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Ueber die Bahn

des

B

dritten Saturns-Satelliten.

Der dritte Saturns- Satellit, (welchen Herschel tubereinstimmend
mit den frithern Astronomen als den ersten Saturns-Satelliten be-
zeichnet hat) *), wurde am 21. Mirz {684 von Cassini dem Ael-
tern entdeckt, aber wegen Unzuldnglichkeit der optischen Hiilfsmittel
jenes Zeitalters nur mit geringem Erfolge sowohl von ihm als auch
von seinem Sohne beobachtet. In den Denkschriften der Pariser
Academie fiir das Jahr 1716 hat der letztere die erhaltenen Beob-
achtungen zusammengestellt, und Tafeln der mittlern Bewegung dar-

*) Ich habe die von Delambre angenommene, sich eben so sehr durch Analogie
als Zweckmissigkeit empfehlende, Benennungsweise befolgt, wornach die Saturns.
Satelliten vom innersten anfangend mit den Ordnungszahlen I, II., 11I. . . . be-
zeichnet werden, wahrend sic Herschel zum Theile nach ihrer Stellung zum
Theile nach der Zeitfolge ihrer Entdeckung den VII., VI. I, . + . benannte. Die
doppelte Benennung wird hier keine Verwirrung herbeifuhren, weil man bei der
Theorie der Saturns-Satelliten, besonders der innersten, wenig Veranlassung haben
wird, sich auf die sechr mangelhaften Beobachtungen des vorigen Jahrhunderts
zu beziehen.
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auf begriindet. Die Bemihungen anderer Astronomen, eines Pound,
Halley und Hadley, welche in dem Zeitraume zwischen Cassini
und Herschel den dritten Satelliten gesehen haben, sind fir die
Theorie fruchtlos geblieben, indem sie keine messenden Bestimmungen
zu liefern im Stande waren; fast dasselbe Urtheil trifft auch die von
Bernard in Marseille 1787 mit einem Fernrohre von Short ange-
stellten Beobachtungen, die sich auf ganz unsichere Zeitangaben der
grossten Elongation beschrinken. Bei Weitem die zahlreichste und
wichtigste Beobachtungsreihe; die wir aus alterer Zeit iiber die Sa-
turns-Satelliten besitzen, ist diejenige, welche Herschel im Jahre
4789, wahrend der Ring seinem Verschwinden nahe war , mit dem
vierzigfiissigen Teleskop unternommen hat.” Ware das Instrument so
gut zu Messungen eingerichtet gewesen, als es geeignet war, licht-
schwache Gegenstinde zu zeigen, so wiirde uns die Herschel'sche
Arbeit, durch den angewendeten Fleiss, wie durch die Zahl der Be-
stimmungen, vorziiglich schatzenswerth, zu einer genauen Henntniss
der Bahnen der Saturnus-Satelliten gefithrt haben: aber auch so wie
sie, in Ermangelung des ersterwahnten Vorzuges am Instrumente, ge-
worden ist, scheint sie auf mehr Beriicksichtigung Anspruch machen
zu dirfen, als derselben bisher zugewendet worden. In wie ferne
daraus zur Bahnbestimmung des dritten Satelliten Nutzen gezogen
werden Kann, wird aus dem Folgenden hervorgehen. Herschel
selbst hat nicht versucht, eine Theorie der Saturns-Satelliten auf seine
Beobachtungen zu griinden; er begniigte sich zum Behufe der Tafeln,
welche in den Philos. Transactions von 1790 (pag. 488) enthalten
sind, die Epochen nadherungsweise abzuleiten, iibrigens aber die Cas-
gini’'schen Tafeln beizubehalten.

