astronomischen Jahrbiichern angegeben, doch ist dabei nur ein Teil der in
§ 20, (92) und (93) vorkommenden Nutationsglieder beriicksichtigt; welches diese
Glieder sind, wird ebenfalls in den Jahrbiichern mitgeteilt.

48, Nutation in Rektaszension und Deklination. In dem Dreieck PITS
(Fig. 1) bedeute P den Pol des mittleren Aquators zur Zeit ¢, IT sei wieder der Pol
der Ekliptik zur Zeit ¢ und S der Ort des Sterns. Bezeichnet man mit ¢ die mitt-
lere Schiefe der Ekliptik zur Zeit £, mit 4 und @ die Linge und Breite, und mit
« und ¢ die Rektaszension und Deklination von S, bezogen auf das mittlere Aquinox
zur Zeit ¢, so ist IP=¢, PIIS = go®— 1, II§ = go®— 3, ITPS = 9o°+ «,
PS = go” — d. Bezeichnet man jetzt noch den Winkel bei S mit S und wendet
auf das Dreieck P11S die Differentialformeln der sphiirischen Trigonometrie '§ 13,
(20) und (177)

sina dB = sinCdb — sinb cosCdA — cosa sinBde
da = cosCdb + sine sinBdA + cos Bde

an, so ergibt sich

cosd da = — sinSdj - cos g cosSdi — sind cosa de
dd =  cosSd;? 4 sine cosadl -+ sina de
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Um hieraus die Formeln fiir die Nutation in Rektaszension und Deklination zu
erhalten, hat man anzunehmen, daB dg, d7. und de die Nutation in Breite, Liinge
und Schiefe bedeuten. Dem vorigen Paragraphen zufolge ist aber die Nutation in
Breite gleich o; wenn demnach dg = o gesetzt und aulerdem fiir cosp cosS sein
aus dem Dreieck /T PS (Fig. 1) folgender Wert substituiert wird, so geben die beiden
letzten Gleichungen

e = (cos ¢ 4 sine sine tang d)di — cos o tang d de
(25) dd

= sin¢e coscedl - sine de
Wird jetzt die auf das wahre Aquinox zur Zeit f bezogene Rektaszension und
Deklination des Sterns mit «" und ¢’ bezeichnet, so folgt

o == 4-cosedi 4 (sing sinedl — cosade) tang d

(26} 0 = 0 4 sine coscdi - sinede

49. Reduktion eines Sternortes von dem mittleren Aquinox zu Anfang
eines tropischen Jahres #, auf das wahve Aquinox zur Zeit ¢. Es seien «,
und d, die Rektaszension und Deklination eines Sterns, bezogen auf das mittlere
Aquinox zur Zeit t,, und zwar mige £, mit dem Anfange eines bestimmten tropischen
Jahres zusammenfallen. Um jetzt die auf das wahre z‘iquinux zur Zeit ¢ bezogenen
Koordinaten zu finden, addiert man zu ¢, und d, zuniichst die Priizession fiir das
Intervall zwischen #, und dem Beginn des tropischen Jahres 7', dem der Zeitpunkt ¢
angehort; man erhiilt damit die auf das mittlere Aquinox zur Zeit 7' hezogene
Rektaszension und Deklination des Sterns. Zu diesen Werten, die mit « und 4
bezeichnet werden sollen, ist dann noch die Priizession fiir das Intervall { — 7' und
die Nutation hinzuzufiigen. Die dem Intervall # — 7' entsprechende Priizession erhiilt
man, indem man mit Hilfe der Gleichungen (15) zuniichst die jihrliche Priizession
fiir die Zeit 7 berechnet und diese dann mit dem in Teilen eines tropischen Jahres
ausgedriickten Zeitintervall ¢ — 7' multipliziert. Ist die Differenz ¢ — 7' urspriinglich
in mittleren Tagen angegeben, so ergibt sich der in Teilen eines tropischen Jahres
ausgedriickte Wert von ¢ — 7 aus der Gleichung

L =T
365.2942:2

Zur Berechnung der Nutation dienen die Gléic]mngen (25). In diesen beziehen
sich ¢ und ¢ auf das mittlere .f"lr;uinux zur Zeit £; wenn aber der Stern nicht sehr
nahe beim Pol steht, so kann man fiir « und & ihre auf das mittlere Aquinox des
Jahresanfangs 7' bezogenen Werte annehmen.

Dem Gesagten zufolge hat man also, wenn «' und ¢’ die auf das wahre Aquinox
sur Zeit ¢ bezogene Rektaszension und Deklination hedeuten,

o

(27) Y

o ' (m 4 n sina tang'd) 4 cose di - (siné sine d i — coscde) tang d
d 4 t'n cosw -+ sine cosa di - sinude

I
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In der Praxis werden diese Ausdriicke in zwei verschiedenen Formen angewandt.

