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DETERMINACION DE ORBITAS DE PLANETAS Y COMETAS

ZUR BAHNBESTIMMUNG DER PLANETEN UND KOMETEN

In einer in den Astronomischen Nachrichten, Bd.
210, Nr. 5022-23 erschienenen, im Folgenden mit
| bezeichneten Abhandlung tiber Eine Methode der
Bahnbestimmung fiir alle Exzentrizitilen habe ich
mn der Emleitung dargelegt, inwiefern die Ablet-
tung der heliozentrischen Koordinaten und ihrer
Geschwindigkeiten anstelle der Bahnelemente am
sweckmissigsten als direkter Weg und als Ziel
der allgemeinen Bahnbestimmung zu betrachten
ist ; die nachfolgende Ableitung der Bahnelemente
bleibt einem einfachen Uebergange vorbehalten.

Inder vorliegenden Schrifl handelt es sich um eine
Erweiterung der Losung in der Richtung zweier
Gesichtspunkte, die finr die Praxis der Bahmbestim-
mung von besonderem Nulzen sein diirflen. Einmal
tritt in der allgemeinen Methode aul Grand der ver-
wendeten Parameler eine rechnerische Schwierig-
keit auf, wenn die Orter des Planeten oder Kome-
ten sich sehr nahe der Grundebene des koordina-
tensys lems belinden ; denn in dieseip I'alle Kleiner

Breiten & konnen die zu Grunde gelegten Parameter :

in la introduccton de un trabajo publicado en
Astronomische Nachrichten, tomo 210, n®>022-23
sobre Eine Methode der Bahnbestimmung fiir alle
Exzentrizititen, que en Jo sucesivo designaremos I,
he expuesto hasta donde es mas conveniente consi-
derar la deduccion de las coordenadas heliocéntri-
cas y sus velocidades en lugar de los elementos de
la Orbita como camino mas directo v lin de la de
terminacion general de la Orbita; la subsiguiente
deduccion de los elementos de la 6rbita queda redu
cida a un simple paso.

En la presente memoria se trata de una amplia
cton de la solucion segin dos puntos de vista de
especial aplicacion en la practica de la determina
cion de Orbitas. Ocurre en el método general una
dificultad en los cdlculos que proviene de los pari
melros empleados cuando los lugares del planeta o
comela se encuentran muy proximos al plano fun
damental del sistema de coordenadas, pues en este
caso de pequeiias latitudes, %, los parametros em-

pleados :

C=clgpcosn und S=clgssinn (n= Linge, longitud)

grosse Belriige erreichen, was i die Rechnung
listig ist und zu ungenauen irgebuissen fithren
kann. Man konnte sich in solchen Fillen einer be-
liebig gewiihlten neuen Fundamentalebene hedie-

nen, was aber eine Reihe ldstiger und Zeit in An-

alcanzan valoves grandes, lo que es incomodo para
el calculo y puede conducir a resultados mexactos.
Lo lales casos podria emplearse un nuevo plano
fundamental elegido arbitrariamente, pero esto exi

giria una serte molesta de transformaciones para el
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spruch nehmender Transformationen fiir den neuen
Himmelskorper wie fiir die Sonne erfordern wiirde :
andererseits kann man aber zeigen, wie durch einen
Kunstgriff mittels einer gleich anfangs vorgenom-
menen Transformation der \usgangsgleichungen
die bei kleinen Breiten auftretende Kalamitit 1m
Verhalten der Parameter ausgeschaltet werden
kann.

Ein zweiter Gesichtspunkt bezieht sich auf die
spezielle Bahnbestimmung der parabolischen ho-
meten. Bereits in meiner Schrift I habe ich eine der
Einheit der Exzentrizitit entsprechende Methode
entwickelt, spiterhin dann in einer weiteren Arbeit
Il in den Sitzungsberichten der Bayerischen Akade-
mie der Wissenschaften, Jahrgang 1928, 8. 115-
132, eine auf den Grundgleichungen der Arbeit I
beruhende vereinfachte Methode aufgestellt. Diese
Losung ldsst nun aber noch weitere fiir die Praxis
wertvolle Vereinfachungen zu, die ich hier mitteilen
mochte ; sie bestehen unter anderem in der Mittei-
lung von Tafeln, die auf kiirzestem, bequemem
Wege die fir die parabolische Bahnbestimmung
charakteristische Hauptgleichung 6. Grades im
Radiusvektor resp. in den Koordinaten aufzulsen
gestatten, In diesem Kernpunkte diirfte ein grund
legender Vorzug gegeniiber allen anderen Methoden
liegen. Die Losung der Kometenbahnbestimmung
1st dadurch in eine Parallele mit der Bahnbestim-
mung der Planeten gebracht, deren Hauptgleichung
8. Grades ebenfalls mitlels Tabellen fiir die Praxis
bequem losbar gemacht worden ist (s.1, Seite go-94).

Herrn Direktor Ing. F. Aguilar bin ich fiir sein
reges Interesse und seine liebenswiirdige Redaktion
des castellanischen Textes zu herzlichemn Dank
verbunden, ebenso wie den Herren A. Guillén und
R. Platzeck, und meiner Tochter Gerda fiir die

numerische Mitarbeit an den Tabellen.

nuevo cuerpo celeste y para el sol que tomarian
mucho tiempo. FEn cambio, es posible mostrar que
mediante un artificio que consiste en transformar
de antemano las ecuaciones de partida, se puede
eliminar la dificultad que presentan los pardmelros

en caso de pequenas latitudes.

Un segundo punto de vista se refiere a la deter-
minacion especial de Orbitas parabolicas de los co-
melas. Ya en mi trabajo | he desarrollado un méto-
do correspondiente a excentricidad unitaria, y des-
pués, en un Il trabajo publicado en Sitzungsberich-
ten der Bayerischen Akademie der Wissenschaften
Jahrgang 1928, S. 115-132 he establecido un mé-
todo simplificado que se apoya en las ecuaciones
fundamentales de mi trabajo I. Pero esta solucion
permite todavia simplificaciones valiosas en las
aplicaciones practicas que quisiera comunicar aqui.
Ellas consisten, entre otras, en la comunicacion de
tablas que permiten resolver de la manera mas bre-
ve y comoda la ecuacién principal caracteristica de
0° grado en el radio vector y en las coordenadas que
se presenta en la determinacion de Orbilas parabo-
licas. Este método posee en este punlo esencial una
fundamental ventaja en frente de todos los demas.
La solucion de las Orbitas cometarias resulta asi
comparable a la delerminacion de la Orbita de los
planelas, cuya ecuacion principal de 8° grado se
resuelve también comodamente con tablas (v. I,
pags. 90-94).

Agradezco cordialmente al Seior Director Inge-
niero don Félix Aguilar su vivo interés ¥ su ama-
ble redaccion del lexto castellano, e igualmente a
los sefiores A. Guillén y R. Platzeck, y a mi hija

Gerda, su colaboracion en el cilculo de las tablas.
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§ 1. Der Fall kleiner Breiten

Der grundlegende Gedanke zur allgemeinen Bahin-
bestimmung nach 1 beruhte darauf, dass die Bezie-
hung zwischen den geozentrischen Koordinaten &,
v, ¢ des Planeten beliebiger Exzentrizitit und den
heliozentrischen Koordinatlen x, v, zunler Elimina-
tion des geozentrischen Abstandes (s. I, pag. 83 (2),

~1

$ 1. El caso de pequeias latitudes

La idea fundamental en la determinacion general
de Orbitas segun I, consiste en dar a la expresion
que liga las coordenadas geocéntricas %, «, { del pla-
nela, de excentricidad cualquiera, v las coordepa-
das heliocéntricas x, y, , — eliminandola distan-

(v. I, pag. 83 (2), Il y IV), la

cla geocénlrica

resp. 111 und 1V) auf die Form gebracht wurden: forma
Li— (:[:( —— _\; )
5 ; (1)
it == S.zi—Y;

wo =1, 2 und 3 den 3 Beobachtungen u. die \,
7 = O den ekliptikalen

der Sonne entsprechen ; bei zeitlicher Potenzent-

Y und hoordinaten
wickelung der heliozentrischen Koordinaten um
einen der 3 Orter und den ihm entsprechenden
Zeitpunkt entstehen dann unler Beriicksichtigung
des Newtlonschen Anziehungsgesetzes 6 in erster
\iherung lineare Gleichungen zur Bestimmuny der
dem gewiihiten Zeitpunkt entsprechenden Koordi-
naten z, y, z und der zugehorigen Geschwindigkeits-
komponenten x’, y und ’. Sind nun die geozen-
trischen Breilen, wie jetzt voraus gesetzt werden
soll, klein, sodass die koelflizienten

-

(G==elg (cos X

beliebig grosse Werle annehimen konnen, so ent-
sleht eine praktische Listigkeil fiir die Bahnbestim-
mung, die in folgender Weise unler Abspalten des
kritischen Nenners sin % vermieden werden kann,

indem man (1) die folgende neue Form gibt :

und

donde t =1, 2 ¥ 3 corresponden a las 3 observa-

ciones ¥ X, Y, Z =0, a las coordenadas eclipticas
del sol. Al desarrollar las coordenadas heliocéntri-
cas segun polencias del tiempo en el contorno de
una de las 3 posiciones v del instante respectivo, y
si se liene en cuenta la ley de atraccion de Newton,
resultan entonces 6 ecuaciones lineales en primera
aproximacion para la determinacion de las coorde-
nadas x, vy, ¢ del momento elegido, v ademas, las
componentes de las velocidades .r’, v/, z. 81, como
supondremos ahora, las latiludes geocéntricas son

pequeiias, de modo que los coeficientes

S =ctg f sin A)

pueden alcanzar valores arbitrariamente grandes,
se presenta en tal caso una dificultad practica para
la determinacion de la Orbita, evitable eluninando
el denominador critico sen %, v dando a la (1) la

siguiente forma :

Li=—=COS (3,’(3().\' )\( - :l, gan- \,
SIN 5
(2)
y; = cos {3; SIn »; ——Y;
: sin 3;
WO donde
Zi
i e (3)

den geozentrischen Abstand bedeutet, der unabhiin-

gig von der Breite bei der Bahnbestimmung stets

SIn (3;

i

O

represenla la distancia geocéntrica, distancia que

para el caso de la determinacion de la oOrbita se
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von begrenzter Grosse bleibt, und wo die anstelle

von C und 8 getretenen koellizienlen cos 3 cos

7
Y

und cos 5 sin 1 ebenfalls begrenzt, absolut stets

kleiner als 1 bletben. Um nun aber den Ausnah-
mefall kleiner Breiten aul den Normalfall, .wie
beabsichtigt und moglich ist, zu reduzieren, ist es
nicht zweckmaissig. neben g ihre zeitliche Ableitung
o anstelle von z und 2’ als Unbekanunte einzuliih-
ren; es bedarf tatsichlich nur einer geeigneten Um-
formung dev Gleichungen (2) mittels eines Kunst-
griffes, um die Reduktion aut die Normalform zu

erretichen. Wihlt man (2) entsprechend eine der

-

Grossen als Unbekannte, so sind die beiden

SIn %
anderen analogen Grossen mittels zeitlicher Potenz-
entwickelung auf die gewithlte Unbekannte redu-
zierbar. Die Wahl der Unbekannten beziiglich ¢
ist aber nicht beliebig,
den, sondern in der Praxis eindeutig festgelegl.

wie wir sogleich sehen wer-

-9

Wird beispielsweise —— als Unbekannte ange-
1 l$s>

nommen, so ist es zweckmissig, die Gleichungen (2)

in die weitere, aber 1dentische Form iiberzufithren

®: N

Q 4
. o (02 D
oy e S s
sin 3,
v — S sin @,
HLTLISE gin
h ‘Jl

v . al ’ \:)
RN g L
sin 3,

. 2o

Y2 Ab: e
S .J:
T ., 810 @,
85 g
sin 4,

sin %
2 Q2 -~ 2
Yo = 5 = P
S1N (9.

wobel

~

’ ’ .
4] = COS l',l COS A;

und

OBSERVATORIO ASTRONOMICO DE LA UNIVERSIDAD NAGIONAL DE LA PLATA

mantiene limitada independientemente de la latitud
3, y donde los coeficientes cos 3, cos % y cos 3 sen
n que figuran en lugar de € y S igualmente limita-
dos, se mantienen en valor absoluto inferiores a 1.
Ahora bien, para reducir el caso excepcional de lati-
tudes pequenas al normal, como lo pretendemos y
es posible, no es conveniente introducir como incog-
nitas g y su derivada ' segin el tiempo en lugar de
zy
adecuadamente la ecuacion (2) mediante un artifi-

z/. En realidad solo es necesario transformar

cio, para obtener la reduccion al caso normal. Si
en (2) se elige como incognita una de las cantidades

Z;

5 enlonces pueden expresarse las oftras dos
sen ; : :

magnitudes analogas en fusion de la incognita ele-
gida, por medio de un desarrollo segin potencias
del tiempo. La eleccion de la incognita, en cuanto
al valor de i, no es sin embargo arbitraria, sino que
estd condicionada por la préctica, como lo veremos
de inmediato.

~

St por ejemplo, se toma —

como incognila,

sen 8,
es conveniente poner la ecuacion (2) en la forma
1dénlica

~1
Nl | 79 o \1
n @,
LAy
sin d
2
. \
(h)
- \",
SN ‘32
. >3 - \
sin {3, ;
donde
Si = cos ¢ sin 7.
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Bei der getroffenen Wahl der Unbekannten ver-

bleibt dann die Darstellung von — [ e
< 2} Q 7]
sin 3, sin {3,
, . . <o
als Funktion der Unbekannten = und zwar
sin (3,

mittels zeitlicher Polenzentwickelungen :

wo 1 ={,— ¢,, sodass folglich die in (4) auflreten-

5 . =
den Funktionen — u.
sin 3,

mittels (3) lineare

sin 3, :

Funktionen der beiden Gréssen resp. nunmehrigen
- ’

Zo
— und u, = —
- sin {3,

Unbekannten u, — — werden,

sin 3,
wobel 1,” keine Ableitung, sondern nur eine pas-
sende Abkiirzung bezeichnet, und zu beriicksichtigen
ist, dass z,” und die hoheren Ableitungen nach der
Zeit infolge des Newtonschen Gesetzes, wonach

2.
S . < .

3, = — —5> als lineare IFunktionen von z, und
7

2

o darstellbar sind.

Beziiglich der beiden neuen Unhekannten u, und

-

u,’ bleibt noch zu bemerken, dass wohl —

=} )
sin 3,

2

’
@

P . 3 = ! 4 SE T Army =5t A0 i P o e ) /
aber e daallgemein ¢’ —=2'sinf 4-zcos3.3
]
)
sodass sinh" =3,/ + g, Clg B, - 3, also zu g/, noch
2

ein Glied in der zeitlichen Ableitung 3, hinzutrilt.

nund i,

und z,' aus thnen nur durch

Andererseits folgl aus der Wahl von «,
dass die Grossen 2,
einfache Multiplikation mit dem Faktor sin 3,

hervorgehen.

Entscheidend fiir die Brauchbarkeit und den

Nutzen der ncuen Gleichungen (4) ist nun die

praktisch wichtlige Bedingung, dass die dort auftre-
sinf, _

und —— bei kleinen resp.
sin 3,

sin {,

tenden Faktoren
sin &,

Con esta eleccion de la incognita, la representa-

5 a .y ~
— — en funcion de —2— por
sen 3, = sen 3, sen 3,

medio de un desarrollo segin potencias del tiempo

cion de

esta dado por

! ) -y
donde =, = ; — ¢,, de modo que las funciones ——
: sen 3,

‘-:1 4 7
Y ——— (ue aparecen en (1), se convierten median-

sen 3,

te (B) en funciones lineales de las dos magnitu-

— v ou, =

des o nuevas incognitas u, — ——
sen 3,

7/

en

[

donde u, no designa una derivada sino que es una
abreviatura adecuada, v donde ha de tenerse en

174

cuenta que z,” y las derivadas de orden superior

segan el tiempo pueden representarse como funcio-

nes lineales de z, v z,” de acuerdo con fa ley de
Newton, segun la cual 2, = — —-

En lo que se refiere a las dos nuevas variables

w, v u, queda por observar todavia que, st bien

——— =, €N cambio —— == 9, dado que en

sen 3, sen 3,

general & = g’ sen 3 —zcos 3.3, de modo que
o &

= == o -5, clg 3, . 3, es decir, que ademas

Sen 9y
de p, aparece un término mas en la derivada 2,
segun el tiempo.

Por otra parte, vesulta de la eleccion de w, v u),

’

que las cantidades z, y 2, se obtienen de aquéllas

por simple multiplicacion pov el factor sen 3,.
Decisiva para la aplicabilidad y uatilidad de la
nueva ecuacion (4) es la condicion iportante des

de el punto de vista practico, de que los lactores

sen 3, senj, ) -
—— y ——— se manlengan pequenos para latitu-
sen g, ¥ sen 3,
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beliebig kleinen Breiten ebenfalls klein bleiben.
Hierfir istnach den Gleichungen (4) nur notwencdhg,
dass der Absolutwert von 3, der kleinsle unter den 3
\bsolutwerten der 3, ist, indem alsdann die genann-
ten Faktoren, absolut genommen, kleiner als 1-blei

ben, wiihrend anderenfalls diese Faktoren tiber jede
Grenze hinaus gross werden konnen. Bel Erfillung
der Bedingung erscheinen dadurch gemiiss (2) die
hoetlizienten G/ und 8/, die absolut schon in jedem
Fallekleinerals 1 sind, in (4)noch weiter verklemert.

Ecfillt nun aber grade 3, nicht die gestellte

0 =1
Bedingung, sondern 3, oder 3,, so muss - oder
= ' sin {3,
s ] ’
~—— als Ausgangsgrisse resp. als Unbekannte ge-
sin 3,

withlt werden, sodass entsprechend z, und z; oder
:, und z, nach Potenzen der Zeit zu entwickeln, und
dementsprechend die Gleichungen (4) umzustellen
sind, worauf wir sogleich noch einmal zuriickkom-
men werden.

Liefert der 2. Ort bei der allgemeinen Bahnbe-
stimmung den kleinsten Absolutwert der 3 Breiten,
sodass die Gleichungen (1) unmittelbar anzuwenden
sind, so ist es zweckmissig, die Produkle der hoefli-
zienten auf den rechten Seiten von (4) mit neuen

Bezeichnungen zu versehen, sodass nimlich :

des pequenas y también para las arbitrariamente
pequeiias. Para ello solo es necesario, de acuerdo a
la ecuacion (4), que el valor absoluto de 3, sea el
menor enlre los tres valores absolutos de las 2; dado
(ue en tal caso los factores mencionados se man-
tienen en valor absoluto menores a 1, mientras que
en el caso conlrario pueden tomar valores arbitra-
riamente grandes. Cuando se cumple la condicion
mencionada, los coeficientes G/ y S/ que ya de por
si son menores que I, se hacen atin menores.
Ahora bien, si no es precisamente 3, laque cum-
ple la condicion antedicha, sino 3, 6 3,, entonces

debe elegirse como cantidad 1nicial o incognita

5 {

respectivamente, de modo que deben

sen @, sen g,

desarrollarse z, y z, 0 z, v z, segun potencias del
liempo y lransformarse las ecuaciones () en corres-
pondencia con ello, asunto sobre el cual volveremos

mas adelante.

Si en la determinacion general de la orbita la
segunda posicion da el menor valor absoluto de las
tres latitudes, con lo que pueden aplicarse directa-
mente las ecuaciones (4), entonces es conventente
cambiar las designaciones de los productos de los coe -

licientes del miembro derecho de (%), de modo que

sin & sin 4
\ Ly A - A Yy 2 '
U EaE e ST, 2 lg =T =—lg

sin 4, sin {3,

) (7)

o sin 5 . . sin 8,
‘_1/ .7l~):'\.1, b I b,"i ‘,fl:\'_;,

sin 4, : % sin B, :

Dann haben die Gleichungen (4) dieselbe Form

wie (1), sodass auch die Form der Lisung dieselbe

5

2
- und 2z
£ -

wie in 1 ist, wobel nur z, mit Wy ==

st {3,
mil u,” = —— zu vertauschen ist ; man erhiilt
- sin &,
" [ !
alsdann nach (15) inl: u, = ('I”‘ — -:)' sodass
2 BT

nach (1) auch x, und y, eine lineare Funktion von

1 I
dem Klammerausdruck ™
,
2

wird.

lin tal caso las ecuaciones (4) tienen la misma
lorma que (1) y la solucion también sera de la

misma lorma que en |; debiéndose permutar solo

2, CON U, — — v 2,/ cOn &, = —. Se obtiene
& - sen 3, " ~ 5 sen 3,
r - l |
entonces segun | (10): u, = x (.-l.—_.-; — —.J) de mane
1" f

ra que segun (1) también x, y y, resultan funciones

. . . . 1
lineales de la expresiOn entre pareulems_—lt& — ==
| I P

2
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Substituierl man dann diese Ausdriicke far %y,
vyund z, =u, .sin 3, in die Bedingungsgleichung
L2 2 2 2
Pym =%y 1 Y v2 0

Bahnbestimmung charakteristische Gleichung 8.

so erhilt man die fiar die

Grades in u,, damals in r,. Nach u, wird z, bekanni
und damit alsdann alle anderen koordinaten und
Geschwindigkeiten.

IFalls aber 3, den kleinsten Absolutwert unter den

- -
| =0 |

= u, und — =’

sin 3,

3 Breiten liefert, sodass —
sin 3,

die Unbekannten fixieren, so ist in den obigen IFor-
meln, wie in |, itherall nur der Index 2 mil 1 und

umgekehrtzu vertauschen. \nalog sind, wenn &, den

kleinsten Absolutwert der Breiten hefert, u, = ——
81N 54
- !

=3

wnd o= die Unbekannten, sodass alsdann

sin 3,
oben, wie in I, iiberall der Index 2 mit 3 und
umgekehrt zu vertauschen ist.

In diesem letzteren Falle schreiten die zeitlichen
Potenzentwickelungen nach {;, — 7, und ¢, — ¢, fort,
in vorhergehenden I7alle nach ¢, —( und ¢, — ¢,
dagegen in dem darch die obigen Formeln definier-
sodass dieser

ten Falle nach ( — L und ly—!

1 22
Fall der schnellst konvergente isl, wenn dieser
7wi-

schenzeilen praktisch nichtins Gewicht fallen wird.

[ mstand auch bei den fast immer kleinen

Statt in den Formeln die Indices zu vertauschen,
lalls der 2. Ort nichl das Minimum der 3 Absolut-
breiten ergibt, kann man auch die Indices der
Beobachlungen édndern, wobei der Ort mit der
kleinsten Absolutbreile dann tinmer den Index 2
erhilt, withrend die Indices 1 und 3 beliebig verteil-
bar sind. Auch in diesem [Falle sind die Zeitdifle-
renzen der Potenzenlwickelungen vergrosserl, wie

schon oben.