~ Von der Epoche derI'Herschel’schen Beobachtungen bis auf die
neueste Zeit ist kein Versuch bekannt gemacht worden, die Bahn
des dritten Saturns-Satelliten, sey es durch neue Beobachtungen, sey
es durch schirfere Berechnung der vorhandenen Angaben, néher zu
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bestimmen. Gleichwohl fordert der Gegenstand dieselbe Aufmerk-
samkeit, welche jedem einzelnen Theile der Mechanik des Himmels
zugewendet werden muss, wenn bekannte Gesetze und Verhiltnisse
allgemein begriindet oder unbekannte zu Tage gefordert werden sol-
len: insbesondere aber bietet die Untersuchung der néachsten Saturns.
Satelliten das unmittelbare Interesse dar, dass sie zu einer nahern
Henntniss der Saturnsmasse und der rithselhaften Beschaffenheit sei-
nes Ringes wesentlich beitragen wird. Dieses hat mich veranlasst
nach Aufstellung des grossen Refractors an der hiesigen k. Stern-
warte, die Saturns-Satelliten unter diejenigen Gegenstinde aufzuneh-
men, an denen insbesondere die Leistung jenes machtigen Instrumen-
tes versucht werden sollte. Es ist nun meine Absicht, hier die Er-
gebnisse der Beobachtungen des ersten Jahres in Beziehung auf den
dritten Saturns- Satelliten zusammenzustellen, zugleich aber auch die
aus alterer Zeit vorhandenen Bestimmungen, in so ferne sie zur Be-
griindung der Theorie entsprechenden Nutzen erwarten lassen, einer
schirfern Rechnung, als bisher geschehen ist, zu unterwerfen.

So lange es an grossen Fernrohren mit geeigneten Messappara-
ten fehlte, war das Bestreben der Astronomen beziiglich auf die Sa-
turns-Satelliten dahin gerichtet, die Zeit ihrer Conjunction mit dem
Planeten entweder unmittelbar zu beobachten oder aus dem beobach-
teten Elongationen zu berechnen. War aber die Conjunctionszeit be-
kannt, so ergab sich fiir diese Zeit die saturnicentrische Linge der
Satelliten ohne Mihe, indem diese in der obern Conjunction der geo.
centrischen Lénge des Planeten gleich, in der untern Conjunction
aber um 180° grosser war. Nach solchem Grundsatze sind insbe-
sondere die Beobachtungen der beiden Cassini, die sich in den
Denkschriften der Pariser Academie fiir 1716 (pag. 200) aufgezeichnet
finden, angestellt worden. Cassini der Jingere, welcher die Beob-
achtungen in Rechnung genommed hat, scheint dem Umstand unbe-.
riicksichtiget gelassen zu haben, dass die Beobaihtnngen nur die Zeit
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angeben, zu welcher ein Satellit durch die kleine Axe der Ring-
ellipse gegangen ist, diese Zeiten aber nur dann fiir die Conjunctions-
~ Zeiten in Beziehung auf die Ecliptik genommen werden diirfen, wenn
sich die Erde in der Ebene der Bahn des Satelliten befindet. Fol-
gende Tabelle gibt eine Zusammenstellung der Cassini'schen Beob-
achtungen des dritten Saturns-Satelliten, wobei der Halbmesser des
Saturn mit 7, der Halbmesser des Ringes aber mit 7/ bezeichnet sind.

Beob. Entfer- |Berechnete sa-

Wahre Pariser-Zeit der | nung von der [turnicentrische] _ .. Fehler
Beobachtung. KleinenAxe der|Entfernungvon Lange. der
Ringellipse. der Conj. Tafeln.

S ————— —
— -

1685. 31.Mirz. 1019’ |’ ¢ ('—71) 222°.7° 123°. 40 »

1686. 21. ,, 0. 53 | 322. 7 138. 14 .
1087. 20. Jun. Q. 5% 148 48 — 08’
1600 11+ 5 10. 20 44.39 — 21
1600. 47. Sept. 7. 30 142.12 + 5
1703. 30. Nov. 8. 50 11018 4+ 40
1705. 23. Oct. 8. — 115. 0 -+ 65
1714. 18. Apr. 0.37 |4 ('—r) | 223.0 27. 55 .
,» 6.Mai. 0. 30 65. 0 + 28

Um die saturnicentrische Entfernung von der Conjunction zu

rl—r 5

berechnen nahm Cassini - = 9 und das Verhaltniss der mitt-

lern Entfernung des Satelliten zum Halbmesser des Ringes S = 1,93 an.

Aus den Beobachtungen von 4685, 4686 und der ersten Beob-
achtung von 1714 hat er die Elemente seiner Tafeln berechnet, namlich
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Epoche: 1714 mittlere saturnicentrische Lange 236°. 17. 21/
mittlere Bewegung fir einen Tag n = 190° 41’ 51°.