Setzt man zundchst _
[=1"m+ cosedl

(28) gsinG = —ds
g cos (G = 1"+ sinedk
so erhilt man
« = ¢+ f~+ g sin(G+ «) tang
(29) § =& 4+ g cos(G + )

Die Werte von f, logg und @ findet man in den Jahrbiichern angegeben; wie
aber schon in § 47 erwihnt wurde, beriicksichtigen die Jahrbiicher nur einen Teil
der in den Ausdriicken fiir 4 und d¢ enthaltenen Glieder. Bezeichnet man die
vernachliissigten Glieder mit o 2 und d,¢ und die in den Jahrbiichern beriicksich-
tigten mit d 4 und d.&, so ist di =d i+ d, L, de =de-4d,e. Will man nun
nachtriiglich den Einfluf von # 2 und «,¢ in Rechnung bringen, so setze man

[h = cosed, i, g sinG' = —d.e, g cos G' = sine d, A

und addiere dann zu den aus (2g) mit Benutzung der Jahrbuchwerte von f; g und &
folgenden «' und ¢’

i = f' g sin(G" + «) tang o

d,0 = ¢ cos(G" 4 «f

Eine andere Form, die Reduktion auf den wahren Ort zu berechnen, ist die

folgende, Man setze
t'm 4 cosedi = dm 4+ I

i - sined i = An

—de= B
oder
Sin &
Ad=7 —
! ' 4 5
(30) D= —de

. m . .
E = (cosa - sin e) k.

Ferner setze man

I

: = m-nsina tangd, a = n cosa
(31) h = cosa tangd, b = —sin«
Es wird dann

¢ =a+4 Aa4+ Bb+ E
(32) & = 84 dd’ + BY

Die in den Jahrbiichern gegebenen Werte von ., B und E sind ebenfalls unter
Vernachlissigung eines Teils der Glieder von d7i und de berechnet. Um die ver-
nachliissigten Glieder, die wieder mit d,4 und d ¢ bezeichnet werden mogen, zu be-
viicksichtigen, setze man

sine |, .
A’=-—n——f‘.f=)., B' = —d,¢
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und addiere zu den Werten von «' und &', welche sich unter Anwendung der dem
Jahrbuche entnommenen Werte von 4, B und K ergeben haben,

d,o= A'a 4+ B'b
d,0 = A'a + B'Y

50. Einfluf der Priizession und Nutation auf den Positionswinkel zweier
Fixsterne. Tn Fig. 4 sei A, der mittlere Aquator zur Zeit £, und P, sein Pol,
K4 sei der wahre ;iqn:ttnr zur Zeit ¢ und P sein
Pol, v E, sei die Ekliptik zur Zeit ¢, und II, ihr
Pol, M sei der Miftelpunkt des die beiden Sterne
S, und S, verbindenden Bogens. Setzt man jetzt
P,MS, = p,, PMS, = p, PM = 90° — d, so folgt
aus dem Dreieck P,PM

cosd sin(p — p,) = — sin PP, sm PP, M

Es istaber der Winkel PP, M—PP,II,— MP,II,
und, wenn die Rektaszension von M, bezogen auf
das mittlere Aquinox zur Zeit t,, mit «, bezeichnet
wird, MP, 11, = a, — 270" = go” 4 &,. Somit wird
PP,M= PP,II,— MP,IT,= —(go®— PP,II,) — «a,
und demmnach

Fig. 4.

(33) cosdsin(p — p,) = sin PP, sin PP, 11, sin «,

~+ sin PP, cos PP 11, cos,

Nun ist v der Pol von I1,P, und I der Pol von I, P; also ist in dem Dreieck
PII P, der Winkel bei 11, gleich dem Bogen v F, und dieser ist (wenn das tropische
Jahr als Zeiteinheit angenommen wird) gleich der Summe aus dem in § 32 fiir
(— 1) gefundenen Ausdruck und den periodischen Gliedern der Gleichung § 209, (89).
Setzt man den Winkel I P, = ¥ und beschriinkt sich auf die Hauptglieder, so
erhiilt man
(34) i [503.6'_'3 Lot :HSDJ t—ty _ o, (r —it ) B
; 100 100 100
—17’2sinf2 4 o0"2s8in202 —1'3sinz2L

Die Seite P11, des Dreiecks PIIL P, ist gleich der mittleren Schiefe der Ekliptik
mr Zeit #,, d. h. gleich dem Werte, den der in § 32 mit (¢), bezeichnete Winkel
fir t = ¢, annimmt. Die Seite P11, ist gleich der Summe aus dem in § 32 mit
(¢); bezeichmeten Winkel und den periodischen Gliedern der Gleichung g 29, (90).
Setzt man P, IT, = & und PIT, = ¢ 4- d¢, wo