[m IFalle der parabolischen Kkometenbahnen, wo
die Verwendung von nur b Beobachtungsstiicken
notwendig und hinreichend ist, z. B. von § , % des

1. Ortes, §,, 1y des 3. Orles und nur 7, des 2. Orles,

Si ahora se sustituyen estas expresiones para r,.

Y: ¥ Z,=1u,.sen 3, en la ecuacion de condicion

L2 2 2 . . T
r,' =um,% -y, |- 2,7 se logra la ecuacion caracte-
ristica de 8° gra(lo en (, (anteriormente en r) para
la determinacion de u,. Después de u, se determina

z, ¥y con ello las demas coordenadas y velocidades.

Pero si en cambio 3, tiene el menor valor abso-

lulo entre las tres latitudes, de modo que ,
sen
L |

P
2] v . ’ .
y —— ==, lijan las incognitas, entonces deben
Y gen 4 1 . D
1
permutarse los indices 2 y 1 e inversamente en las
formulas anteriores y en |. Analogamente, si 2, da

el menor valor absoluto de las latitudes, en tal

!’

- -

3 -
o )' i, ' =
sen 3,

caso son i, = las incognitas, de

P

sen 3,
mancra que se deben permutar los indices 2 y 3
e inversamente en lo anterior vy en I.

En esle ltimo caso los desarrollos segiin el tiem:
po siguen potencias de t, — £, v t,— ¢, v, enel caso
anterior, de ¢, — ¢, v [, —{,, pero en el detinudo
por las formulas de mis arriba, siguen potencias de
[, —1t, ¥ ty;—1,; de modo que este iltimoes el de
mayor convergencia, aun cuando esta circunstancia
practicamente no pesa dado que los intervalos son
casi sleuipre pequenos.

Iin lugar de permutar los indices en las tormu
las. en el caso de no ser la segunda posicion la que
proporciona el minimo del valor absoluto de las
tres latitudes, pueden permutarse también los indi
ces de las observaciones, con lo que la posicion con
la menor latitud absoluta recibe siempre el indice
2, pudiéndose asignar arbilrariamente los indices 1
y 3. También en esle caso son aumentadas las dife-
rencias de los tiempos en los desarrollos en series
de polencias, como ya vimos mas arriba.

Tratandose de drbitas parabolicas de los cometas,
donde s0lo O elementos de observacion son necesa
rios y sulictentes, por ejemplo 3, 7. de la primer

posicion. &g, &, de la tercera y solo 7, de la segun-
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tritt deshalb eine Vereinfachung ein, insofern durch
die Ausschaltung von 3, die 3. und 4. Gleichung
von (4) zu der einen von 3, unabhingigen Gleichung
zusammengezogen werden konnen :

oy b

==

2

|

=

2

Infolge dieses Fortfalles von 3, verbleibt alsdann

nur die Feststellung, ob 3, oder 3, den kleineren

tok}

. . | <
Absolutwert besitzt, damit entweder —— - oder —_
sin &, sin b,

als Unbekannte zu wihlen ist. Eine weitere direkte
\usfithrung in dem Falle der Kkometen erfolgt
spédter am Schluss von § 2, nachdem in § 2 zuerst
die neue Methode der Kometenbahnbestimmung

dargestellt worden ist.

§ 2. Bahnbestimmung der Parabolischen Kometen

Aus der allgemeinen fiir alle Exzentrizititen giilti-
zen Bahnbestimmungsmethode, wie sie in | darge-
legt worden ist, war die auf die kometen beziigliche
spezielle Methode der parabolischen Bahnbestim-
mung herauszuschilen, da man in der Praxis bei
hometen zuniachst durchwegs eine Darstellung auf
Grund der parabolischen Arbeitshypothese sucht,
um sie bei Versagen durch den Uebergang auf die
elliptische Bewegungsform zu ersetzen,

Zur Darlegung der Methode dienen wieder die
(sleichungen (1)als Ausgangspunkt ; mit Riicksicht
auf den Charakter der ersten Bahnbestimmung wird
hierbei vorausgesetzt, dass unter Bezug der Koor-
dinaten auf die Ekliptik als Fundamentalebene die
Sonnenbreiten vernachlissigl werden, ehenso wie
die Reduktion auf den locus fictus und die Licht-
zeit. ks handle sich also um eine Bahnbestimmung
aul 5 Dezimalen, wenn auch fiir eine Echohung
der Genaunigkeit unter Mitnahme von horrektionen
keinerlei Schwierigkeiten in theoretischer Hinsicht
bestehen, indem nur die Restglieder zu erweitern

sind. Ich glaube aber, dass man bei ersten Bahn-

Xo

da, se obtiene una simplificacion eliminando 3, por
lo que las ecuaciones tercera y cuarta de (4) pueden

reunirse en una ecuacion independiente de 2, :

= tg A,. (8)

Ausente 3, solo queda por determinar si 2, 0 3,

dan el menor valor ahsoluto, para elegir como

= ’ =3

— 0 - Un desarrollo directo en
sen 3, sen f3,

mcognita

el caso de los cometas figura mas adelante, al final
del § 2, luego de considerar el método para la

determinacion de orbitas de comelas.

§ 2. Determinacion de orbitas parabdlicas de cometas

Del método general para la determinacion de
Orbitas, valido para todas las excentricidades, en la
forma dada en I, habra que sepacar el método espe-
cial para la determinacion de Orbitas parabolicas,
dado que en la practica, en el caso de cometas, se
busca siempre una representacion en base de la hi-
potesis parabolica, para sustituirla, si ne resulta,

por el pasaje a la forma eliptica del movimiento.

Como punlo de partida para la exposicion del
melodo sirven nuevamente las ecuaciones (1). Te-
niendo en cuenta el cavicler de la primera determi-
nacion de la drbila se supone aqui que, al rveferir
las coordenadas a la ecliptica como plano funda-
mental, se desprecian las latitudes del sol, v se
prescinde asimismo de la reduccion al locus fictus
y de la covreccion por el tiempo de aberracion.
Tratase por lo tanto de una determinacion de Orbita
de 5 decimales, aun cuando no existen dilicultades
de orden teorico para aumentar la exactitud por
medio del agregado de correcciones, para lo cual

basta ampliar los términos del resto. Creo sin em-
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bestimmungen der Kometen auf eine 6-, 7-, ja 8-
stetlige Rechnung, wie sie immer noch vorkom-

men, aus den bekannten Griinden verzichlen sollte.

Am Schluss von § 1 1st bereits angedeutet wor-
den, wie man bei Verwendung von 5 Beobachtungs-
B. von %, 2%, Ry kg By d.o hoounter

Ausschaltung von 3, die entsprechenden 5 (slei-

stiicken z.

chungen aufstellt, um dann unter Hinzufigung der
parabolischen Bedingunsgsgleichung die 6 (lei-
chungen zu erlangen, aus denen die 6 Unbekann-
ten x,, v, 2, ¢/, y,/, und z/ tolgen. Diese Glei-
chungen, abgesehen zuniichst von der Parabelbe-

dingung, lauten unter Bezugnahme auf (8):

(I

(1)

(L) vy, —x,tg
(IV)

(V)

Diese Gleichungen mogen zur Darsteltung von

wy ! 4
&/,

wonach z

, ) ‘ . .
v, 2/, «; und y, als Funktion von z dienen,

, selbst nach Substitution der iibrigen 5
Unbekannten in die parabolische Bedingungsglei-
chung aus dieser folgt.

Man hitle statt z auch jede andere Koordinale
oder Geschwindigheitskomponente als zu bestim-
menden Parameter withlen kinnen, aber die Wahl
von z ist besonders zweckmiissig, da sie die leichle
\uswahl der in F'rage kommenden, der Beobachtung
entsprechenden Wurzel gestatiel ; denn allgemein
seben unsere Gleichungen fiir z 2 Losungen z und
zwar iminer eine positive und eine negalive, wozu
weiter unter weilere Lrklirungen folgen werden.
Da einem positiven = eine heliozentrisch wie geo-
zentrisch positive Breite, einem negativen = eine
negative Breile entspricht, so ist aul Grund der
heobachteten Breite unmittelbar zu entscheiden, wel-
che Wurzel z der Beobachlung entspricht. In Aus-
bei kleinem heliozenlrischesn

nahmefillen sind

X, —

Ay =X, bg hy — Yy

13

bargo que para las primeras delerminaciones de las
orbitas de los comelas puede prescindirse, por las
razones conocidas, de un calculo con 6, 7 o aun 8
cifras, como todavia suele usarse a veces.

Al final del § 1 se ha indicado como de D ele-
mentos de observacion, por ejemplo : 7., &, 7y, Ay,
44, es decir eliminando 3,, se obtienen las 5 ecua-
ciones correspondientes, y con el agregado de la
ecuacion de la condicion de parabolismo se obtie-
nen entonces las 6 ecuaciones, de las que resultan
las 6 incognitas x, v,, z,, «,/, ¥/, ¥ 3,/ Estas ecua-
ciones, dejando de lado por ahora la condicion de

parabolismo, son, si se tiene en cuenta la(3):

a2 A

1 171 ) §

Vi ':blsl"‘\l

(9)
g = Ggzy — X4

. )
iRl b3*3 —=X 3

Estas ecuaciones serviran para la representacion

/ y I o ) N . 4 -
de x/, y,, z,/, x, e y, en funcion de-z,,

su parle resulta de la ecuacion de condicion de pa

donde z, por

rabolismo al sustituir las 3 incOgnitas restantes en
la misma.

En lugar de = podria haberse elegido cualquier
otra coordenada o componente de la velocidad como
pardmetro a determinarse, pero la eleccion de z es
en especial conveniente, dado que permite elegir
facilmente la raiz correspondiente a las observacio
nes (que enlra en cuestion ; puesto que en general
nueslras ecuaciones para : dan dos soluciones :,
stempre una positiva y una negativa, acerca de lo
cual siguen explicaciones mas adelante. Dado que
a un valor positivo de : corresponde una latitud
positiva, lanto heliocéntrica como geocéntrica, v
(ue a un 2 negalivo corresponde una latitud nega-
tiva, puede deducirse de inmediato en base a la la
ttud observada, cudl de las raices corresponde a

las observaciones. En casos excepcionales, cuando



Sonnenabstande r eines Kometen d. h. bei auch
kleinem z noch 2 weitere Losungen moglich, und
zwar so, dass insgesamt entweder eine positive
Wurzel z und 3 negative, oder eine negative Wur-
zel z und 3 positive Wurzeln moglich sind.

Die Umwandlung der Gleichungen (g) in solche,
/

5 0 5 . - . ? ’
die nur noch von den x, y,, z; @,/ y,/ und z
abhidngig sind, erfolgt durch die Taylor-Entwik-

OBSERVATORIO ASTRONOMICO DE LA UNIVERSIDAD NACIOVAL DE LA PLATA

la distancia heliocéntrica r de un cometa al sol es
pequeiia, es decir, cuando también z es pequefio,
puede haber dos soluciones més, y tales, que en
total haya una raiz posiliva de z y 3 negalivas, o
de lo contrario una raiz negativa y tres positivas.

La transformacion de las ecuaciones (g) en otras
z,’, 86

’
Xy

obtiene por el desarrollo de Taylor :

¥y

que solo dependen de x,, y,, z,,

kelungen :
-2 ~ 3
o ! Wl ‘o \
L, — Iy + "’»J"l + ;—'.131”'—!— 3 R (.I_,,_)
- 2 _ 38
Y, =Y+ + 9! Vi St R (Ya) r=2,9 (10)
. )
- 2 ~ '8
— = AL S >
Slgy == 2] /‘1,7 2_!7‘1’ 4—3"{ (~/)

Wire man nicht von den Koordinaten des 1.,
sondern des 2. Ortes ausgegangen, so hiitte man
sowohl die Gleichungen I als auch II entwickeln
miissen, wihrend bei der Wahl von x,, y,, etc.
nur die eine Gleichung 111 zu entwickeln ist; in
jedem IFalle sind aber die Gleichungen IV und V
w1 entwickeln. Der Formelersparnis bet Wahl des
1. Orles als Basis steht nur der kleine Nachteil
vegeniiber, dass alsdann der 3. Ort nach Potenzen
von {,— 1, zu enlwickeln ist, wihrend bei Wahl
des 2. Orles die Entwickelung nach der kleine-
ren Zeitdifferenz £, — £, fortschreitet, wihrend ich
der Vereinfachung der Formeln den Vorzug geben
mochle.

Auf Grund des Newtonschen Gesetzes isl nun,

wenn A% die Gaussche Khonstante :

ferner
ot
I.l
analog die weiteren Ableitungen, s. meine Abhand-

S. 83-84, Formeln (7) und (&). Die

lung 1,

o L
J{“ (\l(‘. g

Si en lugar de partir de la 1* posiciébn lo hubié-
semos hecho de la 22, entonces hubiera sido menes-
ter desarrollar tanto la ecuacion I como la Il, mien-
tras que con la eleccion de x, y,, etc., solo se re-
quiere desarrollar la ecuacion 11, y en cada caso res-
ta desarrollar IV v V. La economia en las formulas,
que resulta de tomar como base la 1* posicion, tie-
ne el pequeiio inconveniente de que entonces la 3
posicion debe desarroliarse segin potencias de
l;— L, mientras que si se elige la 2* posicion el
desarrollo se efecliia segiin potencias de diferencias
de tiempo £, — [, menores. He dado preferencia a

la mavor simplicidad de las formulas.

De acuerdo a la ley de Newton, si k% es la cons-

tante de Gauss, lenemos :

Ll
2 (11)
y ademais

v 8

. a
Sh* ——'4 — k2 Il“s ele.,

L

y analogamente las demdas derivadas (véase mn tra-

bajo I, pags. 83-84, tormulas (7) y (8)). Los térmi-
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Restgheder in (10) geniigen den folgenden Lor-
meln :

R(z,) ==, 4+

analog R (y.)und R (z,), wo « == 2,3.

Da diese R-Glieder von der Ordnung A*:,2 sind,
so bilden sie nur kleine Zusatzglieder zu den Termen
o Grades und sind deshalby erst bei der Verbesse-
rung der 1. Losung zu beriicksichtigen, falls nicht
r sehr klein ist.

Die Reihenentwickelung nach =, tihet dann L1,
IV und V von (g) bet gleichzeitiger Substitution
von &, und y, als Funktion von z, zufolge | und II
in die 3 nenen Gleichungen iber :

nos del resto en (o) satisfacen a las toérmulas si-

guientes :

R o e (12)

A 1

analogamente R (y,) y R (z,), donde x=2,3.
Como estos

/1.2_ 3

mentarios de los de grado cero, v por lo tanto solo

términos del resto son del orden

, ellos constituyen pequeios términos comple-

han de tenerse en cuenta en la correccion de la 1*
solucién, siempre que /7 no sea muy pequefo.

Si se sustituye x, e y, en funcion de z, de acuer-
do a | y I1, el desarrollo segin =, transforma los 111,
[V v V¥ en las 3 ecnaciones :

; L ‘ ) 1 k%2 . 1 k-2
(Mla) y/=,=x/tgh, —(S,5,—Y,) l—-z'l.:s)—f—tg/\._)((ﬁ:] X)) /j;}—)
: 1 1
) R E TS )
7'7"\2“{/“)_\2—_6723'{(},2)—%—6_'2'3':2./‘2“(.[}3)
, r e 2 ‘ [ k2 2
(IVa) /73— 2,/Cyr, _-_<(:1:1—x1)<1__ 3) : (‘d‘l(l—-—— 7;%)—\g
2 7 % »¥ .
(13)
[_3H [_3(‘ R =
8 (%) == & 75 Lght (Zg)
' / < : r Ty : /"2-'32

(Va) 3'173_5153"3:~(b1:1—\1) [—7’._3")”‘3:1 I—= .3)_\3

¥ e 5. ¥y

I- I

2, als

Funktion von z7, wihrend x, und y, schon direkl

- _ e S NI
Diese Gleichungen ergeben die «/\, y/,

durch die Gleichung I und [I von (g), als lineare
Funktionen von z, bekannt sind.

Werden dann nach Division der Gleichung 1ila
durch 7, die von A*z,, k*<,% etc. abhingenden Glie-
der als Rest zu einem Term, korr. IHH zusammen-
gelasst, so ergibt sich :

| - 3 -
G '3 Ys) -~ E '3 >:;R (Zg)-

¢, en funcion de

mientras que x, ¢ y, ya se obtienen dirvectamen-

dstas ecuaciones dan /., v/,
A |
te de las ecuaciones | v Il de (y) como funciones
lineales de z.

St después de dividiv la ecuacion Ula por =, se
retiinen en un lérmino designado con korr. L6 los
téeminos dependientes de k*z,, A*z?, etc., entonces

se obtiene :

C, tgn S Y, — Y X,—X
(II1b) y,/ =/ tgx,+ 2, == L 2 1.tign, —+— 4 Korr. LIb
Ik, 1 k® ey
wo Korr. 1116 —= ol Y, — T tg Ay — 5" R (y,) + 6 tg AR (2,).

1 i



<

OBSERVATORIO ASTRONOMICO DE LA

Die Substitution von y,” gemiss 116 in Va und
darauf folgende Division von Va und IVa durch <,
nebst Auftrennung wieder in Terme o. und héheren

Grades ergibt die neuen Gleichungen :

UNIVERSIDAD NAC[C-DNAL DE LA PLATA

Sustituyendo y,’ de acuerdo a 116 en Va, divi-
diendo luego Va y 1Va por =, v separando nueva-
mente los términos de grado o y los de grado supe-

rior, resultan las nuevas ecuaciones :

G : R~ X : )
(IVb) w—2,'Gy =2, £ g — et LIRorr. IV D
% %
} C.tg),—8S SEES
(Vb) @ tghy— 28, =2, (4 e | 0/: 1_| 3_ 1) 1 (14)
\ "o 3
L L—L S— L{ T \-1 S & —XJ tg 2, - Korr. Vb.
2 g ~2
wobel donde
: I I : 1 k% 1 k2=,
= ——.°R (x,) + =7,2C,R (z,) +~-—2x, — - C,z, —2
lorr. IV) G R (i) - G o R (25) 3 2 * C,z, .
: . : K2z 1 kPc, N, IR :
Korr. Vb = — Korr. 111b —f-é 2y, ———2 8 — R (1) -SSR ()
1 = 1

WO X, resp. y, fir die Woeflizienten GZ, — X

—)

1 1
In den beiden Gleichungen [V wie Vi bilden

1
substituiert worden sind.

resp. S,z
die Nenner =, und =, nur scheinbar Pole, indem sie
bei z,= o0 und =; =0 kein Unendlichwerden der
entsprechenden Glieder bewirken, weil sie nur Dif-
ferenzenquolienlen angehoren, die im Allgemeinen
niemals wegen der =, grosse Glieder hervorbringen,
wie man direkt oder mittels einfacher Umtormung
erhennen kann; z. B. erhilt man fir den in Vb

auftretenden Term :

en las que se han sustituido xz, e y, por los coefi-
\ 1
En las ecuaciones IV6 vy Vb los denominadores

cientes Gz, — X, v Sz, — Y, respectivamente.

% ¥ 73 lorman polos solo aparentemente, pues para
7, == 0 Y 7, = 0, no se hacen infinitos los términos
correspondientes, va que solo perlenecen a cocien-
tes de diferencias, que en general nunca originan
términos grandes debidos a £; como puede recono-
cerse directamente o por medio de una simple trans-
formacion. Para el término que aparece en Vb se

obtiene, por ejemplo

,l‘ . (11 1‘5 /\2: b]
2
durch Umformung : y por transformacion :
T — ctg B, -sin (Ag—4,)
et el s S S
COS A, ol
i (sinhg—7%,) . : ) ; (heg — 1)) .
wa der Quotienl in der Grenze bei  donde el cociente sen — se (ransforma, en el
) G
“!J. "!!

-

s, = 0 in die Geschwindigkeit = iibergeht, die in

(dl
der Praxis aligemein nur missige Werte annimmt.
Zur Abkirzung einiger Difterenzenquotienten wer-

den deshalb folgende Abkiirzungen eingefiihrt :

limite para <, = 0, en la velocidad —, gue en ge-
" dt .

neral en la prictica solo toma valores moderados.
Para simpliticar algunos cocientes de dilerencias

introduciremos las siguientes abreviaturas :
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ba—sl_g, X;—X

aitienby 1 =

'3 "3
(43—(41—(‘, \2‘—“X
O R h e iy _

‘3 4

Im Wesentlichen ergibt sicht hieraus nach (11),
dass, wie die linken Seiten von1Vb und Vb, so auch
die Ge-

schwindigkeiten sind, ohne dass durch die Nenner /

rechten Seiten lineare Funktionen von
Pole entstehen konnen.

Solange die Bedingung einer parabolischen home-
tenbewegung noch nicht eingefithrt worden ist,
miissen die Erdirler ebenfalls den Bedingungen
1-V von (g) und thren Umformungen geniigen. Da
fir die Erde z, =z, =0 1sl, so folgl hieraus bei
Substitution in (Vb):

wenn in erster Nidherung

\-3 - Yl .

-

(16)

in esencial se obtiene aqui, de acuerdo a (14).
que lanto los miembros derechos como los izquier-
dos de ITVh y Vb son funciones lineales de las velo-
cidades, sin que de los denominadores puedan re
sultar polos en (.

Mientras no se ha introducido la condicion de un
movimicnto parabolico de cometa, las posiciones de
la tierra también deben satisfacer a las condiciones
[-V de (9) ¥ a sus expresiones transtormadas. Dado
que para la tierra es z, =z, =o0, resulla de aqui
por sustitucion en Vb :

‘_\'_1___\_1 te 7.,

)

"2

donde en primera ﬂpm_\'ilnaci(m se ha puesto

veselzl wird, weil bei kleinen Zwischenzeilen die
Differenzenquotienten nahezu gleich, ihre Differenz
also entsprechend gegen o konvergieren muss. IFolg-

lich ergibt die vorletzle Formel :
(a) x,/ =—

Dieselbe Beziehung folgl aus 1Vb. Unter densel-

ben Annahmen folgen aus | und I1:

wlz—)xl und
die heliozentrischen hoordinalen des Erdortes.

Folglich gibt analog die Gleichnng 114 :

(I/) ‘Yl/ = .l']/ tg /3 e

oder mit Ricksicht anf (a): y/=—1Y, sodass
also " und y, in die entsprechenden heliozentri
schen Geschwindigkeitskomponenten der Erde tber-

gehen, waszur Kontrolle zu zeigen war.

e

\‘z

==

.

ya que para pequeios intervalos de tiempo los
cocientes de diferencias sonaproximadamente igua-
les, y por lo tanto su diferencia debe converger a
cero. Por lo tanto, resulta de la viltima formula :

— N\,

"2
Esta misma expresion resulta de [V6. En base a

las mismas suposiciones resultan de T v [ :

)’1::—\ ll, ll.