Die tubrigen Beobachtungen weichen, wie man aus dem angege-
benen Betrage der Fehler sicht, so wenig von den Tafeln ab, dass
man sich mit Recht iiber die Genauigkeit der Schatzung in einem
80 besonders schwierigen Falle wundern muss. Noch auffallender
wird diese ausserordentliche Uebereinstimmung seyn, wenn man be-
denkt, dass Cassini nicht nur, wie oben bemerkt, die Zeit des
Durchganges durch die kleine Axe der Ringellipse als gleichbedeus-
tend mit der Conjunctionszeit in Beziehung auf die Ecliptik betrachtet
zu haben scheint, sondern auch in so ferne nach unrichtigen Ele-
menten rechnete, als er die mittlere Entfernung des Satelliten um
Vieles zu klein angenommen hat. Obwohl nun die zu grosse Ueber-
einstimmung der Beobachtungen einerseits, andererseits aber die un-
vollstindige Form, in welcher sie mitgetheilt sind, allerdings gegriin-
dete Ursache zum Misstrauen gewahren, so habe ich sie doch, ohne
gerade grosse Pracision zu suchen, aufs Neue in Rechnung genommen.

a

Nimmt man nach neueren Bestimmungen——;; = 2,168 an, und setzt

die von Cassini angegebene saturnicentrische Entfernung von der
Conjunction oder vielmehr von der kleinen Axe der Ringellipse, = ¢,
die richtige Entfernung = ¢’, so erhilt man

sin ¢' = 119-3— sin
T =268 """ 7

Bei den folgenden Angaben sind die Léangen des Satelliten auf
der Ringebene von dem aufsteigenden Hnoten des Ringes iiber die
Ecliptik an gerechnel: die Lage des Ringes habe ich nach Bessel's
Elementen, die Positionen des Saturn nach Bouvard bestimmt. Die
letzte Columne gibt die Fehler der Beobachtungen, d. h. die Abwei-
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chung derselben von den mittlern Oertern, welche berechnet worden
sind, an, unter der Voraussetzung, dass die Lénge des Satelliten zur
Zeit der ersten Beobachtung 319°0 war, die mittlere Bewegung
aber von Cassini richtig bestimmt worden sey. Auf Aberration ist

keine Riicksicht genommen.

Lange auf] Fehler
Zeit der Beobach_tung.' :ﬁznf 122: Be;lﬁ:ch-

zahlt.

—_— —— — —

1685. Marz 3t. . . 10".10Q’ | 326°. 3’
1686. ,, 21. . . 0.53 | 337.
1687. Juni 20. . . Q. 5% | 172
1600 , 11. .« . 10. 20 04. 23
1606. Sept. 17. . « 7. 30 | 284. 42
1703. Nov. 30. « « 8.50 335. 51
1705. Oct. 23. « « 8. — 3. 22
1714. Apr. 18. « « 0. 37 215. 23
1714. Mai 6. . . 0.80 | 43. 6 [— 11. 37

Der einzige Zweck, zu ‘welchem diese sehr von einander ab-
weichenden Beobachtungen verwendet werden kdonnten, ware die
Besti:hmung der mittlern Bewegung: ich werde mich desshalb auch
spater darauf beziehen und gehe nun zu den Herschel’schen Beob-
achtungen iaber.