(35) de = g2 cosf) — 0”1 cos 20 + 0"6 cos 2.1,
angenommen werden kann, so folgt aus dem Dreieck PIT, P,

sin PP, sin PP I, = sin(e 4 d¢) sin P
sin PP, cos PP,II, = cos (e + d¢) sine — sin(e + d¢) cose cos P
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Diese Ausdriicke sind nun in die Gleichung (33) cinzufiihren; setzt man dann noch
die Sinus der Winkel p —p,, ¥ und d¢ ihren Bogen gleich, sowie ihre (‘osinus
gleich 1, so erhilt man

(36) p— p,=Wsine sine, — Je cos ¢, secd

51. EinfluB einer Korrektion der Nutationskonstante, bzw. der Konstante
der Lunisolarpriizession auf die Nutation. Tst der wahre Wert der Nutations-
konstante gleich ¢”21 (1 -4 4), so ergibt sich aus § 29, dali die dort fiir — . und
A&, gegehenen Ausdriicke (75) und (76) mit 1 -7 multipliziert werden miissen, oder
daB an die aus (75) und (76) folgenden Werte von — y, und e, die Korrektionen
i(— t), bzw. i A&, anzubringen sind.

Man nehme jetzt an, daB auch der in § 29 angenommene, fiir 1850.0 giiltige

Wert der Konstante der Lunisolarpriizession, d. h. der Wert — ((L—"i} = 5036795
4 =0

eine Korrektion erfordere, und daBl der wahre Wert dieser Konstante gleich

50306795 (1 4 ©) sei: es folgt dann aus (777, wenn gleichzeitig fir — ti;‘i‘) der
t=o

aus (75) sich ergebende Wert 343878, multipliziert mit 1 -+ ¢, eingesetat wird

= (d—:f;—’) = 5036795 (1 4+ w) — 3438"8(1 + ?)
i=o

= 1598"15(1 4 3.15 0w — 2.15%)

Da nun bei der Berechnung der in § 29 fiiv — ¢, und A& gegebenen Ausdriicke
(78) und (79)
e - ,
— 5 = 1598715
( ”‘"ﬂ ft=o 39 2
angenommen wurde, so sind die aus (78) und (79) folgenden Werte von — - und
Aey um — Y (3.150 — 2.154), baw. Ae(3.150 — 2.157) zu korrigieren.
Die Summe der im vorigen fiir — ¢, und — ¢+ gefundenen Korrektionen stellt
die Korrektion des in § 29 fiir — ¢ = — ¢, — /., gegebenen Ausdrucks (89) dar;

desgleichen gibt die Summe der fiir A&, und 4« erhaltenen Korrektionen die an
Ae = Ade,+ dez, d.h. an den aus § 29, (9o) fiir ¢ — ¢ = A& sich ergebenden
Ausdruck anzubringende Korrektion an. Bezeichnet man also die Korrektionen der
aus (8¢) und (go) folgenden Werte von — iy und ¢ — g = A& mit 4(— ), bzw.
A(Ae), so erhilt man

A(— ) = 3.150(— ¥g) — #{2.05(— Y) — (— o))
A(de) = 315w -de — ¢ 2.15de— Ae,

Multipliziert und dividiert man die von « abhiingigen Glieder mit 5036795 und die
von ¢ abhiingigen mit ¢”21, setzt man dann 50367950 = Ap und g'217 = Av, wo
nun Ap und Av die Korrektionen der fiir die Konstante der TLunisolarpriizession,
bzw. die Nutationskonstante angenommenen Werte bedeuten, so folgt
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. 3-15(— Yo 2.15(— Ye) — (— ¢
_"f e J i = ’.‘:.__.—i_, — ._’!.f' S __”, L
(37) (=¥ =P o 670s o2t
Aldef = Ap-223480 4, 20508 — ds.
5036795 921

Man bezeichne jetet mit 42" und de” den Komplex der in — t, baw, /¢ enthaltenen
Nutationsglieder. Um dann den Einfluli der Korrektionen #p und /v auf die Werte
von A" und d¢” zu erhalten, fithre man in die Gleichungen (37) an Stelle von — .,
— ., A& und A& die in den Ausdriicken § 29, (75) und (76), bzw. (78) und (79)
enthaltenen Nutationsglieder ein; mit Riicksicht aber darauf, dal +p und A#» als
sehr klein angenommen werden diirfen, brauchen nur die Hauptglieder in Betracht

gezogen zu werden. Setzt man demgemil

—tf, = — 17723 sin 2 A&, = ¢'21 cos L2
— Y= — L27sin2L A& = 0.55 cos 2L,

so folgt, wenn ddie Korrektionen von 4" und & aus einem alsbald ersichthichen
Grunde mit /(d2), haw. A(de) bezeichnet werden,