5
es decir, las coordenadas heliocéntricas de la posi-
cion de la tierra. En consecuencia surge en forma

analoga, de la ecuacion 114 :

— X, —X
1 i T2 1
e e
7 Ty
o, leniendo en cuenta (¢) y," = — Y/, de modo que

xr ey se transforman en las componentes heliocén
tricas de la velocidad de la tierra, lo que debiamos
demostrar como coulrol.

2
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Sieht man nun zunichst von den Restgliedern
der Gleichungen IVb und Vb ab, so erhilt man in
1. Niherung die folgende \uflésung von IVH und

Vb nach «/ und z/:

- 1 S £ y D) -
(, ):ﬁ [— Sg (*1(‘3,_‘\3 ) T C‘3 <1 ( 1
i (S, —Ctgh, | o, :
(:1'):6l;1(————-‘ — = ‘--|—b3)—.\2’tg
wo die Delerminante D =—38,--C,tgh,, und

wo die Einklammerung der Unbekannten die 1.
Nidherung anzeigen soll.

Mit Riicksicht auf die horrektionen Korr. 1Vb
und Korr. Vb erhilt man dann die verbesserten
Werte :

z' = (@) + 5 [—S
1 ““‘( 1 D 3°
I

(#)+ 5

[_ tg }\2

Wir kénnen also z

2,/ die Form geben :

wo die hoeflizienten » und %" nach (17) die folgende
Bedeutung haben, wenn die Differenzenquotienten

in X, Y, S und C iiberall mit X\’, Y’ elc. bezeichnet

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LA PLATA

Si se prescinde por el momento de los términos
del resto de las ecuaciones [Vl y Vb, se alcanza en
primera aproximacion la siguiente resolucién de

! Iy 2 0 o 7 .
VO y Vb segun x,' y 2,/

— G, tg &, : : - .
+DZ + b3l> - \2/ bg ny \2,— \3,2
’ (17)
Ay 757 18 Ay (:163, o r \3,) i Yz’ T \43/}
donde el determinante es D= —38, - C, tgh,, ¥

los paréntesis en las incognitas indican que se trata
de una primera aproximacion.
S1 se tienen en cuenta las correcciones Korr. IVH

y Korr. Vb se logran los valores corregidos :

Korr. IV6 4 G, . Korr. Vb

(18)
Korr. IVb6 — Korr. Vb
Podemos por lo tanto dar a z/ la forma
/~1 b @/ (1 9)

donde los coeficientes 2’ y 3’ tienen, de acuerdo a

(17), la siguiente significacion :

werden :
I 3 .t
7_/_‘_1_)“)1, -8, — g h,)
[20)
o 1 oy ’ N i
v) :B[(X;j—xg)t‘r{/‘g—l—\v_\:i‘
WO
, S, —C, te A,
A e B4 (21)

Der \usdruch fir &’

4 zeigt, dass @ allgemein eine”
n 7\ r ¥
mit X,/ ==X/ u. Y,/ =Y,

verschwindetl. Analog zu

gl

kleine Grosse hat, da 3

7

<

J hat e/ nach (17) die

FForm :

r
sty ==

A
(5]

expresiones en las que los cocientes de diferencias
en X\, Y, Sy Csiempre se han indicadocon \/, Y.

7
W

elc. La expreston para muestra que 5’ tiene en
general un valor pequeiio, ya (que se anula para
X, =X/eY,/ = Y,”. En analogia con z, x tiene de
acuerdo a (17) la forma :

/:1 _+__ 3;

(22)
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WO donde
I : :
e =l SO F L QP A O 4
[ |)| b3(“3 ‘ (‘3])1 . Cabsj
(23)
I
R a8 NS X to ) I fr__ Y NOC
D [S5Xy" — GgXy tg hy + (Y, — Yy') Gy
Wird in Anbetracht der kleinen Zwischenzeiten Si en consideracion a los pequeiios intervalos de
in 1. Naherung X, =X, =X’ und analog : Y= tiempo se pone en primera aproximacion \, =\’
Y, = Y’ gesetat, so reduziert sich in 3’ die Klammer =\’ y analogamente Y=Y, =Y’  entonces el
rechter Hand auf: paréntesis del miembro derecho de 2’ se reduce a
AN i 5 2 o — X X \ 5 S of
SgXy — G X,/ tgh, =X (Sg— Gy tg n,) = — DX,
sodass folglich de modo que
3 =—X’ (23a)
1esslich , 1\ Substitution inalmente, efectuando la sustitucion x, =’z
Schliesslich folgt y,” aus IIIb, nach Substitutio Finalmente, efectuando 1 titucion x, = 'z,
von x,'=+"z, 4 2/, in der analogen Form : -2/, se obtiene y,’ de Illb en la forma analoga :
¥, = ¢z, + ¢ -~ Kore, 1) (24)
wo die hoeflizienten folgende Bedeutung haben : donde los coelicientes tienen el siguiente signili-
cado :
¢ =v'tgr,—D, .
3 : (29)
WO C=0tgh,— Y, + X,/ tgh,
Bei Substitution von 3 = — X,/ reduziert sich ' Efectuando la sustitucion &’ = — X/, I’ se reduce
auf die einfache Form : a la forma simple
{=—Y, (20a)
Es bleibt nur noch zu bemerken, dass die restli- Solo falta observar que las incdgnilas reslantes

chen Unbekannten x, und y, bereits nach I und Il & e y, han sido representadas como funciones

als lineare Funktlionen von z, dargestellt worden lineales de z, de acuerdo a | v Ll

sind.

Zur Bestimmung von z, selbst verbleibt schliess- Para determinar ¢, queda por sustituir &/, v ¥
lich die Substitution von i/, y,/ und z,” als Funktion  z/ en funcion de z en laecuacion de la condicion de
von z, in die parabolische Bedingungsgleichung:  parabolisiuo :

2k
2 ____ 12 o1 e 5 G y
e = A =LY <y (20 a)
1

WO I, die Geschwindigkeit und wozu noch die r  donde v, representa la velocidad y donde aparece la
als Funktion von «, y, und z, definierende Bezie- expresion que define r, en funcion de &, y, y z,:

hung tritt
rl=ax?+ 52+ z,° (26b)
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Werden die rechten Seiten der beiden Gleichun-
gen (26a, b) durch Substitution von I und Il von (g),
ferner von (1g), (22) und (24) in Funklionen von
z, verwandeell, so ergeben sich die folgenden beiden
(ileichungen zur Bestimmung der betden Unbekann-

ten », und z, :

UNIVERSIDAD NYACIONAL DE LA PLATA

Si se lransforman ambas ecuaciones (26)a, b en
funciones de z,, mediante la sustitucion de I y 11
de (9) y de (19), (22) y (24), se oblienen las si-
guientes ecuaciones para la determinacion de las

mcognltas ."‘1 Y3 o

rl=cz®t-dz, e (27 a)
1{2 /5 2 ’ /
2. —=¢cz°+ d'z, e (276)
-
1
WO ¢c=1-4 C2-+S2=cosec?y, y ¢ =~"? % a”
d=—2(C,X, +8,Y)) d' =2 (e ¥ -+
e — \12 = \'1:.’. = R12 o (3/2 N 5/2 1 :/:2

Quadriert man die Gleichung (27b) und multi-
pliziert sie mit der Gleichung (274), so entsteht die

folgende Gleichung 6. Grades in 2, :

Elevando al cuadrado la ecuacion (276) y multi-
plicaindola por la (27 a) se obtiene la siguiente ecua-

cion de 6° grado en z, :

Wt =(cz? +dz, -e) (2 2+ d'z, +¢)? (28a)
oder, wennnoch ¢/ = ¢”l?,d’ = d"k* und ¢ =¢"k* o, si se pone /=c"F, d'=d"F v ¢ ="}
gesetzt wird : resulta :

F (&) =/ + i+ it + i+ S+ fir+ fo=o (28)
worin : donde
Lo==er, fy=2cc”d” 4 ¢"*d, [y =rc(d"”? 4 2c"¢") + 2c"d"d - e
[y =2cd"e”  d (d” 4- 2c”e¢”) 4 2c”d"e, fo==ce”? 4 add"e” + e (d"* 1 ac”e")
[y=de”? 4 2ed"e”, fo=ee”? —}

auf deren Auflosung wir sogleich weiter unten wie

auch in Beispiel zuriickkommen.

» 2
! 1

beiden Gleichungen (27a) und (27b), als wenn sie

Bestimmt man andererseils und z, aus den

2 in z,® und : lineare Gleichungen wiren, so folgt :

.2 A

4 :S (’l e
o :
~]:S —(I'l'——

wo die Delerminante A = cd’ — ¢'d.

Bet Erhebung der 2. Gleichung zum Quadrat

und Gleichsetzung mit der 1. Gleichung folgt dann

sobre cuya solucton volveremos mas tarde, v tam-

bién en el ejemplo.

Si se determina z ? y 7, de las dos ecuaciones

1
(27a) y (270), como si se tratara de dos ecuaciones

vl

z,, resulta:

lineales en z * y

2k* /) ’[}

)11'—(
/

—

1

e)c + (

(29)

donde el determinante A = ed’ — ¢d.
Elevando al cuadrado la 2* ecuacion e 1igualan

dola a la primera, resulta nuevamente una ecuacion
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wiederum eine Gleichung 6. Grades in r, die nach

Potenzen von r geordnet folgendermassen lautet :
oL e
Ko - Ky,

worin die  Koeftizienten die folgende Bedeutung

haben ;

Ko=1¢?% Ky = —2h — Ad’, Ny =—1Fce’, N =1 — Ag, K, = 1k%ch - 2kPAd, K, = 43

wobei zar Abkiirzung gesetzt wurde :
g = —ed - e'd,

Die Form (30) wird zweckmaissigerweise nur bei
r, < 1 benutzt, wihrend bei r, > 1 die durch r®

dividierte Gleichung Anwendung findet :

) l 6 . i i 5 i I 4 ; I 3 ) I 2 Y
ko) o) G R R + R

1 1

Vor der Darlegung einer praktischen \uflosung
der Gleichung 6. Grades in r ist es zweckmiissig,
die Anzahl der reellen Wurzeln zu kennen, und
ferner ein Kriterium zu besilzen, um die der Beob-
achtung entsprechende W urzel auswiiblen zu kon-
nen. Wie man aus der Definition von kj, k; und
K, ersieht, ist stets Kk, > o, ky <" o und K, >0,
withrend K,, K, und K, 2o sein konnen. Folglhich
ergeben sich die in der beistehenden Tafel zusam-
mengestellten 8 Maglichkeiten der Vorzeichenfolge

in der Gleichung 6. Grades :

. 3 o2 . | N —
KNP+ Ky - B - Rg=0

de 6> grado en r, que si se la ordena segiin polen

cias de s tiene la siguiente forma :
(30)

en la que los coeficientes tienen la siguiente signifi-

cacion :

(31)

4]
donde por abreviar hemos puesto :
h = ec’ — c¢’.

[La forma (30) solo se usa para r, << 1, mientras
que para rr, > 1 se aplica la ecuacion dividida por
G .

1'1

(30)

Antes de entrar a resolver practicamente la ecua-
cion de 6° grado es conveniente conocer el numero
de las raices reales, y poseer un criterio para selec
cionar la raiz que corresponde a la observacion. De
la definicion de K, K, y K resulta que siempre es
h, >0, K;<< oy k>0, mientras que K,, i,
k. pueden ser mayores o menores que cero. Por
esta razon resultan las 8 posibilidades para lasuce
sion de los signos en la ecuacion de 6° grado, que

figuran en la tabla zuljunlu :

K, I, h,
Ho + —
)+ = =
Hn o+ + =
Ho o+ + =
5+ = =
6  + = —
7) - =
8) ¥ = =

I\, 4
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Auf Grund der Anzahl der Vorzeichenwechsel
folgt dann nach dem Satze von Descartes die in der
letzten Kolumne unter 7 angegebene Hichstzahl
der moglichen positiven reellen Wurzeln 7. Dem-
nach sind in 6 Fillen 2 positive Wurzeln », und
in 2 Fillen 4 positive Wurzeln maglich. Iis lisst
sich aber zeigen, dass stets eine der posiliven Wur-
zeln fir die Darstellung der Beobachtungen nicht
in Frage kommt, sodass nur eine oder 3 positive
Wurzeln » verbleiben, also nur 1 oder 3 Lésungen
moglich sind. Die Grundgleichungen -V von (g)
werden nidmlich auch dann befriedigt, wenn alle
Lingen 7 mil » - 180° vertauscht und zugleich alle
Breiten 3 mil entgegengesetztem Vorzeichen verse-
hen werden, da alsdann simtliche Koeflizienten in
den 5 Gleichungen, also C;, S; und tg x, unverin-
dert bleiben. Die fingierten Orter liegen dann alle
diametral zu den tatsiichlich beobachteten, sodass
die entsprechenden Koordinaten z das entgegenge-
setzte Vorzeichen haben wobei die beiden zugeho-
rigen Werte von » wie auch die absoluten z allge-
sind. Ergibt die

2 reelle positive

mein von einander verschieden
Gleichung 6. Grades also nur
Wurzeln r so entspricht nur die eine Wurzel der
tatsichlichen Beobachtung, wobei das der beoh-
achteten Breite entsprechende Vorzeichen der aus
den n berechneten z-Werte ‘die brauchbare Wurzel r
ausscheidet. Hat aber die Gleichung 6. Grades 4
reelle positive VWurzeln r ergeben, so kommt die
den diamelralen Ort darstellende \Wurzel » in
Wegtall, sodass noch 3 positive Wurzeln » verblei-
ben und somit eine 3-fache Lisung moglich er-
scheint.

Die graphische Darstellung der beiden Glei-
chungen (27a) und (276) bestitigt und erweitert
diese Betrachtungen und gibt die Miglichkeit zn
Methode Bestimmung  der
Unbekamnnten » und :,. Dabei stellt (27a), wenn
rf=w, =-cz,® 4 dz, + e = Ordinale (z = Abscis-

se geselzt wird, eine gewohnliche

einer weliteren der

Parabel 9.
Ordnung dar, deren Achse parallel zur w- Achse ver-

En base al nmiimero de cambios de signose obtie-
ne, segun el teorema de Descarles, el numero maxi-
mo de raices r reales y positivas posibles indicadas
en la wltima columna con la designacton 7. De

4

acuerdo a esto hay 6 casos con 2 raices y 2 con
raices positivas. Puede mostrarse que en todos los
casos hay una raiz que no entra en consideracion
para la representacion de las observaciones, de mo-
do que solo quedan una o tres raices positivas, es
decir, que solo pueden presentarse una o tres solu-
ciones. En efecto, las ecuaciones fundamentales
I-V de (g) también quedan satistechas si se permu-
tan las longitudes 7. con 7 - 180° y simultanea-
menle se cambia el signo de lodas las longitudes,
dado que asi permanecen invariados todos los coe-
ficientes en las 5 ecuaciones, es decir, C;, S; v tgn,
Las posiciones ficticias se encuentran entonces en
posiciones diametrales con respecto a las posiciones
realmente observadas, de modo que las coordenadas
z correspondienles tienen signo contrario, siendo
los dos valores de r asi como los valores absolutos
de z en general distintos entre si. Si la ecuacion de
6° grado no proporciona nada mas que 2 raices rea-
les ¥ positivas r, entonces solo una de ellas corres-
ponde realmente a la observacion. El signo de los
valores de z calculados a partir de r, signo que co-
rresponde a la latitud observada, hace evidente la
raiz r utihizable. Pero s1, en cambio, la ecuaciom de
6° grado ha proporcionado /4 raices rveales y positi-
vas, entonces la raiz i que corresponde a los pun-
tos diametrales queda eliminada, de manera que
restan 3 raices positivas vy con ello parece posible
una solucion triple.

La representacion grafica de las dos ecuaciones
(27a) y (27b) confirma y amplia estas considera-
ciones y ofrece la posibilidad de un nuevo método
para la determinacion de las incognitas r, v z.
\qui (27 a) representa, si se pone ;> = w, =z --
dz, - e = ordenada (z = abscisa), una pardbola
comin de 2° orden, cuyo eje es paralelo al eje w

y cuya parte convexa esté dirigida hacia abajo v
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lauft und deren konvexe Seile nach unten zeigt,
und schliesslich ganz in der oberen Halbebene ge-
legen ist, weil w, == r.? stels eine positive Grosse
ist. Bringl man w, zwecks Deutung des Koeffizien-
n=¢"
dem Dreieck I\m‘ncl‘—Erde Sonne ¢ die geozen-

ten d auf die Form: -— 2008 A 4 1, wenn
trische Kometenentfernung, Ader Winkel an der
Erde und die Entfernung Erde-Sonne in erster An-
niherung gleich 1 1st, so folgt aus dem Vergleich
Formen fiir w, nachdem noch z =

der beiden

ssin 3 und e=R?=1 substituiert worden ist :

2 cos A 1
d = — ———— und nebenher noch ¢ = ——» was
sin {3 sin® 3

schon von frither her bekannt ist. Bringen wir nun

w, auf die Normalform :

so sind also die Koordinaten des Scheitelpunktes

der Parabel w,

d

0 %

und ferner ist der Parameter der Parabel

entsprechend also der Form :

z, = — — = cos A sin §,

que se encuentra en su totalidad en el semiplano

superior, dado que w, =r? es una cantidad posi-

= o — 25 cos

tiva. Poniendo w, en la forma : w,
A -~ 1, con el objeto de evidenciar el coeficiente d,
siendo en el triangulo determinado por el cometa,
el sol y la tierra, o la distancia geocéntrica del co-
mela, A el angulo en la lierra y habiendo puesto
tierra-sol

en primera aproximaci(m la distancia

igual a 1, entonces resulta de la comparacion de
las 2 lormas de w dadas, si previamente substitui-

2 cos A

|

mos z=gsenp y e=R=1:d

sen

i
s como ya sabemos de antes.

ademas : ¢ =

sen? 3

Si ponemos w, en la forma normal :

las coordenadas del vértice de la parabola w, estan

dadas por :

lI'O = :SGH2 A
(63

siendo ademas el parametro de la parabola :

que corresponde por lo tanto a la forma :

(z2—12,) =2p(w—w,)

Folglich unterliegen die Scheilelkoordinaten und

.

der Parameter den Bedingungen : z = 1, und

0
o<<w, =1, lerner p=<<o0.5; folglich ist der \l)s‘land

{_ ‘()

—}1 — cos® Acos? L = 1 (astr. Einheit), sodass der

des Scheitels S vom Anlangspunkt: s —I/w

Scheitel mit abnehmendem A und % in den Anfangs-
punkt z = w = r = o riickt, da § gleichzeitig mit
A klein wird und verschwindel.

ik
(C 2dz+ ey

positive in der oberen Halbebene gelegene hurve,

eine stels

Analog ist: w, =

En consecuencia, las coordenadas del vértice v el

parametro satisfacen a las condiciones @ sy =ty

0 < w,= 1 ; ademis p = 0.5 ; por lo tanto la dis-

>
-

. r . ~y . ..)‘
tancia del vértice S al origen es s =|w "+ =

f1 — cos? Acos?s=1 (unidad astronomica), de
modo que al decrecer A v 3, el vértice se acerca al
origen z = w = r =0, debido a que 3 decrece y se
anula simultineamente con \.

1

kndlogamentett, = Pf = ————a—
D¢ 2 (’_/: 2 ’//: )-

curva Si(‘lll[)l'(,‘ l)OSi“\il que se encuentra en C‘l Sellt-
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wobel — wieder eine Parabel 2. Ovdnung. Deshalb
Vw,

stellt w, als inverse Form des Quadrates dieser

Parabel eine der Glockenform idhnliche Kurve dar,

die sich mit wachsendem z der z-Achse asympto-

tisch anschmiegt ; andererseits hat die Kurve dort

. . . I . .
ein Maximum, wo die Parabel —ein Minimum

plano superior, v donde — nuevamente una para-
Vo,

bola de 2° orden. Por eso w, como expresion inver-
sa del cuadrado de una pardbola, representa una
curva en forma de campana, que se aproxima asin-

toticamente al eje = cuando = crece ; por otra parte,

. ’ . ’ l
la curva tiene un maximo donde la pardbola —

/ '} , 1
fw, Vg
ihe_u ! ; liene un mintmo, es decir en el vértice, donde
hatd. h. im Scheitel, wo : = — ok Im Allgemeinen J
C : 14
. . . z = — —. Por eso en general la pardbola w, y la
haben deshalb die Parabel w, und die inverse Form 20’ © !
|
W l
4 ' W,
\\ ' 1
:
[
)
% Wl, ~
-—

w, nur 2 Schnittpunkte N und N (s. die Figur)
entsprechend 2 Werlepaaren (r, z), wobet nur das
eine Paar der Beobachtung entspricht, wihrend das
andere der diametralen Losung angehorende Paar
ausscheidel.  Drei Schuoittpunkte sind  allgemein
nicht moglich, da die Wurzeln der entsprechenden
Gleichung 6. Grades in 2 resp. z immer nur paar-
weise reell sein konnen. Aber 4 Schnittpunkte sind
moglich, wenn (s. die Figur, in der die Kurve w,’
dieselbe, nur in Richlung 2 verschobene Kurve w,
der Weise an

darstelll) w, in

heranriickt, dass w, von w, lings dem aufsteigenden

die Parabel w,

oder absteigenden, um den Wendepunkt gelegenen

forma iversa w, solo tienen 2 puntos de intersec-
cton N v N7 (véase la ligura) que corresponden a
dos pares de valores (1, 2) de los cuales uno solo
perlenece a las observaciones, mientras que el otro
elimina el par correspondiente a la solucion diame
tral. kn general no pueden existiv 3 puntos de in-
terseccion, dado que las raices de la ecuacion corres-
pondiente de 6° grado en r v = pueden ser solo rea-
les de a pares. Pero en cambio pueden presentarse
' puntos de interseccion (véase la figura en la que
w,’ vepresenla la misma curva w,, pero desplazada
en la direccion de 2) cuando w,’ se aproxima de tal

manera a la parabola w, que a lo largo de la rama
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\st von 10, in den 3 Punkten P, P” und P, und
weiterhin noch in dem 4. Punkte P geschnitten
wird, und zwar auf dem asymptotisch verlaufenden
Kurventeil von w,’. Deshalb ist in diesem Punkle
die Ordinate w, d. h. r klem, folglich auch z, da
zu kleiner heliozentrischer Entfernung auch ein
kleines = gehirt. Wiirde analog der linke Parabel-
zwelg von dem rechten Aste der Kurve w,” geschnit-
ten werden, so ergiiben sich analog 4 Schnitlpunkte.
In beiden Fillen ist mindestens ein z-Wert vorhan-
den, der ein den anderen entgegengeselztes Vorzei-
chen hat, der diametralen Lisung entsprechend,
sodass also in Konjunktionsnihe 1 oder 3 Losungen
moglich sind. Die Kleinheit von r und : im Punkte
P, vielleicht auch schon im Punkte P, wenn die
Parabel w, und die kurve w,” besonders nahe an
die z-Achse heranriicken, legt die Frage nach der
Existenz dieser Losungen nahe, insofern unsere
Bahnbestimmungsmethode auf der Voraus setzung
beruht, dass die Potenzentwickelungen der helio-
zentrischen Koordinaten nach der Zeit konvergieren.
Deshalb ist die Konvergenz insbesondere im [falle
kleinen heliozentrischen Abstandes niither zu unler-

suchen, zumal die Koeflizienten der Zeitpolenzen
. ~ I o . .
mit den Faktoren — (n =3,/ etc.) behaftel sind,
,.

sodass die Restglieder mit kleinem r tber alle
Grenven anwachsen kionnen, withrend sie anderer-
seits allgemein als kleine vesp. zu vernachlissigende

Grossen \'orausgeselzt warelt.