Herschel’s Beobachtungen sind, wie frither bemerkt wurde,
in dem Jahre 4780 und zwar in den Monaten Juli bis December
vorgenommen worden. Dem Beobachter standen die machtigsten
optischen Hiilfsmittel zu Gebote; aber die Einrichtung und Aufstel-
lung derselben gestattete ihm nicht, Positionswinkel oder Distanzen
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zu messen und er musste sich in Beziechung auf die Saturns-Satelliten
darauf beschrinken, theils die Zeiten ihrer Conjunctionen unter sich
zu beobachten, theils, wie von den beiden Cassini geschehen war,
ihre Entfernung vom Rande des Planeten oder vom Ringe durch
Schiatzung zu bestimmen. Die Bestimmungen der erstern Art werden
nur dann beniitzt werden kionnen, wenn eine vollstandigere Theorie
sammllicher Satelliten zu Stande kommt ; sie mussten desshalb in der
gegenwartigen Untersuchung unberiicksichtiget bleiben. Fir die
Schatzungen der Entfernung, die sehr zahlreich und sorgfaltig ange-
stellt sind, war es ein besonders vortheilhafter Umstand, sowohl in
Beziehung auf Genauigkeit, als auch auf Leichtigkeit der Anwendung
zur Bahnbestimmung, dass wahrend des Zeitraumes, in welchen . die
Beobachtungen fallen, die Erde sich wenig aus der Ebene des Sa-
turnsringes, mithin auch wenig aus der Ebene der Satellitenbahnen
entfernt hat. Auf diese Weise stellte die scheinbare Bewegung der
Satelliten nahe eine gerade, durch den Mittelpunkt des Saturn
gehende Linie dar, in welcher sie sich &stlich und westlich von dem
Planeten entfernten und wieder zuriickkehrten. Herschel schatzte
ihre Entfernung theils vom Rande der Planetenscheibe, theils von der
Extremitat der fast als eine Linie erscheinenden Ringebene, und
wahlte dabei als Mass entweder den Durchmesser des Saturn oder
die ,,Projection des Ringes® d. h. die Lénge der Anse oder des iiber
die Planetenscheibe hinausragenden Theiles der Ringebene: auch
kommen einzelne Fille vor, wo der Durchmesser eines Satelliten zur
Schéatzung kleiner Entfernungen angewendet wurde. - In der folgenden
Zusammenstellung der Beobachtungen des dritten Satelliten, die ich
aus den Philosophical Transactions von 1790 (pag. 450 et sq.)
herausgezogen habe, ist die von Herschel gebrauchte Beschreibung
durch Zeichen ersetzt: Ostliche Ausweichungen sind mit 4+, westliche
mit — bezeichnet; p bedeutet die Projection des Ringarmes, oder die
Lange der Anse, d den Durchmesser des Saturn und § den Durch-
messer des Satelliten. Zugleich habe ich durch Hinzufiigung von



752

2d oder 3d + p die vom Rande des Planeten, oder vom Ende der
Ringebene angegebenen Schatzungen auf den Mittelpunct bezogen.
Die letzte Columne gibt die, nach den weiter unten vorkommenden
Elementen berechneten, mittleren saturnicentrischen Entfernungen des
Satelliten von seiner obern Conjunction, welche desswegen beigefiigt
sind, weil die Beobachtungen nach diesen Winkeln geordnet werden
sollen.

Tag

Beob. Entfernung | Entfernung
der ATgaba vom Mittelpunkt |vonder obern
Beobachtung. der Uhr, des Saturn. Conjunction.

] o 0

1789 JU]- 27. 20.27 75,5

28. 10. ;2 259,2

Aug. ;g- 21.11 385,0

20. 22.18 244,7

31, 20.5% 253,8

Sept. 11. 1. 0 217,5

1.34 222,0

1.57 2¢5,1

13. 22. O 214,0

22.13 215,7

14. 21.55 43,4

0.42 05,4

‘lgg 71,0

1. 73,0

10. 10.30 45,7

22,18 00,7

23.50 80,4

lo 3 88’5

17. 10.48 237,0

20.38 243,0

18. 21.15 78,0

22.35 80.1

0.14 102,2

21, 21.15 288.9

- 22.44 300,0

23. 22.51 321,5

23.65 320,90
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Tag

Beob. Entfernung | Entfernung
der Angabs vom Mittelpunkt |von der obern
Beobachtung. der Uhr. des Saturn. Conjunction,
b ’ (4]
Sept. 24. . 10.40 + 2d+4+24p 127,0
20.45 + 1d+3p 135,4
22.47 + 3d+p-e 151,4 .
25. . 10.34 — 3d—3p 316,0
22.38 — 3d—%p 340,2
Oct. 12. . 20.37 — 13d 310,2
21.24 — 3d—1ip 322,4
10. . 0.11 + 32d 24,0
1.20 + 3d+ i%p 34,0
18. . 21.12 + 13d4 21,5
21.32 + 3d+4-29 25,4
21.51 + 3d 27,0
22.30 + 3dtp4 33,0
20. . 20. 5 + gd 32,0
28. . 21. 1 + 15d 121,4
20. . 21.40 — 13d 317,0
30. . 20.53 + 14d 140,7
31. 21.13 — 1}d 333,4
23.13 — 3d 340,3
Nov. 2. . 0. 8 + 3d 10,8
0.34 4 id 30,2
£, 23.48 —d 204,3
4. . 22.14 + %d 22,0
7. © 31-28 s 1"d= 226,4
21.53 — 1%d 220,7
8. . 20.40 + 13d 51,0
16. . 22.50 + 3d+4p- 148.5
1. . 054 4+ 1%d 35,7
Dec.16. . 23.50 4+ 13d 103,0
25. 1.30 + id+P+ 2.0



154

Bei der Beobachtung vom {8. August ging, nach Herschel's
Angabe, der Satellit dem Ringe voran ,,um 43 Durchmesser des
Saturn®. Offenbar muss es aber heissen ,,um 4% Projection*, was
ich auch in der vorgehenden Tabelle aufgenommen habe. In Be-
ziehung auf die Uhr gibt Herschel an, dass sie nach Sternzeit ge-
richtet war, und dass die Correction am 48. Juli zu Mitternacht
— 8‘51",5 betrug. Die Uhr blieb regelméassig um (',4 des Tages
guriick.