A(di) = — 0.0008 Ap sin 2L + Av(— 1.87 sinf! 4+ o.30sin 2L)
Alde) = -+ 0.0003 Ap cos 2L 4 Av(cos 2 — o0.13 cos 2 L)

Der oben fiir die Konstante der Lunisolarpriizession angegebene Wert ist aller
Wahrscheinlichkeit nach um weniger wie 1" fehlerhaft; mmmt man aber selbst an,
dali die mit /p bezeichnete Korrektion dieser Konstante, absolut genommen, gleich
17 wiire, so sind die von /p abhiingigen Glieder der zwei letzten Ausdriicke kleiner
als 0”001 und kénnen daher vernachliissigt werden. Damit ergibt sich

A(d}) = Av(— 1.87 sin 2 4 0.30 sin 2 L)

(38) A(de) = Av(cos2 —o.13 cos 2 L)

Wie aus den in § 29 fiiv 4 und ¢ abgeleiteten Gleichungen (g1*) und (g1%) er-
hellt, miissen die durch die Gleichungen (38) bestimmten Korrektionen der Nutations-
glieder von — ¢ und A& auch an die in § 29 fiir . und ¢ gegebenen Ausdriicke (g2)
und (g3) angebracht werden. Da nun die periodischen Glieder der zwei letztgenannten
Ausdriicke in §§ 47 und 48 mit di und d¢ bezeichnet worden sind, so wurden vorhin
die aus den Gleichungen (38) folgenden Korrektionen dieser Glieder mit .#(d4), bzw.
A(de) bezeichnet. Dem § 47 zufolge stellt di die Nutation in Linge dar und de
die Nutation in Schiefe; #(di) und A(de) geben also die Korrektionen der Nutation
in Linge, bzw. Schiefe an.

Um die Korrektion der Nutation in Rektaszension und Deklination zu erhalten,
gehe man von der Gleichung (26) aus. Dieser zufolge ergibt sich fiir die anf das
mittlere Aquinox zur Zeit ¢ bezogenen Aquatorealkoordinaten eines Sterns, wenn '
und ¢’ die auf das wahre .:iqui}wx zur Zeit t bezogene Rektaszension und Deklina-
tion, und 2 und de die Nutation in Linge und Schiefe bedeuten,

« — cosedl — (sine sine dl — cosade) tang &
' —sine cosadl — sina de

[
(39) 5 —
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Denkt man sich jetzt, dali ¢ und o heobachtete Werte darstellen, und bezecichnet
man mit '« und ¢ die Werte, welche sich fiir « und & ergeben, wenn in den Glei-
chungen (39) die der Nutationskonstante g”21 entsprechenden Werte von 4 und de¢
angewandt werden, so erhiilt man fiir die der Korrektion .#» der Nutationskonstante
entsprechenden Korrektionen von « und 'd

A = — cose d(di) — sine sinu A(di) — cosc A(de) tang d
A0 | = — sine cose J(dL) — sine A (de)

Hierin sind fiir 4 (d4) und #(de¢) ihre Ausdriicke (38) zn substituieren. Fiihrt man
diese Substitution aus und setzt ¢ = 23°27", so erhiilt man

Adla = — dv|— 1.72 sm 2 — (0.744 sina sin 2 - 1,000 cos« cos £2) tang §
+ o0.28 sin2L + (0.11g sine sin 2L -} 0.129 cos« cos 2L) tang d

AY = — Ay — 0.744 €08 « sin £2 -+ 1.000 sin« cos £2
+ o.119 cos« sin 2, — o0.129 sine cos 2 I

Wird noch zur Abkiirzung

(e u sinl/ = — 1.000 cos« vsin¥ = 4 o.129 cosu
40 : :

w cosl/ = — 0.744 sine v cosV = - o0.119 sin «
und
(40) ' sinll’ = 4 1.000 sinu ¢ sin V' = —o.12¢ sina
40
\ u' cosU’" = —- 0.74} cosc v cosV' = +4o0.119 cosc

gesetzt, so folgt

tas] da}=— dv[— 1.72 5inL2 + o0.28 sin2 L+ {usin (2 +U) 4- vsin(2 L+ V)} tang 4]
Y 416) = — Ay sin(2 + U) 4+ sin(2L + V)]
Die strengen Werte von « und ¢ sind dann

(14

d

I

o 4 e

(41%) 8]+ 18]
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