Werden die heliozentrischen Koordinaten 1m Fal-
le der parabolischen kometenbewegung nach Poten-
zen der Zeit entwickelt, so ist der bis zum niichsten
singuliren Punkt reichende honvergenzradius R,
bei Entwickelung um den Zeitpunkt £ herum, durch
die folgende Formel festgelegt (s. Charlier, Die

Mechanik des Himmels, Bd. 2):

ascendente o descendente de w, proxima al punto
de inflexion se producen 3 puntos de interseccion
P/, P” v P, ¥y un cuarto punto de interseccion
P se presenta en la parte asintotica de w,’. Por
esta razon en este punto es pequena la ordenada 1,
es decir r, y por lo tanto también z, dado que a dis-
tancias heliocéntricas pequeias también correspon

den valores pequenos de z. Analogamente, si la rama
izquierda de la parabola cortara a la rama derecha
de la curva w,/, se obtendrian también 4 puntos de
interseccion. En ambos casos existe por lo menos
un valor de z que tiene signo contrario al de los
demas, que corresponde a la solucion diametral, de
modo que en la proximidad de la conjuncion pue-
den existir 1 6 3 soluciones. Si la pardbola w, v la
curva w,’ se aproximan especialmente al eje -, la
pequeiiez de » y z en el punto P, y quizas ya enel
puato P, plantea la pregunta de la existencia de las
soluciones, dado que nuestro método de determi-
nacion de orbitas se basa en la suposicion de ne
convergen los desarrollos de las coordenadas helin

céntricas en serie de potencias segin el tiempo.
Debido a esta circunstancia debe estudiarse con mas
detencion la convergencia especialmente en el caso
de una distancia heliocéntrica pequena, va que los

coelicientes de las potencias del tiempo presentan

I -
el factor — (n =23, 4 etc.)de manera que los térmi

e
nos del resto pueden sobrepasar todo limite para r
pequeiio, mienlras que por otra parte habianios su
puesto que dichos lérminos fueran en general peque-
flos v también despreciables.

Sien el caso de movimiento parabolico de un
comela se desarrollan las coordenadas heliocéntri-
cas segtin potencias del tiempo, entonces, al efectuar
el desarrollo alrededor del punto ¢, el radio de con-
vergencia que llega hasla el punto singular mas
proximo, esta dado por lasiguiente tormula (Char-

lier, Die Mechanil des Himmels, Bd, 2):
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wo T die Zeit des Periheldurchgénges und R, fixiert
ist durch den Ausdruck :

N

Ry — 3 [ 2
wo ¢ = Periheldistanz. Folglich ist R, das Mini-
mum des Konvergenzradius R, giiltig fiir die zeith-
che Potenzentwickelung um die Perihelzeit hernm.
Die numerische Rechnung zeigt, dass, wenn ¢ =1,
der minimale honvergenzradius R = 54.8 Tage
betrigt ; Folglich ist das Minimum bei ¢ =0.3:
R=g9.1 Tage und bei y=o0.1: R=1.73 Tage.
Um ein anchauliches Bild beziiglich dieser Zeiten
im Vergleich mit der Zeit zu haben, die vom ho-
meten benotigt wird den Bogen vom Perihel bis zur
wahren Anomalie w = go® zu durchlaufen, werde
die w=9o° entsprechende Zeit aus der Barker-

schen Gleichung berechnel ; es ergibt sich :

T=U 4
t— = U = gl’ 2
R, belauft sich also auf die halbe Umlaufszeit des
Kometen vom Perihel bis w = go°; dieder Minimal-
zeit R, entsprechende wahre Anomalie w

, folgt

dann aus der Barkerschen Gleichung :

1 1
te —w +T
g 0 3

sodass also, unabhingig von ¢, die wahre Anomalie
rund w, = 62° betrigt, d. h. rund 2/3 der Winkel

bewegung des hometen bis w = go°. Nehmen wir
nun den fiir die konvergenz ungiinstigsten Fall an,
dass der Komet sich bei der kleinen Periheldistanz
7 =o0.1 n honjunktion u. zugleich im Perihel, zur
Sonne befinde, so ist die minimale Konvergenz-
grenze R = 2R, = 3.5 Tage, wenn der komet ein-
mal auf jeder Seite der Sonne symmetrisch beobach

tet worden ist, wobei er einen VWinkel von 124°
wahrer Anomalie

in durchlaufen hat, und die

Potenzentwickelung nach der Zeit um die Perihel-

(lr' =

D
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donde T representa el tiempo del paso por el peri-
helio y R, esta dado por la expresion :

q°/

?’
kY14 m

doned a su vez ¢ es la distancia al perihelio. En con-
secuencia R, es el minimo del radio de convergen-
cia R, valido para el desarrollo segiin potencias del
tiempo alrvededor del tiempo del paso por el perihe-
lio. El calculo numérico muestra que, si ¢ =1,
resulta para el radio de convergencia minimo el
valor R == 54.8 dias ; por lo tanto el minimo para
q=0.3es R=g.1 dias y para g=o0.1 es 1.73
dias. Para tener un cuadro comparativo de estos
tiempos con el que necesita el cometa para recorrer
el arco comprendido entre el perihelio v el punto
de anomalia verdadera w=—=go°, calculemos el
tiempo correspondiente a w = (o°, a partir de la
ecuacion de Barker ; resulta :

(3/2

, = 2
kyr 4 m
R, se reduce por lo tanto a la mitad del tiempo que
tarda el cometa en recorrer el trayecto entre perihe-
lioy w = 9o ; la anomalia verdadera i, correspon-
diente al tiempo minimo R, se obtiene por lo tanto

de la ecuacion de Barker ;

)

2| N

'

1
{ 5 0T
de modo que la anomalia verdadera vale alrededor
de w, = 02°, independiente de ¢, es decir repre-
senta aproximadamente 2/3 del movimiento angular
del cometa hasta w = go°. Consideremos ahora el
caso menos favorable para la convergencia, el que
el cometa se encuentre a la pequeia distancia al
perihelio ¢ = 0.1 en conjuncion al sol y al mismo
tiempo en el perihelio ; entonces el limite de con-
vergencia minimo es R = 2R = 3.0 dias, si el co-
meta ha sido observado simétricamente a ambos
lados del sol. El dngulo recorrido por el cometa es

de 124° en anomalia verdadera y el desarrollo segin
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zeit herum statigefunden hat. Da dieser speaielle,
fiir die Konvergenz ungiinstigste IYall selten eintre-
ten diirfte, zumal ein homet mit so kleiner Perihel-
distanz im Perthel selbst nicht beobachtet werden
diirfte, so st die honvergenz unserer zeitlichen
Reithenentwickelungen fiir alle praktischen Fille
als gesichert zu betrachten, unter Beachtung der
Zeitgrenzen bet sehr kleinen Sonnenabstinden,
FFolglich ist auch der Fall einer 3-fachen Losung
bet kleinem r moglich, auch wenn »=o0.1, wenn
die Zeilgrenze in diesem extremen Falle weniger

als 3.5 Tage betrigt.

Beziiglich der Anzahl der reellen Wurzeln der
(28b) F (z)=o0, ist

ruerst noch zu bemerken, dass bei Beschrinkung

Gleichung 6. Grades in z:

der Erdbahn auf einen IKreis die honstanten e = 1
und ¢ = k*, also ¢/ =1 werden, wie aus der Ablei-

tung welter unflen vorweggenoimen sel. Dann

reduziert sich folglich die Konstante f, in I' (z) auf

y=¢.¢””— /4 =—23 und der Koeflizient f, —=c.c"?

isl stets positiv, wetl, wie bereits gezeigl, ¢ stets
positiv ist, wilirend wber die Vorzeichen der iibri-
gen Koeflizienten f, bis £, keine \ussage moglich
ist. Aber wie diese Vorzeichen auch immer sein
mogen, so folgt doch nach dem Descartesschen
Satze auf Grund der Tatsache, dass f, > o und
1. < o, dass mindestens etne reelle positive Wurzel
z, folglich auch eine reelle negative Wurzel z mag-
lich ist, da die Wurzeln in Anbetracht des 6. Gra-
des der Gleichung immer paarweise reell sein miis-
sen; zudem muss der Beobachlung natiirlicherwerse
mindestens eine reelle Losung z enlsprechen. Wie
schon ausgefithrt, entspricht die andere Losung 2
der geozentrisch entgegengeselzlen Lage eines fin-
gierten Kometen, der wie der beobachtete die
Bedingungsgleichungen (g) erfiillt.

Iis moge nun zar bequemen Auflosung der Haupt-
gleichung 6. Grades der kometenbahnbestim-

mnung, da eine analytische Losung nicht maoglich

o 0

potencias del tiempo se ha efectuado alrededor del
tiempo de pasaje por el perihelio. Dado que este
caso especial, que es el mas desfavorable para la
convergencia ha de presentarse pocas veces, puesto
que un comela con distancia tan pequena al perihe-
lio no ha de ohservarse en el perihelio mismo, en-
Llonces puede considerarse asegurada la convergen-
cia de nuestros desarrollos en serie segiin el tiempo
para todos los casos practicos, si se lienen en cuen-
ta los limites en el tiempo para distancias muy pe-

queiias al sol. En consecuencia, también es posible

-una solucion Iriple para r pequeiio, ain cuando

= 0.1, siempre que el limite en el tiempo repre-
senta en este caso extremo menos de 3.9 dias.

En lo referente al niimero de raices reales de la
ecuacion de 6° grado en z (28 b) F (z) = o, queda
por observar, en primer lugar, que si se rveduce la
orbita terrestre a un circulo, resulta e=1 y e = k?,
es decir ¢’ = 1, como surge de la deduccion de mas
adelante. Por consiguiente, la constante f, de F (2)
se reduce a fy=-¢.¢”? — /1 =-—3y el coeficiente
L==c.c"® es siempre positivo, va (ue, COmMoO aca-
bamos de mostrar, ¢ siempre es positivo, mientras
que no puede decirse nada con respecto a los signos
de los coeficientes f, a f; restantes. Pero cualquiera
que sea esle signo, resulla segin el teorema de Des-
cartes y de acuerdo al hecho deque f, > o v f, < 0.
que es posible por lo menos una raiz real y positi-
va, y por lo tanto también una raiz real negativa,
ya que en consideracion al 6° grado de la ecuacion
las raices siempre deben ser reales de a pares. Por
otra pacte debe corresponder a la observacion por
lo menos una solucion real. Como va queda expre-
sado, la otra solucion corresponde a la posicion
geocéntricamenle opuesla de un cometa ficticio, que
igual que el cometa observado, satisface a las ecua-

ciones de condicion (g).

Dado que no es posible hallar una solucidon ana-
litica de la ecuacion fundamental de 6° grado de la

delerminacion de drbitas de los cometas, proponga-
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ist, eine tabellarische Lésung vorgeschlagen wer-
den, die unmittelbar die ersten Ndherungswerte
der Wurzeln r und = der beiden Gleichungen (27 a)
und (27 b) liefert, wobei die unbrauchbaren Whurzeln
sogleich ausgeschieden werden. Zunichst erscheint
eine tabellarische Auflosung der beiden genannten
Gleichungen-unmoglich resp. zu kompliziert, weil
jede Gleichung von 3 unabhidngigen Parametern
ndamlich von ¢, d, eund ¢”, d” und ¢” abhingig 1sl.
Wiren nur 4 unabhingige Parameter vorhanden
und zwar je 2 fir jede Gleichung, so wire die
tabellarische Auflosung der beiden Gleichungen
leicht moglich, indem man bei festem » und z in
einer Tabelle d als Funktion von ¢, in einer zweiten
Tabelle d” als Funktion von ¢” tabulieren wiirde.
Beide Tabellen werden bei gleichem r als kompo-
‘nenten nebeneinandergestellt gedacht, wihrend =
in beiden Tabellen von z=o0.1 ab um je 0.1 an-
steigt. Die Auflosung bestiinde dann darin, dasjeni-
ge zugehorige gleiche Wertepaar (-, z) bei vorgeleg-
ten ¢, d, ¢ u. d” aufzusuchen, das nach der Anlage
der Tabelle mit » als Hauplargumenl immer auch
zu dem gleichen ¢ 1m selben Tabellenpaar fiihrt.
Die vorausgesetzte Reduktion der beiden Glei-
chungen (27a)und (27 b) aul nur 4 A\rgumente statl
der vorhandenen 6 ist nun tatsiichlich in einer
ersten Niherung bei Vorausselzung einer kreisfor-
migen Erdbahn maoglich.

Auf Grund der Delinitionen zur Formel (27 a) isl
sunichst : e=R?, wo R der Abstand Erde-Sonne
und deshalb in einer ersten Anniherung R =1
also e =1 geselzl werden darf, sodass die erste
Gleichung (27a) damit aul 2 Parameter ¢ und o
reduzierl i1st. Ferner ist auch ¢ in einen einfachen
Ausdruck diberfithrbar und zwar auf Grund der

obigen Formeln (27 b): danach ist

mos una solucion comoda que de inmediato nos
proporcione valores aproximados de las raices » v :
de las ecuaciones (27a) v (27b), en la que las rai-
ces superfluas quedan directamente eliminadas. Por
de pronto parece imposible o muy complicada la
resolucion de las ecuaciones mencionadas, dado que
cada ecuacion depende de 3 pardmetros indepen-
dientes, que son ¢, d, e, y ¢”, d” y ¢”. Si existieran
solo 4 parametros independientes, dos para cada
ecuacion, seria facil hallar la resolucion tabular,
expresando, para ry : fijos, d en funcion de ¢ en
una tabla y d” en funcion de ¢” en una 2* tabla.
Para un mismo » las 2 tablas deben considerarse
colocadas una al lado de la otra, mientras que :
crece a partir de z=—=o0.1 de 0.1 en 0.1 en ambas
tablas. La resolucion consistiria entonces en hallar
para ¢, d, ¢’ y d” dados aquel par (r,z) de valores
correspondientes que de acuerdo a la construccion
de la tabla, con » como argumento principal, con-
(luce siempre al mismo valor de z. La reduccion
supuesta de las ecuaciones (27a) vy (27b6) a 4 argu-
mentos en lugar de las 6 existentes, de hecho es
posible en primera aproximocion si se supone que

la Orbita lerrestre es circular.

on base a las definiciones correspondientes a la
[ormula (27a) es por de pronto: ¢ = R ?, donde R
es la distancia tierra-sol, v por lo lanto puede po-
nerse en primera aproximacion R =1. osea e =1,
de manera que la primera ecuacion (27a) se reduce
asi a dos pardamelros ¢ v . Ademas también ¢’ pue-
de transformarse eni una expresion simple, lo que
se consigue mediante las formulas (27b6). Segin

ello es :

/ "2 N 2
Y — /& = -
¢ = %4 8% 4 %,

und nach (20a), (23a) und (254):

O7

r:_\;

und

v segun (20a), (23a) v (20a) resulta :

"/_____\/
“’— ')
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wozu noch & = o tritt, sodass folglich nach (27 b)

ol =— \/3 + \'/2 — \'/2

wo V’die lineare Geschwindighkeit der Iirde in ihrer

Bahn um die Sonne. Da andererseils

\‘/2 s ]..

wo k% die Gaussche Konstante, R wieder der Radius-
vektor und A die grosse Halbachse der Erdbahn,
so reduziert sich V7 bet kreisfirmiger Erdbahn mit
R=A=1aul VZ2=£2 sodass folglich ¢ = k2

und die Parabelbedingung reduziert sich auf':

Sind » und z von der O. Grrossenordnung, so
sind folglich die Koeflizienten ¢ und d’ von der
Grossenordnung k2, weshalb ¢/ = ¢’ und d’ = d"k*
gesetzt werden soll, sodass A? aus der Gleichung
ganz herausfillt. Damil ist auch die Parabelbedin-
gung auf nur 2 Parameter reduziert worden. Zu
hemerken bleibt nur noch, dass nach den Delim-
tionen (27a) u. (27b) slels ¢ und ¢ => o, also auch
¢” =0, wihrend d Z o ist, ebenso d'u. d” > 0.

Nachdem die Gleichungen (27 ¢)u. (27b) somit
in 1 Ndherung auf die nur je 2 Parameler enthal-

tenden Gleichungen :

!

29
siendo ademas %' = o, de modo (que segin (27b)
lenemos :

(34)

donde V’ es la velocidad lineal de la tierra alrede-

dor del sol. Como por otra parte

2 1

2<__“ .
R A/

donde £? esla constante de Gauss, R nuevamenle
el radio vector y \ el semieje mayor de la Orbita
terrestre, entonces V se reduce en el caso de Orbita
tevrestre circular con R=A =1, a V'=1£4%, de
modo que ¢ = k? v la condicion de parabolismo se

reduce a :

+d'z + k? (39)

Si ry : son del orden de magnitud o, entonces
los coeficientes ¢/ v d’ son del orden A%, razdn por la
cual pondremos ¢ =¢”k* v d'=d"k*, de modo
que k£ desaparece de la ecuacion. kn esta forma se
ha reducido también la condicion de parabolismo a
dos pardmetros. Ifalta observar solamente que de
acuerdo a las definiciones (27a) v (27 ) siempre es
¢ vy ¢ >0, luego también ¢’ >0, mientras que
d Z o, igualmente d v d” Z 0.

Después de haber reducido las ecuaciones

27 )

y (27b) en primera aproximacion a las ecuacio-

nes
= et - dz 1 (36a)
NP ‘I_ ’[//: L (50&)

e <

reduziert worden sind, kann an die Herstellung der
Tabellen geschritten werden. Bei der erslen Glei
chung von (36) kann das Argument ¢ wegen der
Beziehung ¢ = cosec® 5 mil der Breite des kometen
vertauscht werden, wobei dann der Tafelwert o
Breiten gilt,

Bei

und

sowoh! fiir nordliche wie siidliche
weil ¢ eine grade Funktion der Breite 3 ist.

der Berechnung von d als Funktion von :, »

que solo contienen dos parametros cada una, puede
emprenderse la construccion de las tablas. kEn la
primera de las ecuaciones (36) puede permutarse el
argumento ¢ con la latitud del cometa si se tiene en
cuenla la expresion ¢ == cosec? 3, con lo cual el va
lor d de la tabla corresponde tanto para latitudes
boreales como australes, dado que ¢ es una funcion

par de la tatitud 3. Al efectuar el cilculo de  en
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¢ vesp. 3 honnen aber : und % nicht beliebig
gewiihlt werden, sondern sind in bestimmte von r
abhingige Grenzen einzuschliessen. Denn fiir eine
Kugel vom Radius 7 um die Sconne ist stels z = r
und folglich gehért danu zu einem feslangenom-
menen z ein Maximum u. ein Minimum der von
der Erde aus heobachteten Breite 3, wie die geome-
trische Anschauung unmittelbar ergibt. Die beiden
Grenzwerle 5’ und & sind bel kreisformiger Erdbahn

durch die folgenden Forneln definiert :

funcion de z, r y ¢ o bien %, no pueden elegirse
arbitrariamente los valores de z y 3, sino que deben
encerrarse dentro de limites determinados que de-
penden de r. En efecto, para una esfera de radio r
alrededor del sol siempre es z="r, y por lo tanto
corresponde para un valor fijo de z siempre un ma-
ximo v un minimo de la latitud 2 observada desde
la tierra, como resulta de inmediato de la intuicion

o

geomeélrica. Los dos valores limites 3’ vy 57, en el
caso de considerar la Orbila terrestre como circular,

estan definidos por las formulas siguientes :

5 . 5 O s

re=1 .lgp——]_l/rz——_hz2

r > z z

- o= tg‘.z/—"'\ 5 i tg = | 2 5 (37)
s |rf—1 Vr2 —z2 — 1 1+ )r2—z2

r >0 z

>/ be B — e

:=rt—r o R

In Bezug auf die praktische Anwendung im
Sonnensystem kann die heliozentrische Entfernung
in die Grenzen r = 0.2 his 2.0 eingeschlossen wer-
den, da nur selten kleinere resp. grossere r bei
ersten Bahnbestimmungen auftreten. hommt ein
solcher Fall einmal vor, so sind die Gleichungen
(27a) u. (270) zweckmidssigerweise graphisch
autzuldsen, oder es ist die entsprechende Gleichung
6. Grades in r oder z durch A\nniherungen aufzu-
losen. Fir die linke Seite der Parabelbedingung
(360), verminderl um ¢’ =1 ergeben sich inner-
die

halb der soeben fixierten Grenzwerte von r

Grenzen : ¢ resp. o, denen rechts ¢”z2 - "z ent-

spricht, mit der Bedingung, dass stets | z | <7 r blei-

ben muss. Ist z sehir klein, so miissen ¢” resp. ”
gross sein s. die unten folgenden Tafeln. Die Tafeln
wurden deshally allgemein in Bezug auf ¢” inner-
halb ¢” = o und 10, um eine Kinheit fortschreitend,
angelegt, dariiber hinaus fir ¢ = 100, 200, 300,
100 und 500, wobei d” aul 2 Dezimalen berechnet
wurde, entsprechend dem Ziele einer ersten Nihe

rung far » und z; die holien Werte von ¢” sind

En lo que se refiere a las aplicaciones practicas
en el sistema solar puede encerrarse la distancia he-
liocéntrica entre los limites r=0.2 y 2.0, dado
que solo raras veces se presentan valores menores o
mayores en las delerminaciones de orbitas proviso-
rias. Si realmente se presenta uno de estos casos, es
conveniente resolver gralicamente las ecuaciones
(27a)y (270), o si no, ha de resolverse por aproxi-
maciones la correspondiente ecuacion de 6° grado
en o z. Para el miembro izquierdo de la condicion
cle parabolismo (36 4), disminuido en ¢” = 1, rvesul-
tan, dentro de los limiles recientemente fijados para
rlos limites ¢ v o respectivamente, a los cuales en el

miembro derecho les corresponde ¢z - d”|z|, con la

condicion de gue siempre debe permanecer || <Zr.
Si zes mas pequeiio entonces ¢ vy d” deben ser
grandes (véanse las tablas que siguen mas adelante).
Por la circynstancia mencionada, la lablas fueron
elaboradas, en lo que respecta a ¢, para los valores
comprendidos enlre ¢/ =0 y 10, creciendo de a
uno, v mdas alla de diez para ¢ = 100, 200, 3oo0,

400 y doo, habiéndose calculado ¢” con 2 decima-
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allgemein auch nétig mit Riicksicht aul niedere
Breiten des komelen, da ¢”, wie aus der Definition
folgt, der Funktion sin & umgekehrt proportional
ist, und zwar durch die Koeflizienten " und ¢,
wihrend o nach (21) davon frei ist. Die d” entspre-
chende Tatel ist, wenu notig auf das Leichtesle zu
erweitern, indem sie allein auf Grund der Werte
¢’ = o unmittelbar niedergeschrieben werden kann ;

denn aus der Delinitionsformel

a’" :i

2
o
folgt, dass der von ¢”” abhiingende Teil — ¢” . z sich
in derselben holumne der Tabelle, d. . bei kons-
tantem z, immer um dasselbe Vielfache von z én-
dert, wenn ¢” sich gleichmiissig édndert.

Beide Tabellen sind nur fir ein positives z
berechnet worden, sie gelten aber unmittelbar auch
fir negatives z, wenn, wie die beiden Gleichungen
(36 a, b) zeigen, zugleich die Vorzeichen von d und
d” geiindert werden. T'reten also die aus den Beobachi-
tungen abgeleileten Argumente d oder ” in den
Tabellen nichl mit dem vorausgeselzten Vorzeichen
aul so hat man sich das Vorzeichen der Tabelle
gedndert zu denken, unter gleichzeiligem Uebergang

aul negatives z; der Kiirze und Uebersichtlichkeit

halber wurde in der Tabelle der Uebergang auf

negalives z bei gleichzeitiger Anderung des Vorzei-

chens von d resp. d” nicht vermerkt Die Teile der

Tabellen (¢”, d”), wo |z| =r, beszechen sich auf

ein anderes Thema weiler unten.
Leber die Verteilung der Vorzeichen von d und d”
in den Tabellen ist Folgendes zu bemerken. \us

der vereinfachten Form von (27a) lolgt :

rt—1—cz?

(l:

Firdie Werte =<1 ist 72 — 1 slels << 0, sodass,

da stet : ¢ > o, der Zidhler stets negativ und somit
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les, de acuerdo al fin perseguido de una primera
aproximacion en r y z. Los valores elevados de ¢”,
en general también son necesarios en consideracion
a latitudes pequeiias del cometa, dado que ¢ es,
como resulta de la definicion, inversamente propor-
cional a la funcion sen 3, siéndolo por intermedio

de los coeficientes v y ¢/ no esta

, mientras que ¥’
afectado, de acuerdoa(21). La tabla correspondien-
te a d” puede ampliarse facilmente, si fuera necesa-
rio ya que puede construirse de inmediato en base
solo a los valores ¢” =0, pues de la formula de

definicion

resulta que la parte dependiente ¢”, o sea —¢” z,
varia para una misma columna de la tabla, es decir
para z constante, siempre en un mismo multiplo de

z, cuando ¢” varia uniformemente.

zZ,

Las dos tablas solo han sido calculadas paraun ¢
positivo, pero valen también directamente para z ne-
gativo si se cambian simultianeamente los signos de
d y d”, como lo muestran las dos ecuaciones (30 a).
De modo que si de las observaciones resultan argu-
mentos d o d” que no figuran en las tablas con el
signo mencionado, entoncesdebe considerarse cam-
biado el signo de la tabla, v ponerse simultinea
mente a un ¢ negativo ; por razones de claridad y
brevedad no ha sido puesta en evidencia en la tabla
el pasaje a un z negativo con el cambio de signo de
d o d” corvespondiente. Las partes de la tabla indi-

cadas con (¢”, d”), donde |z| > r, se retieren a otro

tema desarrollado mas adelante.

Acerca de la distribucion de los signos de o v d”
en la labla puede observarse lo siguiente. De la tor-
ma simpliticada (27 «) vesulta

v

Para los valores 1 = 1 es siempre r* — 1 << o0, y

como ademds siempre es ¢ >0, el denominador
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slets d < 0, wenn z >0, aberd >0 be1 z < 0. Da
negalive z nicht in die Tabelle aufgenommen worden
sind, so kommt in ihr also nur das negative Zeichen

von d vor, solange r=r.

Ist » = 1,s0ist 2 — 1 immer posiliv, sodass der

Zihler in d verschwinden kann an den Stellen, wo

2

72

sodass der Fall d = o 1n der Tabelle sowohl an der

positiven Stelle

wie an der negativen Stelle

auftritt.

In der Nihe der beiden Nullstellen wird bei

absolut grosserem | z| > |z, |:d S o bei z 2 0, umge-

Kehrt bei | z| <7 [z,|. Es gehortalso zu jedem Wert
d ein Werl z > o und ein Werl z < 0. Wie schon
erwithnt, ist aber die Tafel (¢, d) aul : > o be
schrankt worden. indem bei Umkehrung des Vor-
zeichens von d auch das Vorzeichen von : um-
t.

Leile bei r>>1 wegen : >0 nur ein einmaliger

rakehren ist. In der Tabelle tritl also in jeder
Zeichenwechsel aulf, latsichlich aber ein doppelter
mit Racksicht aul z < 0.

In Bezug aul die Tabelle fir d” folgl aus der

Definitionsforme :

2
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conslantemente resulta negativo, con lo cual siem-
pre lambién d << o, para z > 0, pero en cambio es
d => o para z << 0. Como los valores negativos de z
no han sido considerados en la tabla, solo aparece
en ella el signo negativo de d, siempre que r<<o.

Si r > 1 entonces 1 — 1 siempre es positivo, de
modo que el numerador puede anularse en aquellos

puntos en que

— 1
— >0
4.

de manera que el caso d=—o0 aparece en la tabla
tanto en el lugar positivo

)
e
bl
G

como en el negativo

En la proximidad de los dos ceros resulta d < o
para 25 0, cuando el valor absoluto de |z |es ma

yor que el de |z, |, ocurriendo la reciproca cuando

-~
<

<|z,]. A cada valor de d corresponde por lo
tanto un valor z >0y uno : << 0. Como va se ha
mencionado, la tabla (¢, d) ha sido restringida a
z >0, ya que al cambiar el signo de d ha de cam-
biarse el signo de z. En la tabla aparece, en conse-
cuencia, en cada fila con » > 1 un solo cambio de
signo debido a que z > 0, pero en vealidad hay un
doble cambio debido a : < 0.

En lo referente a d” resulta de la formula de deti-

nicion

—— 1 — "2

([” —_— "

dass, da stets ¢/ > o, der Zihler bei passendem r

durch o hindurchgehen kann; ist ¢ = 0, so isl

)

‘9

d'= } (

r

| it

que, por ser ¢’ > o, el numerador puede pasar por

el valor o para un r conveniente ; si ¢ = o,

enlonces es

)gn,

/
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solange r << 2 u. z > o ; da die Tabelle nur bis r =
2 geht, ist also in der Zeile ¢/ = o stels d” = o,
solange : > o, aber d” < o bei : <o, Ist ¢’ = o,
so hat d” die beiden Nulistellen

=

in jeder Zeile der Tabelle, von r=o0bisr =2,
solange z, = r.

Mit der Anniherung von ranr =2 ricken die
beiden Nullstellen, wie die obige Formel zeigt,
immer nither an einander in die einzige Nullstelle
:=o0. Uebher r=12 hinaus gibl es keine reellen
Nullstellen mehr, und d” ist alsdann, da der Zihler
in d” negativ, bei z = o negativ, bei < o0 aber
d” > o.

Die Tabelle fithrt nurzu einem ersten Nitherungs-
werl von r und z, zumal die Erdbahn als kreis-
formig angesehen wurde, wenn diese Voraussetzung
auch fir die 1. Ndherung vollhommen geniigt ; die
Verbesserungen Ar und Az, die man an die ersten

)

Nidherungswerte 7" und 2, anzabringen hal, um

Arund z=12z"-

Az zu erhalten, folgen aul’ Grund einer Potenzent-

die genauen Werte 1'1:f'|"

wickelung der \usgangsgleichungen (274) und

(276), nach Ar und Az, wobei unter Beibehaltung

siempre que r<~2 v z >0; como la tabla solo
alcanza hasta r =2 en la linea ¢” = o siempre es
d” =0, en el caso de (ue: =0, en cambio es
d” <o, para z <C 0. Si¢” =0, enlonces d” tiene

los dos ceros

en cada fila de la tabla desde r =0 hasta r=2.
siempre (ue z, < r.

CComo muestra la formula antertor, al aceicarse
rar=n=2los dos ceros se aproximan cada vez mas
entre si y hacia el unico cero :=o0. Mas alla de
r==2 ya no exislen ceros reales, y d” es entonces
negalivo para z >0, v d’ > o0 para : < 0, por ser

negativo el denominador de .

l.a tabla proporciona un primer valor aproxima-
do de i v z, dado que se ha considerado como cir
cular la érbila terrestre, si bien esta suposicion es
completamente suficiente para la primera aproxi-
macion. Las correcciones Ary Az (uedebenaplicarse
a las primeras aproximaciones r," v | para obtener
los valores exactos r, =r* 4 Ary ;;=:"+ A¢,
vesultan del desarrollo en serie de potencias segun Ar
y Az de las ecuaciones iniciales (27a) v (27b), v si

solo se conservan los términos lineales las siguien-

nur der linearen Glieder die folgenden Gleichungen  ecuaciones :
erhalten werden :
. 0 - ) I . 0 3 . 02
(A) 2r’Ar 4- (—acz' —d) Az =c2,® - dz,° +- e —r* =D,
2 k? , : 2k*® (38)
(B]) __i-TyT_J A/. #IA(;2"’:]“7’_ ’//) A: :"/:IU_ T ’l/:l“';" t," ',i']: l)_,

Die Mitnahme der linearen Glieder dirfte stets
geniigen, wenn auch eine Wiederholung der Auflo-
sung notig werden sollte, ausser im Falle kleiner
r— Werte, wo in der 2. Gleichung der hoelli-
zient von Ar und rechts der konstante Teil in /"
gross wiirde ; in diesem Falle geniigt es aber, die
2

2. Gleichung mit #* zu multiplizieren, um die

1

El uso de los térmunos lineales deberia ser suali-
cienle en todos los casos, aun cuando fuera necesa-
rio repelir la resolucion, excepto en el caso de valo-
res pequenos de » en gue el coeliciente de Ar en la
segunda ecuacion v el término conslante en 1/7)"
(que figura a la derecha se havian muy grandes ; en
este caso basta sin embargo multiplicar también la

3
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listigen Nenner in r zu beseitigen. Dann st da  segunda ecuacion con r* para eliminar los denomi

r?. Az sehr klein, in 1. die Niherung nach (B,): nadores molestos. Dado que 7%, Az es muy pequeiio,
resulta enlonces en primera aproximacion de acuer
doa(B)):

I D
Ar=——(r)"2-3
g - 14 fe

Az folgt dann aus (\,). obteniéndose Az de (\)).

I Anschluss an die Betrachtungen in § 1 in \ las consideraciones del § t ue se vefiere al caso

Bezug aul den besonderen Fall kleiner Breiten,” de latitudes pequeiias, teniendo en cuenta especial-
insbesondere unter Bezugnahme auf den letzten  menle la dftima parte del §1 v después de haber
\bsalz von § 1, ist nunmehr nach Darlegung der  presentado la determinacion de drbitas de fos come-
Kometenbahnbestimmung  die  kleinen Breiten las, queda por agregar la modificacion correspon-
entsprechende Anderung der Darstellung nachau-  diente a las latitudes pequerias.

tragen.

Ist 2, < 2,, so lauten im Anschluss an (4) St B, | <] By, las ecuaciones de una Orbita co-
and (7) die einer parabolichen kometenbahn ent-  metaria parabodlica correspondientes a las ecuacio-
sprechenden Gleichungen (g) folgendermassen. in-  nes (g) son, de acnerdo a (4) v (7), las siguientes :
dem in (g) die = durch w und C, S durch ¢ und s
ersetzt werden, wihrend die Gleichung 1l unver-

dndert bleibt :

(Ia) x, = ¢, — X,
(ITa) ¥y =5, —X,
(Ila)y, — =z, tg )y =X tgh,— Y, (39)
(IVa) Ty ==y, — X,
(Va) Yo == 850l — Y.

Deshalb ist analog in allen hieraus gefolgerten  que se obtienen sustituyendo en (9) z por u y C, S

i % ' : zi . pore, sy dejando invariada la I, Por esta razdn
Gleichungen (10) bis (25) z; mit 4= ——= z/ mit _ ) '
st g, deben permutarse en forma andloga en las ecuacio-
w/, C und S mit ¢ und s, ferner nes (10) a (293) que resultan de aqui, z; con u,
Zi , o
= - y 2 conu/, Gy Sconcys, ademas :
sen 3, ' '
8
Y/ % s /. 8 1
S,/ mit s’ = 3
'8
G €
L i d e 1
(‘3 2 (3 T =
'8
s, —c¢, tg .
l) ) l/ :l——#—z(\(ill”
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zu vertauschen. Dabei sind die ¢ und s definiert  Las ¢ v s estin definidas aqui por :
durch
3 . sinj
C, == COS 2. COS A, ¢, =— cos %, cos n, . — 1
1 ) | 1 3 3 3 sIn 9
: 3 /
. (40)
e 3 = sin 3,
§, = cos §, sin §, = CcOS 3, SIN %, . —
1 1? 3 =3 3 . )
sin 3,
Da ¢, und s, auch in der folgenden Form ge Dado que c; y s, también pueden ser escritos en
schrieben werden kimnen : la forma :
. sin @,
Cg = COS 1y =
’ ’ l;{ «33
. sin 4
S, = SIn A, 1
3 3 '(J‘ /3
O V3

so folgt, dass mit Riicksicht aul die obige Bedin-

gung

stets der Bedingung geniigen :

% > e} ; o 8 .
5,1 << | 25| die Absolutwerle von ¢, und s,

) Cy l < | cos hy |

Die Aullisung der Gleichungen (¢) lautet dann
in Analogie zu L und Il von (9), (19), (22) und (24),
wonach die Unbekannten lineare Funktionen von =

sind :

|

L 1

Y1

c i, — \1

Sqlr== N :

NS und u’ als Funktionen von z, und z/ deli-

1
niert sind durch :

IFolglich gehen die Bedingungsgleichungen (27a)

und (27 b) tiber in die neue Form :

und

v teniendo en cuenta la condicion antertor | 5 <Z

23], resulta que los valores absolutos de ¢,y

3 )

3
siempre satisfacen a las condiciones :

| 85 ]< | sinky|.
En analogia con 1 v 1l de (g), (19). (22) ¥ (2)).

de acuerdo a las cuales las incognitas son funciones

de z, la resolucion de la (g) da :
) L
.l,l — lll <1
.yl' e *"lu,l -ll— 5, ( /‘ I )
/ _/ /Jl
w' = e, -

donde w, y u,’ estin definidas como funciones de 7|
v 2,/ por medio de :

4

il

sin@]
En consecuencia, las ecuaciones de condicion

(27a) v (270) toman la nueva forma :

L2 e a0 gl s TR e 2 =l 2 | 220 oy 2 5
pR=0" 4 7 2.2 =(c,u, — X,)2 + (5,0, — Y,)? + u,®sin® §, = cu® + du, 4 ¢
2/{2 2 2 2 | ’ | n2 / (QQ)
12 g 12 o L e w1\ ol _ a2 | » g ain2 2 — p 2 _| 4 1 pf
7——:(:.1’ + v+ 2 =, )Y+ (Yo, %) 1+ (2'u; + @) sin® 3, =c'u” d'u, + ¢
1
WO donde
2 | o Rl B o [ : , X2 L V2 __R2
c=c¢?+s2+4 sin®B, =1,d=—2(¢,X, +sY)) T—p. b Y =R
und ferner : v ademas
(.r:s;-_'___.,/z » 1/2 \‘inz '/31
d'=2 (v + ¢ + «% sin?§,))
012 o2 7 22 12
¢=0L"sin* B, +- ¥+ ¢



36

Der Unterschied gegeniiber der normalen Bahn-
bestimmung besleht folglich darin, dass jetzl ¢ =1,
sodass ¢ als Argument der Tafeln weglallt; terner

=

war das Argument z der Bedingung unterworfen,

dass |z = r, wihrend jetzt u, = geoz. Abstand
< 1—+r < =51 c

Yy wenn r, < 1, aberu, beir=1.
>1—1r >r—1
Ferner ist jelzt d = — 2 cos A, wo A = sphirischer

\hstand Sonne-Komel, sodass d in den Grenzen

-+ 2 gelegen und tabuliert ist.

IFolglich sind die Grenzen der bisherigen Taleln,
wenn in ihnen = mit « vertauscht gedacht wird, zu
erweilern, indem nach den soeben fixierten Grenz-

bedingungen bel

He—-10) | §
0.3 :
0.4 :
1.0 :
1.0 :
2.0 :

L, =2z, bis zu 3.0 ansteigt

sodass das Argument ¢

wenn » bis 2.0 anwiichst. Da ¢r=1 dem Falle
2, = 9o° in unseren Tafeln entspricht, so 1st ein
Teil der Tafeln bereits vorhanden, aber durch die
Erweiterung derselben wiirden dieselben eine unbe-
quemen Umfang annehmen, weshalb es zweckmiis-
siger isl, eine neue Tafel herzustellen, in der » und
w die Argumente und d die gesuchte Funktion ist,
entsprechend der ersten Gleichang (36a), die nur
noch die 3 Variablen », « und d enthiilt, sodass
Einzeltafeln fiir » hier insgesamt

die fritheren

durch eine einzige Tafel ersetzt werden konnen.

Die 2. Gleichung (365) 1st wie die frithere ana-
loge Gleichung unmittelbar an die 2. Komponenle
unseres Taftelpaares angepasst, nur dass auch hier z
ist und ferner eine

mit u vertauscht zu denken

c oo oo

Dt

OBSERVATORIO ASTRONOMICO DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE LA PLATA

La diferencia con respecto a la determinacion nor-
mal de Orbilas reside, por lo ltanto, en (ue ahora
¢ =1, de modo que ¢ no aparece como argumento
de las tablas ; ademas, el argumento ¢ estaba sujeto
alacondicion | z| =< r, mientras que ahora u, = dis-

-

<1

"y

tancia geocéntrica _ y para r; <1, pero
>1—r
< 1 r 2
i 5 s para r = 1. Ademads ahoraesd = — 2
r—

cos A, donde A es la distancia esférica entre el sol
y el comela, de manera que d esta comprendido
entre los limiles 4= 2, vy tabulado entre estos valo-
res.

Iin consecuencia, si en las lablas anteriores se

=

consideran permutados z con «, deben ampliarse
en ellas los limites, poniendo de acuerdo a las con-

diciones limiles fijados recién, para

S=m=pg=1.2
7 1.3
6 1.4
0 2.0
) 2.0
0 3.0

de modo que el argumento u, =¢, puede alcanzar

1
al valor 3.0 cuando r llega a valer 2.0. Dado que
¢ =1 corresponde al caso 3, = go° de nuestras ta-
blas. una parte de las mismas va existe, pero como
por la ampliacion de dichas tablas adquiririan una
exlenston mcomoda, es convenienle confeccionar
una nueva labla en la cual 1 y u son los argumen-
tos ¥ d es la funcion buscada, de acuerdo a la pri-
mera de las ecuaciones (36 a) que ya solamente con-
tiene las 3 variables r, « y d; de manera que en este
caso pueden sustituirse las tablas individuales para
roque anteceden en su conjunlo por una tnica
tabla.

La segunda ecuacion (366) se amolda, como la
ecuacion analoga anterior, a la segunda componen-
te de nuestro par de tablas, debiéndose considerar

permutado también aqui : con u v siendo ademas
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Lrweiterung wie in der ersten Tafel entsprechend
den neuen Grenzen von : resp. « vorzunchmen ist.

s , so bedarl es nur

I nun zwellens

] f33|<

der Vertauschung der Indices 1 mit 3 und umge-

%
1
kehrt bei der Numerierung des 1. und 3. Orles,
wihrend dieselbe Vertauschung in den Formeln,
aber unter Beibehallung der Numumerierung der

Orter, umstindiicher sein kann.

§ 3. Beispiel zur Kometenbahnbestimmung

Zur Erliduterung zu der oben dargestellten Bahn-
bestimmungsmethode werde als Beispiel der Komet
Sperra gewiihlt, dessen Bahnbestimmung ich schon
in I ohne Voraussetzung einer Exzentrizitit und
dann in 11 unter Voraussetzung einer parabolischen
Balin durchgelithrt habe, nachdem J. Bauschin-
ger diesen Kometen 1896 IV Sperra in seinem
Lehrbuch der Bahnbestimmung der Himmelskiorper
bereits als Beispiel herangezogen hal.

Die Beobachtungsdaten sind die folgenden

(Komel 1896 IV Sperra, 1896 m. 7. Berlin,
Aequin. 18¢6).

{ = Sept. 7.42209, A, = 171229090, B,=
/:3: 10.35812, /2;—_.[74.) 22.—)1.9‘ ‘f,z':,.
i 13.41354, 1,=182 1183.2, {;=-

wo die L, die geozentrischen Liangen der Sonno
fixieren. Die Parallaxe, die Reduktion auf den locus
Jietus und die Lichtzeitreduktion wurde vernachlis
sigl. Die den Polarkoordinaten L; und R, der Son
ne entsprechenden rechtwinkligen Koordinaten \

und Y, (Z; = o) und die aus den Lingen und Brei-

ten des hometen berechneten Grossen C;und 8; sind
in der folgenden Tabelle zusammengestelit (iberall

Logarithmen und 5 — stellige Rechnung) :

37
necesario efectuar una ampliacion de acuerdo a los
nuevos limites de = v «, igual que en el caso de la
primera labla.

Stahorael 2 lugaves |3, | <] 2, |, no hay mas que

Oy

permualar los indices 1 v 3 al numerar la 1" v 3
posicion, pudiéndose efectuar tatrnbién la citada per
mulacion en las formulas. conservando en tal caso
la numeracion de las posiciones ; aun cuando esto

altimo puede resultar mas complicado.

$ 3. Ejemplo de determinacion de orbitas de cometas

Como aclaracion al método para la determinacion
de Orbitas expuesto mas arriba, se ha elegido el
cometa Sperra 1896 IV, cuva determinacion de orbi-
ta ya he desarrollado en [ sin presuponer unaexcen-
tricidad, y después en 1l bajo el supuesto de una
Orbita parabolica; v que va fué usado por J. Baus-
chinger en su obra Lehrbuch der Bahnbestimmuny

der Himmelskorper.

Los datos de observacion son los siguientes :

(Cometa 189G [V Sperra, 1%g6 wm. 7. Berlin.

Nequin. 1806).

1-59°46" 678, ]_,l = 165°41"2672, log R, = 0.003027
01 27 43.8, L,=— 168 32 48.8, |n;." R, = 0.0026ho
- 63 -3566.7. L,= 171 812ab.2, leg, ==0.002327

donde las L; denotan las longitudes geocentricas del
sol. La paralaje, la reduccion al locus fictus v la
corveceion  debida al tiemapo de aberracion  han
sido despreciadas. Las coordenadas rectangulares
\i¢ Y (Z, = 0) correspondientes a las coordenadas
polares L, v R, del sol v las cantidades C; v N, cal-
culadas a partiv de las longitudes v latitudes del
comela, se hallan veunidas en la tabla que sigue (en
todos los casos se emplean logaritmos y calculos

con o cifras):
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i I 2 S
N\ 9.98g34n  9.99396n  g.99756n
Y. g.3gtoo 0.30039 §. 17081
Co 9.76000n  ¢.73498n  g.70001n
N 894121 8.33562 8.28970n
Hieraus folgen dann die weiteren Hilfsgrossen De aqui resultan las demas magnitudes auxiliares
G, 8y, D, etc., nach (16) u. (21): G,. 8,, D, elc., segun (16) ¥ (21)
TN O, S L L e
G, =18.03797 \,)=7.93100n
S,/ =28.25118n N,/ =17.4935 n
D, = 8.23902 Y,/ =28.22327n
Y, = 8.22553

\lsdann erhilt man mittels (20), (21}, (23) u.

(23), nebst (17) fir die Determinante D) :

7 o= (R7 ) e =
¥=7.64990 V=7
¥ =r.0b1 S

wobet D =R&.71262.
Folglich lauten die hoeflizienten der beiden Glei-

chungen (27 a) und (27 h) folgendermassen :
¢ = 0.12098
L}
d=0.0673gn
¢ —0.00009
sodass die Gleichungen selbst, nach Einfihrung
von ¢, d” u. e’ n die 2. Gleichung gemiiss (32a)

folgendermassen lauten :

(\) llﬁz(‘)'ll)“i”x):lzi (0

2 |
— (06.62834-10) :l"'

(l

2)

Wihrend die Gleichung (A) im Folgenden unye-
randerl bestehen bleibt ist (B) noch zu korrigieren,
\e’ihemng fir [

nachdem nach Erlangung der 1.

: und die korrektionen LI/,
Auf Grond

Nitherung fir

resp. z, die Reslghieder
IN 6 und V b bevechnel worden sind.

der Tabellen erhilt man dann die

.n(i'/'b’g)n):

Luego de (20), (21), (23) y (23), agregando (17)

para el determinante 1), se obtiene

9620 = 8.258330n
Aod I =28.22496

donde ) =8.71262.

Iin consecuencia, los coeficientes de las ecuacio-

nes (27a) v (27b) resultan :

N

—

¢ ). 62834

ep 0y

' =0.-3633n

— (i),

ol

46218

de modo que las ecuaciones mismas, despnés de
introducie ¢, d” v ¢” en la 2* ecuacion de acuerdo

a (31a), qnmlem e\presmlas por:
(0.0060D)

—(13.73(3.‘33 10)a2, (6.16218-10)

Mientras que la ecuacion (\) permanecera inva
riada en lo que sigue, la (B) todavia debe corregir
se. lo que se consigue después de obtener a prime-
ra aproximacion, caleulando para 7, 3, los térmi

ING Yy Vb En

base a las tablas se logra luego la primera aproxi-

nos del resto v las correcciones 1116,
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r und : tolgendermassen. Aus den Beobachtungs:
daten fiir 7, folgt, dass die Liangendifferenz zwischen
Sonne und komel rund 6° belrigt, withrend die
Breite rund 60°, betrigt, sodass der sphirische
Abstand Sonne-komel ebenfalls rund 6o° verbleibt ;

folglich ist der heliozentrische Minimalabstand des

Kometen : r=R.sin60°=0.87, wenn R=1
geselzt wird. Folglich geniigt es, unsere Tafeln erst
ab r=o0.¢ fiir die Heraussuchung der ersten Nihe-
rungswerte fiir 7 und : heranzuziehen, wober die
Argumente 3, = 60°, d=—1.17undc¢’ = |- 1.44
und d” = — 1.8/ sind. Dabei sei fiir den Gebrauch
der Tafeln daran erinnerl, dass in den Tafeln bei
Umkehrung des Vorzeichens von d resp. d” stets
auch die Vorzeichen von z umzukehren sind. Denn
im Falle » = 1 ist nicht nur der zu dem vorgelegten
d resp. d” zugehorige z-€Wert unmiltelbar aufzu-
schlagen, sondern auch daszu dem entgegengesetzten
auf derselben Zeile befindlichen d-Wert gehorige z,
das bei der Vertauschung des zugehérigen — d
mit -~ d das negalive Vorzeichen erhalten muss.
\llgemein miissen sich zu jedem vorgeleglen d 2
z-Werle, hier bei » > 1 immer ein positiver und
ein negativer Werl ergeben, weil eine beliebige von
der Erde ausgehende Richtung, fixiert durch 3 und
2 cos A
d—=— ——— (A = Abstand Sonne-Komel) die
sin @
kugel vom Radius r um die Sonne stets in 2 Punk-
ten schneidet. Die Auflosung von (27 a) liefert die

beiden z-Werte miltels der Formel :

39

macion de la siguiente manera. De los datos de
observacion para {, resulta que la diferencia de lon-
gitud entre el sol y el comela es, en niimeros redon-
dos, de 6°, mientras que la latitud es de unos 60°,
de modo que la distancia estérica entre sol v come-

ta es igualmente de unos 60°. En consecuencia. la
distancia heliocéntrica minima del cometaesr =R
sen 60° =0.87, si se pone R = 1. Por lotanlo. es
suficienle hacer uso de nuestras tablas a partir de
r==0.¢9 para hallar los primeros valores aproxima

dos para r v z; los argumentos son aqui 3, == 60°.
d=—1.17yc" = 1A Yy = —1,84. Para
el uso de las tablas recordemos que al efectnar un
cambio de signo de d o d” debe cambiarse tam-
bién el signo de z. Pues en el caso r =1, no solo
debe buscarse el valor de = correspondiente al valor
de d o d” propuesto, sino también el z que corres-
ponde al valor opuesto de d que se encuentre en la
misma linea, valor de : que debe recibir el signo
negativo al permutar — d con + . En general, para
cada d dado deben resultar dos valores de :: en el
caso presente, con /= I, siempre existiva un valor
positivo y uno negalivo, ya que unadireccion cual-
quiera que parle de la tierra ¥ que esta fijada por 3

2 cos \ . .
vd=— — (A = distancia sol-comela). corta
sén o

ala esfera de radio 7 v centroen el sol en 2 puntos.
La resolucion de (27 a) da los dos valores de = por

medio de la formula :

2= n [—d<4} &2+ he(P—1)]
2¢ -

Ist < 1, so liefert dieselbe Formel die zugeho-
rigen z-Werte, wobei jetzt aber beide z positiv oder
beide negativ sind.

Analog liefert die dynamische Bedingungsglei-

chung (27 b) stets 2 reelle oder keine Lasung :

vermitlelst der analogen Formel :

Si < 1, la misma formula da los valores de ¢
correspondientes, pero ahora los 2 valores de : son
ambos positivos o ambos negativos.

\ndlogamente, la ecnacion de condicion dindamica
(27 b) entrega siempre 2 valores veales de = o nin-

guna solucion por medio de Ta formula analoga:

2
e e (2 )



/

wobei es aber moglich ist, dass in diesem alle ein
z-Wert ausserhalb der beschriinklen Tafelgrenzen
gelegen ist, weil ein den Beobachtungen entspre-
chendes : stets der Bedingung |z|=r geniigen
muss. Die iber die mogliche Grenze : =, (r=
Spifzenargument jeder Tabelle), hinausgehenden
z-Werte der Tabelle (¢, d”), gehoren nicht mehr
zu dem System (274, b), sondern zu dem System
(42) im Falle kleiner Breiten, wobei z in den Tafteln
mit «zu verlauschen ist, das als geozentrische Entfer-
nung bis zu u = 3 liuft.

Darauf beruht nun die Tatsache, dass die fol-
gende Tabelle, aut Grand unserer Hilfstafeln von
*=0.9 ab mit den Argumenten 3, d, resp.c,”, d”
die zugehorigen z-Werte enthilt, und zu jedem r
je2 Losungen 2/ (3,, d,)und 2” (¢,”, d,”) darbietet ; ist
z >r, so sind die entsprechenden, unbrauchbaren
Werte 2 ausgelassen. Um die Genauigkeit der Inter-
polation der z-Werle zu ersehen, sind die gehauen
Werte auf Grund der oben gegebenen Formel auch

berechnel worden (Rechnung) :
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siendo posible, sin embargo, que en esle caso uno
de los valores de : se encuenltre fuera de los limntes
restringidos de la tabla, ya que un z correspon-
diente a las observaciones siempre debe satisfacer a

la condicion | 2

<= r. Los valores de z de la tabla

(¢, d”) que sobrepasan el limite posible : = (r =
argumento principal de cada tabla) ya no pertene-
cen al sistema (274, b), sino al sislema (42) en el
caso de latitudes pequeias, donde en las tablas debe
permutarse : con «, que como distancia geocéntri-
ca alcanza el valor u = 3.

En esto reside ahora el hecho de que la tablaque
sigue, basada en las tablas auxiliares consideradas
a partiv de » =o0.9 y con los argumentos 3, d,, ¥
¢”, d”, contiene los valores de : correspondientes y
proporciona para cada r dos soluciones ' (2,,d,) ¥
2 (¢,”,d,”y. Cuando |z|>r, se han omitido los
valores de 2z inutilizables correspondientes. Para
apreciar la exactitud de la interpolacion de los valo-
res se han calculado también los valores exactos en
base a la tormula dada mas arviba (cdlculo = Re-

choung) :

1) Tafeln (Tablas)

2) Rechnung (Calenlo)

» 5 ) !
[

o.9 | +o0.6 40,2 —0.5
1.0 | 0.8 0.0 — —o.4
1.1 ' 1.03 —0.2 — —0.33
1.2 | 1.1 —0.3 -— —0.3
1.3 | 1.275 -0.4 — —o. 20
1.4 1.35 —~0.5 | = —0.3
15| 15 0.6 | +1.5

1.6 1,955 —0.7 1.4 —
0,7 +1.5 | —0.93 1.4 —

Die Gleichheit von " und =7 tritt, nun, wie ein
Blick auf die Tabelle zeigt, an den 2 fettgedruckten

Stellen ein: r=r1.2mit: = —0.3und 1 r=1.0

mitz= 1.5. Da 3, = - 60° > 0, so ent spricht

die zweite Losung den Beobachtungen, wihrend die

- i ' I o a1 211

0.9 | 40,066 “+o0. 22 —0_48
1.0 | 88 00 At
1.1 1,03 —0.1d — .35
1.2 1.6 | —028 — —0.30
1.3 1,28 -0 4o — . an
14 1 ho ) .20
1.5 | 150 62 | 41 44 16
1.0 1.60 79 t.ho 12
AN S 0,83 137 ~0.09

Como lo muestra una ligera observacion de la

=

tabla, la igualdad de aparece en negrita :

FP=1.2c0Nn=—0.3vV:r=1.5conz:=— 1.0.

Como 3, = - 60° > 0, entonces la segunda solu-

cion corresponde a las observaciones, mientras (que
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erstere der diametralen lLage bei negativer Breite
entsprechen wiirde. Mit dieser 1. Niherung ist nun
die strenge Losung mit Hilfe von (\) und (B) abzu-
feiten, auf Grund sukzessiver dillerentieller Verbes-
serung unler Verwendung der Formeln (38). Unter
Annahme von :=o0.17609 als erste
gibt die Gleichung (A) von (36): r=0.17862,

welchen Wert wir als ersten Nidherungswert fiir »

\itherung

ansehen, sodass folglich D = (— o) und ferner
(38).

D, =5.56063 — 10 nach wird

nach (38):

Folglich

la primera corresponderia a la posicion diametral
con latitud negativa. \ partir de esta primera apro-
ximacion ha de deducirse la solucion rigurosa con
ayuda de (A) v (B) en base a una correccion dife
rencial sucesiva, haciendo uso de las tormulas (38).
\ceptando el valor = = 0.17609 como primera
aproximacion se obliene de la ecuacion (A) de (36) :
r=0.17862, valor éste que consideramos como
primera aproximacion para /, de manera que D) =
(— o0) v ademds D), = 5.56063 — 10, de acuerdo

a (3%, Por lo tanto resulta, de acuerdo a (38):

I
Ar = 3 (6.863n I)l -+ 0. ’;.’).’)l)z)

wo A =(7.467 — 10

donde A = (7.467 — 10)n

Az —i((i.’,n.’)l), -0.477D,)

Folglich wird

lLuego sigue :

Ar=2=8.54gn und Az =8371n

sodass also in 2. Ndherung :

de modo que en segunda aproximacion :

r=0.16832 und : =0.16517
Folglich erhalt man nach (38) in 2. Niihe- En consecuencia, se obtiene segiin (38) en segunda
rung : aproximacion :
- = — 3 35
D, =7.07 und D,=3.55

also nach obiger Gleichung :

es decir, segiin la ecnacion antertor es .

Ar=>03.70n und Az = 6.67n

sodass die 3. Niherung lautet :

de modo que la tercera aproximacion es :

r=0.16831 und z = 0.16203.

Mit diesen Werlen werden die Gleichungen ( \)
und (B) vollstindig befriedigl, sodass die Endwerte
erreicht sind. Da die erste Losung nur zur Berech-
nung der Worrektionen dienl, geniigt oben im
\llgemeinen stets eine 3-stellige Rechnung lir »
und z.

Um nun diese erste Liosung durch die Korrek
tionen bis zur Endlosung zu verbessern, sind zuerst

die heliozentrischen Koordinaten und Geschwindig

Con estos valoves quedan completamente satis
fechas las ecuaciones (\) v (B), de modo que
hemos alcanzado los valores finales. Como la pi-
mera solucion solamente se emplea para el calculo
de las correcciones, basta en general un calculo con
tres cifras para ry :.

Para mejorar esla primera solucion por medio de
las correcciones hasta oblener la solucion final, es

necesario calcular en primer lugar las coordenadas
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’ et

-

[
-7
v

keiten mittels der Koeffizienten : ', 3/, u.

1. Losung ; =,

zu berechnen, als Funktion der =
0,16503 und r, = 0.10830 gemiss den Formeln
(9), I u. Il und (19), (22), (24); danach erhilt

man :

x, = 9.124061

7 g.08340n

0.16503

|

Mittels dieser Daten ergeben sich dann nach (11)
die folgenden Zahlenwerte fiir die 2. 3. und 4. zeit-
liche Ableitung der Koordinalen, da bei der kurzen
Zwischenzeit auf hohere Ableitungen verzichtel

werden darf, wie wir sogleich noch sehen werden :

OBSERVATORIO ASTRONOMICO DE LA UNIVERSIDAD NAGIONAL DE LA PLATA

geocéntricas y las velocidades por medio de los coe-
y & ¥
0.16503 v rr=0.16830 segun

hy; de

/

ficientes ', &, </

~
 ?

X7 ey
) &

en funcion de la pri-

mera solucion z
las formulas (g), Ty I, v (19), (22), (2

acuerdo a esto se obtiene :
— 8.2021/
7.07383n

7.88541

Por medio de estos datos resullan entonces segun

L 7

(11) los valores numéricos para la dervivada 22, 3° v
1* de las coordenadas segun el tiempo que figuran
en seguida. Debido al pequetio intervalo de tiempo
puede prescindirse de las derivadas de orden supe-

rior, como veremos todavia :

x” = (3.09087-10)n x’"" = (4.089-10)1 V= {(2.807-10)
¥’ = 3.04966-10 y’'= 5.811-10 ¥V = (2.5%4-10)n
2’ =(6.13129-10)n " — h.301 10 2V — (2.8606-10)

Die Rechnung zeigt nun, dass die 4. Ableitun-
gen zu klein sind, um einen merklichen Einfluss
auf die Restglieder R () etc. und die Korrektienen
horr. 116 etc. ausiiben zu konnen, sodass wohl
meist bei kleinen Zwischenzeiten der ersten Bahn-
bestimmung auf diese Terme 4. Ordnung verzich-
tet werden kann. Nach (12), II1b und (13) erhiilt

man sukzessive; unter Vernachlissigung von xWVelc.:

R(x,) =R ()

1"
A
il

Ry, =R (v,) =y~ = 3.811-1¢

Riz,) =R (z,) = "= h.301-1(

sodass nun die definitiven Ausdriicke fiir die Ge-
sch\\'indigl\eiten als Funktion von z nach den IFor-
meln 116 (17) und (18) die lolgenden sind :

J,l

L= 790200

¥/ =8.93330n .

’
1

o

= 7.64990

= (4.089-10)1

El calculo muestra que la derivada cuarta es de-
masiado pequenia para ejercer una influencia apre-
ciable sobre los términos del resto R (x) etc. v las
correcciones Korr. H1b, etc., de manera que en la
mayoria de los casos en que los intervalos de tiem
po son pequenos, bien puede prescindirse de los
términos de cuarto orden. Segin (12), b v (1)

se obtiene sucesivamente, despreciando ' ete. :

Kovr. Hb — (D.208-10)n

) hore. INO = 6.387 10

) Norr. Ve 10)n
de modo que segin las formulas b (15) v (18),
las expresiones delinitivas para las velocidades en

funcion de 2 son :

. -7
.2 7400
z, + 8.22418
> -~ -/
o} 7.074



. Wukens, Determinacion de orbitas de planetas y cometas 13

wahrend x, und y, unverindert bleiben gemiiss 1 .
11 von (9). Folglich lautel die Gletchung (B) end-

gitltig nun Folgendermassen ;

9 k?

(B) A — '7,712 = .)’1,2 = :I’J —= 6.6283’]312 I

"

wihrend die Gleichung (A) unvervindert nach der
fritheren Darstellung oben zu entnehmen ist. Ver-
wenden wir zur \uflésung des neuen (leichungs-
paares (A) und (B) die frithere 1. Niherung r =
0.16830 und z = 0,16303 als Ausgangslosung, die
differentiell zu verbessern ist, so muss log D, == —=o
sein, weil die Nibherung eine exakte Losung der
unveridnderten Gleichung (A) ist, wihrend D, =
(3.49 10), sodass fiir die entsprechenden Verbes-
serungen A, und Az, unter Verwendung der fri-
heren Gleichungen mit denselben Roeflizienten

erhalten wird :

quedando invariados @, e y,, segun | v Il de (g).

kEn consecuencia, la ecuacion (B) reza en definitiva :

6.73194nz, 4 6.16200,

mientras que la ecuacion (A) debe sacarse sin
modificacion de la representacion anterior. Si em-
pleamos la primera aproximacion anterior =
0.16830 y z = 0.16503 como solucion inicial para
la resolucion del nuevo par de ecuaciones (\) v (B)
enlonces debe ser log ), = -— oo, puesto gue la pri-
mera aproximacion s una solucion exacta de la
ecuacion (), mienlras que debe ser D, = (3.4 —

10), de modo que empleando las situaciones ante

riores con los mismos coeficientes se obtienen parva

las respectivas correcciones Arp v Az

Ar—=—106.4827n und Az =06.0512n

sodass die neuen Werte :

de manera que los nuevos valores son :

r=—0.16601 und : = 0.1025H.

Diese Werte sind nun auch schon die Endwerte,
da die Substitution dieser Werle in (\) und (B)
zeigt, dass sie erfitllt sind.

Folglich werden nun die definitiven Geschwin-
e ferner.c undy,
delinitiven z Wertes in die

digkeitskomponenten &/, v
bet Substitution des

obigen Gleichungen :

?

2 =8.20617

Um nun die Genaunigkeil der Darstellung der
vorgeleglten Beobachtungen auf Grund der soeben
erlangten Koordinaten und ihrer Geschwindigkei-
ten, giiltig fiir den Zeitpunkt {;, zu erproben und
zu priifen, wie die nicht benutate Breite des 2.
Beobachtungsortes dargestellt wird, haben wir die
Beobachtuny

geozentrischen Orter der 2. und 3.

Ahora bien, estos va son los valores finales, pues
la sustitucion de los mismos en (\) v (B) muestra
(que eslas ecuaciones quedan salisfechas.

Sustituyendo el valor definitivo de : en las ecua
ciones anteriores se obtiene para las componentes
definitivas de las velocidades w/, v/, 17 v ademis

para £ ey, los valores:

o . “ . o [ j— JUZ~GF
y, = 7.96830n s/ = 7.88029

£ = 0.13990 ¥, = 4.08boon 3 = 0.10200

Para examinar ahora la exactitud de la represen-
tacion de las observaciones en base a las coordena
das v sus velocidades, obtenidas recientemente
vilidas paca el instante ([ y paraverilicar como que-
da representada la latitud de la 2% posicion observa
da v no utilizada, debemos calcular las posiciones

geocénlricas de la segunda y lercera posicion en
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—

aul Grund der zeitlichen Potenzrethen (10) tir die

heliozentrischen Koordinaten zu berechnen, wobel

Die Rechnung ergibt :

111

0.90364n

- D) b
T = 870/4()8
<3 = 0.16906

Der 1. Ort ist stets identisch erfillt, indem x,
und y, so bestimmt worden sind, nach I u. II von
(9), d. h. mittels 3, u . %, dass auch die Umkehrung
erfillt ist. Fiir den 2. und 3. Ort ergeben sich dann

die folgenden Langen und Breiten :

R o
1, == 176°22/50

o 3 e ),
b1 2%7.55

I

sodass sich die aus der folgenden Tabelle ersichtli-
chen Diflerenzen zwischen Beobachtung nnd Rech-

nung ergeben :
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base a las series de polencias segun el tiempo (10),

temendo en cuenta que

El calculo proporciona:

|

2, =0.8%100n

T, = S.46501n

|

0.17534

lLa primera posicion siempre se satisface idénti-
camente, dado que .z, e y, han sido determinados
de modo que también se satisfaga la 1nversion, se-
gun | y 1l de (9), es decir, mediante 3, v 7. Para
la segunda y tercera posicion resultan, entonces, las

sigutentes longitudes v latitudes :

|

hy==182°11/85

L3 ]

63 3.97

7
73

de modo que surgen las diferencias entre el calculo

y la observacion que figuran en la tabla:

B-R AJ cos 3 A1

1. Ort. o!ovo 0'00
2. Ort. 0.00 0.00
3. Ort. | +4o0.02 0.03

Es ist also eine gute Darstellung der Beobach-
tungen errveicht und die Darstellung der Breite des
2. Orles zeigt, dass die parabolische Hypothese eine
vollstandige Darstellung der Beobachtungen ermog-
ticht hat.

Die Berechnung der Bahnelemente aus den 3

Koordinaten ., v und ihren Geschwindighet-

1 :1
ten w)’, y,” und 2/ weslaltet sich dann wie folgl.

Zunichst ergeben sich die Neigung ¢, die knoten-

lange & und die Periheldistanz ¢ = 0.5 p, wo P

Se ha obtentdo en consecuencia una buena repre-
sentacion de las observaciones, v la de la latitud de
la 2 posicion muesira gque la hipotesis parabolica
ha pernmtido una representacion completa de dichas
observaciones.

Il caleulo de los elementos de las Ovbitas a par-

e de las tres coordenadas 2, v y de sus veloct

11
dades w/’, )" v 27 se efectiia como sigue. En pri
mer lermino se logran, a partir del teorema de las

areas, la inclinacion ¢, la longitud del nodo & v la
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dev Parameter der Bahn, aus dem Flichensatz,

wonach :

distancia al perihelio ¢ = 0.5 p (siendo p el para-

metro de la drbita) :

¥ie — 2y, = kypsin i sin § = (8.09y68)

ge o~ !
Jl']

’
v
: I.‘ 1

Folglich erhidlt man sukzessive :

—yx =k |/1) cOS (

s = k}ypsin icos Q = (R.348356n)

= (6.830127)

IEn consecuencia, se obtiene sucesivamente :

& = 160°35 17

I =—

(/:—J.-» 1

Die Berechnung der wahren Anomalie w,, die zur
\blettung der Peribelzett bensligt wird, folgl aus
den beiden Gleichun zen fiir » und »” als Funktion

von w, wobei die erste Beziehung die Polargleichuny

R8°2¢'23

1090

El cilculo de la anomalia verdadera w, necesaria
para deducir el tiempo del paso por el perihelio,
resulta de las dos ecuaciones para »» v 17 en funcion

de w, siendo la primera relacion la ecuacion polar

)
f— P
I —e¢.cosw
und y la segunda relacion en el caso de la pardbola es
/ A“ >
= —sinw
I'p
die 2. Beziehung im Falle der Parabel; da im dado que en este ultimo caso también es r. )/ =
letzteren Falle noch r.r'=uo .o’ +vy.y¥+2z.2, «.x'+y.y +z.z resultan las dos ecuacio
so folgen die beiden Gleichungen, die eindeutig  unes :
den richtigen Quadranten fir w vermitteln :
)
cosw =L — |
r

p

/P (x, .
r\r

8in w = —

wozu bemerkt sei, dass die einfachere Formel

IR PR
| Iz v | r

que determinan univocamente el cuadrante correcto

para w ; observemos aqui que la tormula mds sim-

ple :
I /r
tlg—w==1]/-—1
> 9 —Vyq
nicht das Vorzeichen von w liefern kann. no puede proporcionar el signo de w.
Die Rechnung ergibt dann : w, = |- 59°4/0b, 5l cilculo suministra entonces : w = - 99°

womil dann nach der Barkerschen Gleichuny

T = Perihelzeit = 1896 Juli g.167 folgt.

h7ob, con lo que resulta, de acuerdo a la ecuacion
de Barker; ' = tiempo del paso por el perihelio =
1896 Julio g.167.
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Weiter folgt u,, das Argument der Breite, aus
den folgenden beiden Formeln, die zugleich den
Quadranten sicher stellen und zur Koutrolle der
Rechnung den schon bekannten Wert von 7 wie-

dergeben miissen : (s. I, 8. 95, Formel (23)):

Ademas resulta el argumento de la latitud «, de
las dos formulas que siguen, que al mismo tiempo
aseguran el cuadrante y que deben dar, para el con-
trol del céalculo, el valor ya conocido de r (véase I,

pag. 99, formula (25)):

FCosu=ucosQ - ysing,

rsin U= (—xsin § -— ycos )seci=zcoseci

wonach u = ¢7°3'52 folgt, also w=u, —w, =

37°59/46 = Absland des Perihels vom knolen.

Hiitte man die Losung der Hauptgleichungen (36)
aul der Reduktion derselben aul die Gleichung
(28b) : F (2) = o aufgebaul, so hiitte man die fol-
gende Gleichung 6. Grades in z erhalten, die uns
hier nur noch in Bezug aut die Zahl der wirklich
vorhandenen positiven und negativen rveellen Wur-

zeln z inleressiert :

de donde resulta u=97°3’52. y por lo tanto
w =, — w, = 37°3¢9’46 = distancia del perihelio
al nodo.

De haber basado la resolucidon de la ecuacion
[undamental (36) en la reduccion de la misma a la
ecuacion (286): F () = o, hubiésemos obtenido
la ecuacion de 6° grado que sigue, ¥y que aqui no
nos inleresa mas que en lo referente al namero de
raices veales positivas v negativas que efectivamente

existen. La ecuacion es :

F(z)=1:%-+0.53610n2°-0.7782/ z* + 0.80026n 2% - 0.63018 z* - 0.23798n - 0.03968n = (—>0)

welche Gleichung aus den obigen Daten der 1.
Losung entstanden ist. Nach dem Satze von Descar-
tes sind auf Grund der Zahl der Zeichenwechsel 5
reelle positive Wurzeln und eine unegative reelle
Wurzel = moglich. Trigt man nun aber die Funk-
tion F (z) mil = als Abscisse graphisch auf, so
ersieht man, dass F (z) =0 nur an 2 reellen Stel-
len z eintritt, nimhch bhel z = 4~ 1.5 und z =
— 0.3, alle anderen Wurzeln sind also paarweise
honjugiert komplex; da die beobachtete Breite
positiv ist, so entspricht die ersigenannte Wurzel
der Beobachtung, die andere der diamelralen Lage
des hometenortes, sodass sie unbrauchbar 1st. Statt
der nach dem Descartesschen Satze mdoglichen 5
positiven Wurzeln, ist also nur eine einzige tatsiich-
lich positiv.

Analog erhilt man nach (30) die folgende Glei-

chung 6. Grades in r:

" . —— g 6 e . 4 i~ q B N i P ~ B X
For)=r"+995700, r*+ 0.57186, r*--q.40797 r? 1+ 0.10333 r,

y resulta de los datos de la primera solucion, que
anteceden. De acuerdo al teorema de Descartes pue-
den presentarse, en base al nimero de cambios de
signo, 5 raices reales positivas y una raiz real nega-
tiva. Pero st ahora se representa graficamente F (),
tomando z como abscisa, se comprueba que es F

(z) =o0so6lo para dos valores de z, que son : =

1.0 ¥ 2= —0.3, las raices restanles son com-
plejas conjugadas dos a dos. Dado que la latitud
observada es positiva, resulta que la primera de
las raices mencionadas es la que corresponde a
la observacion, refiriéndose la segunda a la posicion
diametral del comela, de manera que es inutiliza-
ble. En consecuencia, de las 5 raices positivas que
de acuerdo al teorema de Descartes pueden presen-
tarse, solo una lo es realmente.

Andlogamenle se obtiene, de acuerdo a (30), la

ecuacion de 6° grado en s :

0.04160 = (—o0)
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IFolglich sind nach dem Descarvtesschen Salze 1n
diesen Falle 2 mogliche positive  Losungen r,
nimlich r, = 1.5 resp. 1.2 vorhanden, wobei wieder
die erstere Losung der Beobachtung und die 2.
Losung der diametralen Lage entspricht, wie die
Berechnung von : ergibt und wie es nach Friiherem
auch sein muss.

Da die \ufstellung der Gleichungen 6. Grades
in 2 wie in 7, wie auch ihre Auflosung allgemein
mehe Zeit in Anspruch nimmt, als die \ufsuchung
der Losung mit Hilfe der Tafeln auf Grand der
beiden Grundformeln (36), so bleibt die Verwen-
dung der Tafeln der Auflésung der beiden Glei-

chungen 6. Grades immer iiberlegen.

-—
~1

Vale dectr, que de acuerdo al teorema de Des-
carles pueden presentarse en este caso dos solucio-
nes positivas r, que son r = 1.3 y 1.2, donde nue-
vamente la primera solucion corresponde a la obser-
vacion y la segunda corresponde a la posicion
diametral, como lo muestra el calculo de : y como
también debe ser de acuerdo a razones expuestas
anteriormerite.

Dado que tanto la construccion de la ecuacion de
G° grado en =y en » como su resolucion requiere
en general mas tiempo que la basqueda de la solu-
cion con avuda de las lablas basadas en las tormu-
las fundamentales (36), siempre resulta ventajoso

el empleo de dichas tablas.
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TABLA PARA d (TAFEL FUR d)
r—1.0
;1/2 o. 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 = 0.8 0.9 r.o
0°
2
4 —20.D2
0 — g.16
8 — 5,15 —10.30
10 — 3.31 — 6.62 —9.93
12 - 2,31 — 4 b2 —6.94 —9.25
14 — 0,70 — 3. m —5. 12 —t . 82
16 — 1.32 — 2.64 —3.96 | —5 29 | —6. 59
18 — 1.0D — 2.10 —3.14 —4.19 —5 24
20 — 0.86 — 1.71I -~2.56 —3 .42 —4 .28 —5,13
22 -— 0.71 — 1.42 —2.13 —2,92 —3.64 —b.27
24 - 0.bo — 1921 —1.82 —2a 42 -—-3.03 —3.63 —4h . u4
26 — 0.52 — 1.04 -1.56 —2 .08 —2 .60 | —3.12 —3.64
28 — 0.45 - 0.9I —1.36 | —1.8;i —2.206 | —2.72 —3.17 | —3.6a
3o -— 0.4o0 — 0.80 —1.20 | —1.60 ~23.00 | —a2.4o | —2.80 | —3.20
32 — 0.36 — 0.71 —1.07 —1.43 —1.78 —a . 14 —2 .50 —2 85
34 — 0.32 — o0.064 ~—0.96 | —1.28 | —1.60 | —1.92 —2 23 —2.35 —2 87
36 - 0.29 — 0.58 —o0.87 —1.16 | —1. 44 ~(.7 —2 .03 —2 32 —a .61
38 — 0.26 ~— 0.58 —0.%9 —1 .06 —1.32 —1.58 —1.85 —a. 11 —a 38
4o — 0.24 — 0.48 —0.73 --0.97 —1.21 —1.45 —1.50 —1.94 —a.18
ik - 0,21 — 0.4b —o0.67 | —o.go | —1.12 | —1.33 | —1.56 | —1.78 | —2.00
hh ~— 0.21 — 0. 41 —o0 .63 --0.83 —1.04 —1 .2} —1.45 —1.66 —1 .86 —13.00
46 — 0.19 — 0.34g —o0.58 —0.77 —0.97 —1 .16 —1.35 —1.33 — .74
48 — o0.18 — 0.36 —o0.54 —0.72 —0.91I —1.09 | —1.27 —1.45 | —1.b2
50 — 0.175 — 0.34 —o0 .51 —o0.68 | —0.85 —1.03 —1.19 | —1.3b —1.94
52 — 0.16 — 0.32 —0.48 | —o0.64 —o0.81 -0.97 | —1.13 —1.29 —r. 18
34 — 0.15 — 0.31 —0.46 | —o0.61 —0.76 | —o0.92 —1.07 | —r1.23 —1.38
56 — o0.14 — 0.29 —o0.44 —0.58 | —0.73 | --0.87 | —1.02 | —1.17 -1.31
58 — 0.14 — 0.28 —0. 42 —o0.56 —o0.50 —o0.84 —-0.98 — 1.t
6o — o0.13 — 0.27 —o. o —o0.53 —0.66 —0.80 —o0.G3 —1.07
62 - 0.13 — o0.20 —o0.38 —o0. 01 —o0.64 —0.77 —0.Q0
64 — o0.12 — 0.35 —~0.37 | —o0.49 | —o0.62 | —o0.54 | —0.86
66 — 0.12 — 0.2/ —0.36 —o0.48 —o0 . 6o —0.72 —o0 .84
68 — 0.12 — 0.23 —0.35 | —o. 46 —0.58 —0.71
70 — 0. 1Ii — 0.23 —0.33 | —o0.4d —0.57 | —o0.68
oot — 0.11 — 0,24 —o0.34 —o0. 44 | —o0.55
=4 — 0,11 - 0.22 —0.32 —0.43 —o0.54
7 — 0.11 — 0,21 —o0.32 | —o0.ha
~8 — 0.10 = O —0.31 | —o0.42
&o — o0.10 — 0.21 —0.31
84 — o0.10 — 0.20
84 — 0.10 — 0.20
86 — 0.10
88
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TABLA PARA d” (TAFEL FUR d')

r—=1,0
U'/Z 0.1 0.2 0.3 l 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.2 104 1.6 1.8 2.
0 |+10.00/+ 5. 00+ 3.33 +2,5o‘+2,00 41,67 41,43 4+1.25|41.11|41.00+0.83|4+0. 71 +0.62(40.56/+o0,
1 9.90 4.80 3.03 a. 10 150 1.07 o0.73+40.45+0.21|+0.00—0.37—0 Gg|—o0.g8|—1.24—1.
2 | 9.8 4.6o0 273 1.70 1.00/40.47/+0.03—0.35|—0.06g|-—1.00/ 1.37 2.09| 2.58] 3.04 3.
3 9.70, 4.40 2,43 1.30 o0.50/—0.13—0.67 1.15| 1.5g] 2.00| 2.77| 3.49| 4.18] 4.84 5.5
4 9.6o 4.20 2,13| o.g9ojf+o0.00 0.73| 1.37 1.95 2.49 3.o0l 3.97 4.89] 5.78 6.64 7.
5 9.50, 4.00 1.83] o0.b0|—o0.50] 1.33] 3.07 =2.75 3.3g9/ 4.000 5.17| 6.29, 7.38 8.44] g.5
6 g 4ol 3.80 1.534o0.10 1. 00 1.g3| 2.570 3.85] 4.29! 5.00! 6.37] 7.69 8. 98 10.24] 11.5
= 9.30, 3.60 1.23|—0.30| .50/ 2.83] 3. .47/ 4.35| b.19] 6.00 7.57 g.og| 10.58| 12 04| 13.5
8 g.20 3 40 0.93) o.70| 2,00l 3.13) A.17 5.15| 6.0o9] 7.00, 8. 57| 10.49 12.18] 13 84| 15.
g9 g.10 3.30 0.63] 1.10] 3.bof 3.73| 4.87 5.95 6.99| 8.00 g.97 11.8¢| 13.78] 15 64| 1.
10 + g.00/+ 3,004 0.33 1.50] 3.00 4.33] 5.57 6.75 7.8g| g.00 11.17] 13 .29 15,38 15.44] 19.5
100 0.0 —15,00—26 67 37.50 48.00| 58 33| 68.57 78.75 88 89| gg.00|119.17(139.29|159.381179.44[199.
200 —10.00 35.00 56.67 77.50| g8 00/118.33138 57158 75(178.89(199.00/239.17|259.29|319.38/359.44|399.
300 | 20 0o 55,00l 86 67117 501148 00[178.33/208 57238 75(268.89(299.00/259.17/419.29|479.38 /539 .44[599.
400 | 30.00 75.00| 116671157 .50/198 001238 .33(278 57/318 75358 89|399.00/279.17/559.29639.38 719.44|799.
500 = 4o.00 g¢5.00 146.67'197.50/248 00/298.33|3/8.571498.75/448 80/4gg.0col299.17(699.291509.38 899.44[g9g .5
I:0,9
p f
()”/L 0.1 0.2 0.3 0.4 0.9 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.2 1.4 1.0 1
0 |+|2,20 4+ 6. Io|+ bh.o7(+3.00|4+2.40 +2.03 +1.74|4+1.0aj+1.36+1 22(+1 .02 +0.87 to0.70 +0.66
1 | 12 .10 5,90- 3.770 2.65{ 1.94 1.43 . 04|40 72/+0.46/+0.22)—0.18|—0.18|—0.53} —1.
2 12.00 5.70 3470 2.25] 1,44 0.83/40.37|—0.08{ -0 44/—0.78| 1.38| 1 93| 2.44| a.
3 ' n_go' 5.50 3.17] 1.85] o0.94|+0.23|—0.36| 0.88] 1.34] 1,58 2.58) 3.33] 4.04| 4.-
4 l|,80I 5 .30 2.870 1.45|40.44|—0.37| 1.06] 1 68| a 94| 2,78 3.-8 4.+3] 5.64] 6.
5 ! 1150 5.10 2.570 1. 0b|—o0.06] o0.97] 1.76| o 48| 3.14| 3.-78| 4.98] 6.13 7.24| 8.
6 11 6o 4.90 2.27) 0.656] 0.56] 1.57| 92.46] 3.28| 4.o4| 4.58 6.18] 7.33 8.84| 10.
” 11.50 4.70 1.97/40.25] 1.06] 2.17| 3.16/ 4.08| 4.94| 5.78] .38 8.93 10.44] 11.
8 | 11 40 4.50 1,07l —0. 15| 1 66 2,97/ 3.86| 4.88] 5.84| 6.78| 8.58| 10.33| 12.04| 13.7
9 i1.30 4.30 1.3 0.55| 2.00f 3.37] 4.56] 5.68] 6.74] 7.78] 9.78] 11.73] 13.64] 15,
10 | 120+ d.10/4 1.07) 0.95 2.56| 3.97| J5.26f 0.48] 7. 64| 8.78| 10.98| 13.13| 15.24| 17.
100 |+ 2.20(—13.90|—25.93| 36.95| 47.506| 57.97| 68 26| 78 48| 88.64| 98 .78[118.98|139.13|159.24[179.:
200 [— 7.80| 33.go| 55.93| 76.95| 97.566 117 g7[138.96[158 48|78 64[198.781238 ¢8 17() 13 31q.2ﬁ 359 .3/
3oo 17.80] D3.90| 85.¢3[116.95[147.56 177.97)208, 206|238 48(268 064|298 78358 .98|419.13|479 24539 -
400 27.80| 73.90( 115.93/156.95]{197.56 237.97(278.26/318 418|358 645|398 78|48 98|559.13|639.24|719 3’
500 37.80] 03.90| 145 93|196.95|247.56/297 .97 348,26 498 48[448 641198 78(598 ¢8|6g9 13|799 24 ‘399.‘




A. Wukess, Determinacion de drbitas de planetas y cometas 65
TABLA PARA d (TAFEL FUR d)
r=o0.9
B/Z 0. ‘ 0.2 0.3 ll 0.4 l 0.5 0.6 o 0.8 Do)
|

o ‘ ‘
; | |
4 —22 42
6 —11.00
8 — 7.05 —11.,2) ‘
10 — 5. 21 — .57 —10.57
12 — 4 .21 — 5,57 — 7.57
14 — 3.61 — 4.36 | — 5,46 —7.30
16 — 3.22 — 3.59 — 4.59 —5.76 —06.97
18 — 2.9 — 3.05 — 378 —14 .65 ~5 b2
20 — 2,76 — 2 606 — 3 .20 —3 go —4 66 —3.44
22 — 2 .61 — 2.37 — 2.79 —3.33 —3.93 —4 .57
24 — 2.50 — 2.16 — 2.45 —2 Qo —3.%0 —3.94
26 — 2,42 — 1,99 — 2,19 —2.55 —2.98 —3.44 —3.q1
28 — 2356  — 1.8 — 1.99 —2.29 —2 04 —3.03 —3 .44
3o -— 2380  — 1.75 — 1.83 —2 .08 —2.38 —2.72 —3.05 —3.44
32 — 220 — 1.66 | — 1.50 —1.90 —a.14 —2.40 —2 %7 —3.09
34 — 3 22 — 1.5 | — 1.5¢9 —1.7 —1.95 —2.23 = ST
36 — 2.19 — 1.53 — 1.%0 —1.063 —1.83 —9 06 —2.30 —13.06
38 — 2.16 — 1.48 — 1.43 —1.53 —1.,70 —1.00 —2 12 —2.3)
bo — 2.14 — 1.43 — 1.36 ~1.44 —1.55 — i e —1.97 — o1 5 —0). A
ha — 2,12 — 1.ho — 1.30 —1.36 —1.49 —1.65 -—1.79 —2.03
44 — 1.36 — 1.26 —1.30 —1.42 —1.56 —1.72 —1.89
46 | — 1.33 — 1.31 —1.25 —=1, 8 —1.48 —1_ 02 —1.78
48 — 1.31 — 1.18 —1.20 —1.29 —1.40 —1.34 —1.69
50 — 1,29 —— 1.1b —1 .10 —1 23 —1.34 —1.473 —1.00
d2 — T.97 — 1.12 —1.12 —1.10Q —1.209 —1. 40 —1.33
34 — 1.26 — 1.09 —1.08 —1.1/4 —1.23 —1.34
56 — 1.2} —~ 1,07 —1.006 — 1.1 —1.19 —1.29
58 — 0,28 — 1.0b —1.01 —1.08 —1. 15 1,24
6o — 1.03 —1.01 —1.04 — 0,0
62 — 1.02 —0.9Yy —~1.02
64 —0.97
66
68 |
e |

\
72 |
7
=6
=8
8o
82
84
86
88
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TABLA PARA d" (TAFEL FUR d')

ri=0.3 F == 0.5
,/’ 0.1 \ 0.2 l 0.3 0.4 0.3 0.6 0.7 0.8 0.1 0.2 0.3 0.4 0. 0.6 0.5
0° |
2 - m
4 |—25 12 —2d 6d
6 |-13.76 —14 .30 ‘
8 |— ¢.75]— 12.62 —10. 26{—1t2 80
10 [— 7.91[— 8.93|—11.46 — 841 - 9.8
12 [— 6.91|— 6.g2(— 8.45 = 7.0 7.18/—8.63
14 |— 6.31[— H.mal— 6.6h{—= g8 — 6. .81 — ;3,9()—(’»,82
16 {— 5 ga— 4.93|— 5.48/—6.43 — 643 — 5.19/—5.65/—6.55
18 | — 5 B2j— 4. %o|— 4.68/—5 33|—6 15 — 6.15]— 4.65]—4.84|—5.46
20 |~ 5.46|— 4.o01|— 4.10[—4 55]—5 20 — 4.236[—4 . 27[—4 . 70|—b 30
a1 |— 5 ha{— 3 72— 3.66|—4 00| —4 48| —5.04 — 897/ —3.84)—h.1a|—4 58
a4 |— 5.20/— 3.51|— 3.35|—3.57|—3 g4|—4.3~ — 3.76|—38.52) -3 70| —4.05|—4.48
26 — 3.34|— 3.10/—3 23|—3 52/--3 8¢ — 3.59|—3 .26 —3.36|—3.02 —3.97
28 — 3.31{— 2 8f—2. 96— 3 18/—3 48/ —3.83 — 3.45]—3.06|—3 og|-—3.29|—3 56
30 — 3.10|— .46l —2 75|—2 85| -3 16|—3.46 — 3.35|—2.90|—2.88)—3 02 —3.25
32 — 3.01}— 2.61[—2 38|—a.50{—2 go|—3. 16 —2.77]—2.70[ —2.80| —2.99
34 — 2.94l— 2.49|-2.43|—a Ha|—2 68/ —a. 82 —2.05]—2 56| —a 62|—2 77| —2.85
3a — 2 88— 2. %o[—2.31]|—2 3% —2 b1|—2.06g . —2.57|—2.43}—2 47| —2.59
38 — 2 83— 2.33|—2 21|—2 2)|—2 36|—a 51|—2.02 —2.90|—2.33|—2 34| —2.44
Ao [~ 2 <g— 2.26|—2. 12| —a 13| —2 22/—2 35 —a 24|—2a 23|—2 3o
A3 — 2.20|—2.04|—2.03|—2 10|—2 22 : -=2.17|—2.13|—2 .51
44 ‘ — 2 13|—1.,98|—1 .96|-2.01{—2 10 | —2.04
46 — 2. t4|—r1.92|—1 8g|—1,93|—2 01 ‘
48 — 2,08/ —1 88— 83|—1.85|—1 g2
30 —1.83|—1.78|—1.59
b3 ' —1.80|—1.73
r=o0.6 ‘ r—=0.3
{ |
S/Zb 0.1 0.2 0.3 0.4 0.3 0.6 0.1 | 0.2 0.3 0.4 0.2
o
0° [
5 | |
4 | =36 g2 . . —a8 o2
6 | —15.56 | —16.66
8 [ —11.55 | —13.33 ' —i2.63 | —t4.07
10 | —g.71 | — g.82 | —10.81 | —10.38
| — 838
12 - & 51 — 7.82 1 —g.08 !
14 — 06.61 —-7.34 | — =16 | —~ g9
16 — 5.84 | —-b.10 | - — 6.38 | —6.46
8 — h.30 | —5.27 | —5.78 5.85 ;
.l | ,)‘ 2.27 ’ 2.7 — 380 —5.64 | —6. 07
20 | : — A9t —hg0 | =50 . — 546 | —?'6? _9.30
il = 4,62 | —4.68 | —4.45 | —4.84 SR
14 ' —3.94 | —ho2 | —4. 3 —~4.82 | —4.30
26 ' —3.6q  ~-3.68 | —3 88 “aob | 305 | s
| o - . .9 4 01
28 —3.4g | —3.41 | —3.55 —3 .69
30 ! —3.34 | —3.20 | —3.28 | —3 34 ; '
33 | —3.21 | —3.03 | —3 ot
34 —2 88 | —a2 88
36 | i




Ao Wakess, Determinacion de arbitas de planetas v cometas 6=
TABLA PARA d" (TAFEL FUR d")
r—o0. 8

— T — e — —f

[:,,/Z 0.1 0. 0.3 0. 0.) 0.6 0.7 n. 8 1.0 .2 v 1.6 )

| |
o |+1h.ool4 7.30{+4 H.00/+ 5.95|+ 3.00(+ 2. 50|+ 2,|4‘+ 1 884+ 1. 50{+ 1 30/+ 1. 104 o0.90/+ o0 S0
1 t4.go 7.30 h.50 3.35 2.90 .00 Y 1.08/4+ o.50{+ 0.10|— 0.30 — 0 F0/— 1.00
P 14 .80 7. 10 4. ho 2.95 2.00 1.30 0.74|+ 0.28 — 0.50(— 1.10 t.50 2.30f 2 8o
3 14.70 b.go Ao 2.95 1.50 0.70l+ 0. 04— 0.53 i.50 2.30, 3.10 3.90 4 6o
4 14.60 6.70 3. 8o 2. 1) 1.00]4+ o.10{— 0 66 1. 32 2.30]| 3.50 4 do 5 .50 6 40
B} th.5%0 0.50 3. 50 1.79(+ 0. Doj— 0.50 1.36 ¥ 19 3.5%0 h.50 v.90, 710 R 30
6 1h.%0 .30 320 1.35 0.00 Lo 10 2,060 2.92  4.50] H.g0| .30, 8,50/ 10.00
7 14 .30 G.10 2 00 0.95!-- o 50 1.70 2.76  3.721 H.50] .10 8.50 10.30 11 80
8 1h.20 5. 9o 2. 6o 0.3 1.00 2.30 3.46 A2 6 Qo 8. 30 10,10/ 11, 9ol 13 bo
9 th.to 5.70 2. 30|+ 0.1) .50 2,00 ho16 3 32 5.50 9.3 11.30[ 13.50] 19 %o
10 th.oo/-+ H.50|+ 2.00|— o0.2H 2.00 3.50 5.8 6. 12 850, 10.50 t12.90/ 13,10/ 17.20
1oo |+ 5.00[—12.50|—25 00| 36.23| 45 00| 37.50 67 86 8.12/ 08.00] 118 50 138 go 1d9.10 179 720
200 |— 5.00| 32.50| 55 .00 76,25 g7.00| 117.50| 137.86 158 12| 198 50| 238 70 258 .90/ 31y.10/ 359, 20
300 15.00{ 52.50| 85 00| 116.25) 147.00 177.50| 207.86| 338 12| 298 50 358 .50 4118 go| 479.10 339.20
foo 25,00 73.50| 115 00| 156 30| 197.00] 237 Ho| 277.86 318 12| 398 .50 478.50 358.9o 63q.10| 719 20
J00 35.00| 02.95| 145 00| 196.25| 247 00| 297 50 3’.7,861 ha8 12l 198 .50] 398 .50 698.90 799.10 894 20
r=o0.3
—_— = | | =
(‘,”/Z 0.1 0.2 0.3 o4 | 03 | ob 03 | 0.5 1.0 1.2 1. .6
- S | | -
| H

o | +18 6o 4+ 0.30| + 6.s0] + 4 .65 + 3. 720 + 310 - v 66! {- rz_Sfe] 4 86 4+ 0360 1 33 R 1 s
t 18 .50 9.10 J 90 (R 3.92 2,50 .96 1.2 + 0.86] + o0 36 0,07 — 0.1
9 18 4o 8. g0 3. 6o 3.85 2.7 1.go 1.26) 4 0.53] — o.14| — 0_84' v 49 2.0
3 18 3o 8.70 5.30 3.45 2,22 1.30| + 0.56| — 0,08 1o1h] ';,0,’.} 3.87' 3.04
4 18 . 20 8 5o 5. 00 3.05 1.7 0.70| — o, 14 o0.88 2. 14| 3.24 3.27' 3.6
5 IR 10 8 3o h .50 9.65 1,220 + 0. 10 0_84| 1.08) 3.1 oA 5.651 6 R0
6 | 18 oo 8. 10 Y40 2 20 0.72| — 0.50 1,04 3 48 ’1,|’;‘ 564 = 05 R .46
7 7 Q0 7 9o h.10 1.85] + 0.22 I.10] oY 3 28 :'?,l’.| 6 84 8,47 10, 00
8 17 .80 =.70 3 .80 v A5 - 0.8, .50 2 94 h.08 6 ehl 8ok 9.8 1 ho
) 15.50 7.90 3 .50 1 0D 0.78 2 30| J .64 h .88 ol 0. 2% re.ug 1326
10 17.60 + 7.30| + 3.20] + 0.65 .28 200 b3 5,68 S04l 1o 1263 1h Rb
100 | + 8 60l -—10 70| —23. 80| —35.33 46.28  5S6.go;  07.34  57.680 98 1h 840 13867 '1'58,8?
900 | — 140 30.750 23 8o =5.35 gb. 28 1t gol 137 34 15)7,(38' lgt‘,l’li !41_58_'.’; 278,({7 318 &)
300 11 4o d0 50 83.80| 115,35 146 28 156 go w07 34 237.68] 298,14 339844 ?18.(}7 ’;z% 8?
hoo 91 ho!  g0.70| 113,80 155.35 196 38| a3G.go| 277.340 317,681 Jg& 4| 478 441 25867 1,)0@,8’1
500 30,400 gu.=o| 143.80] 195.35] 2406 8] 296.gol 347 34| 397.680 498 14 298 441 68 637 708 84



68 OBSERVATORIO ASTRONOMICO DE LA UNIVERSIDAD NAGIONAL DE LA PLATA

TABLA PARA d” (TAFEL FUR d'")

I':O,G

. ; : i ‘

C"/ 4 0.1 0.2 0.3 0.4 0.9 0.0 0.8 1.0 1.2 ‘ 1.4 1.6
o| 42340 +11.70| 4+ 7.78| + 583 | + 4.65| + 3.80| + 2.91| + 2.33| & 1.94 4 1.51 4 1.46
1 23 .30 11.ho <.48 35.43 4.13 3.29 2. 11 1.33] + 0.4 | + 0.31| — o.14
2 23 .20 11.30 ~.18 5.03 3.0 2. 60 1.31 | 4+ 0.33| — 0.46 — 1.09 i, 7
3 23.10 11,10 6.88 4.63 3.15 2.09| + 0.51| — 0.067 1.66 2. 59 3.34
4 23 .00 10.90 6.58 4.23 2.67 1.5g.| — o0.29 .67 2.86 3.89 4.94
& 22,90 10,70 3.83 2 175 0.89 1.0 2.67 4 .06 5.29 6.54

6. 28
6 22 8o 10.50 5.98 3.43 1.67| 4+ o0.29 1.89 3.67 5.26 6.69 8.14
= 22.70 10.30 5.68 3.03 1,17 | — 0.31 2.6y 4.67 6.46 8.09 9.74
& 22 6o 10,10 5,38 2.63 0.67 0.91 3.49 ! 5.67 .66 9.49 11,34
9 2250 9.90 5.08 2,23 | 4 o.15 1.51 4.29 6,67| 8.86 1o, 89 12.94
10 22 . 4o 9.70| + 4.78| + 1.83| — 0,33 2,11 5.09 7.67 10,06 13,39 14 .54
100 13.4o| — 8.30| —23.22 | —34 .15 45.33 56 11 77.09 97.67| 118.06| 138.29 1358.54
200 | + 3.4o 28,30 32,23 =h.17 05.33 116,11 | 157.09 197.67| 238,06 258 .29 318.54
Jdoo | — 6.60 48.30 82,22 114.17| 1456.33 | 176.11| 237.09 207.67| 358.06| 418 29| 478.54
foo 16,60 68 3o 112,32 154,17 195.33 | 236.11| 317,09 397.67| 478.06| 558.2g | 638.54
500 26, 60 88.30| 142,22 194.v7| 24533 | 296.11| 397.09| 497.67] 598.06| 698.29 98.54
r—o0.5
> !

C”/Z 0.1 0.2 0.3 0.4 0.9 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
0 +30.00 | 415,00 | +10.00 | + 7.50 | + 6.00 | + 5,00 | + 3.556 | + .00 | + 2.30 | + 2.14
1 20 .90 14 8o 9.70 J.10 5.50 4. 40 2.0) 2.00 1.30 A
2 29 .80 14,60 9.40 6 .50 3.00 3.80 2.10 | + 1,00 | + 0.10 | + 0.34
3 29.70 14 4o 9.10 6.30 .50 3.30 1.35 0.00 | — 1,10 | — 1.06
A 29.60 14 .20 8. 80 5.9o 4 .00 2. 60| + 0.95 | — 1.00 2.30 2. 46
5 29 .50 14.00 8.50 5.%0 3 .50 2. 00 | — 0,23 2,00 3.50 3.86
6 2g. 40 13 .80 8.20 5.10 3.00 | 1. %0 1.0) 3.00 h.50 5 .16
= 20.30 13. 60 Z.90 4.50 2,50 0.80 1.85 4 .00 3.90 6 .66
8 29 .20 13 4o 7. 6o 4.30 2.00 | + 0.20 2.6 5.00 7.10 8 .06
9 2¢.10 13,20 7.30 3.90 1,50 | — o.4o 3.45 6. 00 8 30 9.46
10 29g.00 | +13. 00 | 4 5.00 | + 3.30 | + 1.00 1.00 4.23b 7.00 g.50 10,86
100 20.00 | — .00 | —20.00 | —32.50 | —44.00 35.00 76.35 97.90 117,50 | 137.86
200 +10.00 25 .00 50.00 72.50 94 .00 115,00 130, 25 197.00 237.50 | 277.86
3oo 0.00 45 .00 80 .00 112 50 174.00 175 .00 236,25 297 .00 357 .50 | A7 86
hoo —10.00 65 .00 110,00 192,90 1y, 00 235 .00 316 1 397 .00 477.50 557.86
500 20 .00 85,00 140,00 192.30 244 .00 299 .00 396 .25 497 .00 497.50 | 697 86




\. Wukexs, Determinacion de orbitas de planetas y cometas 6
TABLAS PARA d" (TAFEL FUR d')
r—o0.}
“-XZ ‘ o1 0.2 0.3 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
1
0° +40.00 +20.00 +13.33 J-10.00 -+ 6.67 4+ 5.00 + 4.00 + 3.33 + 2.8b
1 39.90 19.80 13.03 9. 60 6.07 4 .30 3 .00 2.13 1.46
2 39 .80 19.60 12.73 9.20 5.47 3.40 2.00 + 0.93 + o0.06
3 39.70 19.40 12.43 8.80 4 .87 2,60 1,00 — 0.27 — .34
4 3¢ .60 1(.20 12.13 8 .40 4.27 1.80 + 0.00 147 2., 74
® 39 .50 10 .00 11,83 8.00 3 .67 1.00 — 1.00 2,67 ot
6 39 .40 18 80 11,93 .60 3.07 + o.20 2,00 3.87 3.94
2 39.30 1860 11 .23 <.20 2.47 — o0.bo 3 .00 5.07 6.94%
8 39.20 18 .40 10.93 6.80 1.87 1. 40 4.00 6.27 8.34
9 39.10 18.20 10,63 6 4o 1.27 2,20 5.00 bz 9.74
10 39.00 +18.00 +10.33 + 6.00 + 0.67 3 .00 6 .00 8,65 11,14
100 30.00 —-10,00 —16.67 —30 .00 —59.33 ~5.00 g 0o 116 .6~ 137. 14
300 +20.00 20,00 46,67 70.00 113.33 135, 00 1g6.00 | 236 .67 257. th
3o0 —10. 00 4o.00 2667 110,00 173,33 235 .00 296 oo 356 .67 417,14
hoo 0.00 6o .00 106,67 150,00 233.33 315.00 396 .00 476.67 357514
500 10 .00 80 .00 13667 10 . 00 203.33 395 .00 496 .00 306 67 fig7. 14
T = 0,3
C,,/Z 0.1 0.7 0.3 0.4 0.0 0.8 : 1.0 1.2
0° | +56.70 | +28.35 | +18. g0 | +14.18 | 4 9.45 | + 7.08 ! + 5.67 | 4 4.72
1 56.60 28 19 18 .60 13.78 8.85 6. 28 | .65 3.92
2 56 .50 2% .05 18,30 13.38 8.2H 5.48 | 3 .67 2.32
3 56 .40 37.75 18.00 12.98 7.69 4.68 : 2.6 -+ 1.12
4 56 .30 27,055 17.70 12.58 =.00 3.88 | 1.65  — o.o8
5 56 .20 27.35 17.40 12,18 6.45 3.08 | + 0.67 1.28
6 5610 27.15 17.10 11,78 5 83 2,28 | - 0.33 3.48
5 56 .00 26 .95 16.80 .38 5. 25 1.48 1.33 3.68
8 55.90 26 .75 16,50 10,98 4.65 | 4 0.68 2.33 @.88
0 55 .80 26 .55 16,20 10,08 4.00 | — 0.13 3.33 6.08
10 55.70 26.35 | +15.90 | +10.18 | + 3.45 0.92 4.33 7.28
100 46 .70 835 | —r1.10 | —25 82 | —50.0) Z2.91 94.33 115 a8
200 36.50 28 .35 hi.1o 65 .82 110,55 152.91 194.33 | 235,28
300 26,70 48.35 Z1.10 109 .82 170.55 233 .91 294.33 | 35028
400 16,70 08.35 101,10 | 145 82 330.55 | 3rg.gr | 394.33 | 47998
500 6.70 88.35 131,10 185 X2 29050 309.01 h94.33 1 D94 .28
r=—:0.2
[_:,T/Z T)._l 0.2 _—:»,ﬁ 0.0 0.8 1.0 4 1.2
0° 4go.00 | +45.00 422 50 4+13.00 | +r11.25 + g.00 | + 7.50
1 89.90 44 .80 22.10 14 . 4o 10,45 8.00 ?.30
2 89.80 44 .60 21.70 13. 80 g.65 7.00 3.10
3 8g.70 44 4o 21,30 1320 8.85 6. 00 3 .90
4 8¢.60 44 .20 20.90 132,60 8 0b 5.00 2.70
5 8¢.50 44 .00 20.50 12,00 7.2 4.00 .50
6 89.40 43 .80 20,10 11,40 6.49 3 .00 + o0.30
5 8¢ .30 43 6o 19.70 10.80 5.65 1,00 | — 0.90
8 89.20 43 .40 19.30 10,20 4.85 .00 3.10
9 8g.10 43 .20 18.go g.60 4.05 + 0.00 3.30
10 89 .00 43.00| +418.50 + 9.00 4+ 3.25 — 1.00 4.50
100 80.00 25,00 —17.50 —15.00 —68.75 g1.00 113.50
200 70.00 + 5.00 7.%0 109 .00 148.75 191,00 232 50
300 60.00 —-15.00 97.50 165. 00 228,75 3g1.00 3512 .50
4oo 50.00 35.00 137.50 225 .00 308.7 391,00 472.50
500 40.00 55 00 177.50 285,00 388 .7 491,00 592.50



OBSERVATORIO ASTRONOMICO DE LA UNIVERSIDAD NAGIONAL DE 1A PLATA

TABLA PARA d (TAFEL FUR d)

r—o.4 r— 0.3 r—o0.2
3/7‘ 0.1 0.2 0.3 0.4 0.1 0.2 0.3 0.1 0.2
(914
2
4 ‘ —28 g2 }
6 l —-17.94 —10.55 —18.456
8 1556
10 ‘ —10 83 —i1, 05 —10.0
— 9.27 i — 9.18
T2 | — 7.96 |
14 | — 60| —s.92 —6.67 l
16 | — 6.84 —b6 .46 |
18 —5.04
10 | —5.37 —d5.0
212 | —4.93
TABLA PARA r (TAFEL FUR r)
(r*=u*4do+ 1)
| 1 | |
| |
’//” 0.2 0. 0.6 0.8 1.0 12 1.4 1.6 1.8 2.0 a2 2.6 2.8 3.0
| | S— A e N
—12.0 -+0 .80 4—0,@0 +o0 fo/+0.20 o©0.00|4+0.20 40 %40/ +o. .60 +0.8 41 .00 +~|,30l4—1 hol4-1.60l+1 .80 43 oo
1.8 0821 066 053 0.4k +0.45] 0.53 0.66] o.83] oo] 1,18 137 1.36, 1.56] .95 2. 14
1.6 085 o720 063 oto o063 0.72 0.8 1.00| r.17 .34 1.52] .71] 1 gof =2 09! a2 a8
1.4 087 0.78] o0.72] o0.72 0.58] 0.87 1.00] 1.15] 1.3t 1.48 1_66! 1.84) 2.03] 2.22 a 41
t.2 08y 08 o080 08 0.8y 1.00 .43 1,98 A4 160 1.79 1.97 2.15] a.34 2 53
~1.0/ +0.93(40.87[4-0.87|4+0.92 +1.00{+1. 11 +1. 2341 5641 56 4~1473—+|,g|‘4—2,09 +2.27/42 .46/ 42 65
0.8 0.94f ©0.921 094 .00 110l .22 1,360 1.51] 165 1 84 2,02 220 238 252 a-h
0.6 096l o.gbl 100l 1.08 18] 1.3c 1 460 1.61] 1.8 1.9 2,13! 231 2. 49| 2.68 a2 86
0.4 0.98 1.00] 1 ob; 115  .26] 1. 4o .55 191 . 88 203 2.93 a2.41] .59 2,781 3,97
v.20 100l 1.ohl 1ol 1,23 0 340 180 .64 1. 80| 197 2. vhl 233 251l a2 6g| 2 88 3.05
0.0/+1.02/+1.08 41 17| +1.28 40 Aul41 D6 41,72/ +1.8g|+2.06 49 24+ 4242 60+, 59|+ 2.97|+3 16
Fo.2p vood o] wieal 034 A8l 164 8] 1 g7 .14 233 u.5 2,69, 2.89] 3.07 3. 206
o4l 1060 115 1.26) 1 4o 1 .5B] 1.1 1 .88 a.05| 2.33 a4 3.99 2.38 2.7 3.6/ 3.35
0.6 . o8 1 18 1 31 i 46 ) 6 1,78 1.95 2.13| 2.31l a2 49| 2.68] 9.86 3.05] 3 .24 344
o8 10l 1.2 136 1.5 a1 65 1.8 2,03 »2.30| 4 38 = 57l 2,760 2 95 3.14] 3.33] 3 5a
1ol raarl a3l 1 ho| 056 1 .53] 1.9v 3,09 a.37| 2,46 9. 65] 2. 84 3.03] 3.39 341 3.6
|
+la-+|w3-+Lg&+u,M-+lhd%ﬁ,ﬂ)+|4n-+gw54ﬂ.ﬁ-+m53+27344,m-+&lo+33m+ﬁ_@p+3ﬁg
AL radl 030 o 48] 1660 1 84| 3.03| 293 s 41| a.60 2 70| 2.99; 3.19] 3.38) 3.57] 3 77
1.6 17 1,340 t.53] 1,911 1.go| 9.09| .98 a2 470 .67 286 3.06 3.95 3 45/ 3.65 3.8
.8 118 1,37 1.56 1,750 1,95 3 vAp 234 354 2.93] 2.93] 3.43] 3.33] 353 3.73] 3.923
2.0} 1.20] 1.40] 1.60] 1.80 3.00| .30 2. 40l 2.60| a2 8| 3 0ol 3 10 3.40] 3.60o 3 80 4. 00
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