Bei der folgenden Untersuchung werden alle Langen auf der
Ebene des Ringes gezahlt, und zwar so, dass von dem aufsteigenden
Fnoten des Ringes auf der Ecliptik zu zidhlen angefangen wird: auch
habe ich vorausgesetzt, dass die Bahn des Satelliten in der Ebene
des Ringes liegt, eine Bedingung, die ubrigens nicht streng erfillt
zu werden braucht,

In Beziehung auf die Lage des Saturnringes sind iiberall die
neuen Bessel'schen Elemente ) zu Grunde gelegt; die Stellungen
des Planeten selbst sind nach Bouvard’'s Tafeln ) berechnet.

Es sey nun

die Entfernung des Satelliten vom Miltelpuncte des Saturn gemessen = x

die halbe grosse Axe der Satellitenbahn - a
die Excentricitit derselben —
Lange des Perisaturniums o

—— et —— e ———rs

*) S. Astronomische Nachrichten herausgegeben von H.C. Schumacher. Nro. 274

%¢) Tables Astronomiques publiées par le Bureau des Longitudes de France, par Bouvard,
Paris 1811.



mittlere Bewegung fiir einen mittlern Sonnen-Tag =n

die Zeit, in Tagen ausgedriickt,

|
~

mittlere Lange fiir die Zeit der ersten Beobachtung
(1789 Juli 27. 20*.27' Zeit. der Uhr)

Il
M

wahre Lange des Satelliten

|
<

Radius-Vector

Il
=

Linge der Erde vom Saturn aus gesehen, und auf der
Ebene des Ringes gezahlt

||
.

u

Entfernung des Satelliten von seiner obern Conjunction

Hiernach finden, wenn nur die erste Potenz der Excentricitat
beriicksichtiget wird, folgende Gleichungen statt:

r=al[4 —ecos (nt +ée¢— w))]
v=nt+ ¢+ 2e sin (nt + €6 — w)
u=uv— A+ 4180° |
x =71 sin u=rsin (v — A+ 180°)
= aq sin (nt + & — A + 180°) +
3 ae sin (2nt+2& — A+ 180° — 0) —  ae sin (@ — A+180°.)

Der Winkel nt¢ + ¢ — A 4+ 180° ist derselbe, der oben bei
der Zusammenstellung der Beobachtungen als mittlere saturnicentrische
Entfernung des Satelliten von seiner obern Conjunction bezeichnet
ist; in den spatern Formeln soll n¢ + ¢ — A 4 180 = @ so wie
® — A 4+ 180 = ©' gesetzt werden,

Es ergibt sich demnach:

x=asin¢+-§-aesin(2q:-—w')-+}*aesinm‘

05
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- Setzt man endlich $ae cos o' = p, — fae sin 0 = q, so er.
hélt man aus der eben angefiilhrten Formel folgenden Differenzial.

 Ausdruck zur Verbesserung der Elemente nach der Methode der
kleinsten Quadrate: |

dxr=0d0asinp 4adecosp + psin 2¢ + q (3+cos29¢)

Zum Behufe weiterer Entwickelung ist es nun vorerst nothwen-
dig, die von Herschel beobachteten Werthe von x, welche theils
in p, theils in d und d ausgedriickt sind, auf ein gemeinsames Mass,
als welches der Durchmesser des Saturn angenommen werden soll,
zu reduciren. Aus den Messungen, welche Herschel selbst frither

angestellt hat, ergibt sich 5 = (0,523: nach Struve erhdlt man

%: 0,613, nach Bessel = (0,653. Allein das erste Verhaltniss

lasst sich nicht wohl anwenden, weil sich der Ring' zur Zeit, als die
Bestimmung gemacht wurde, 'in einer ganz verschiedenen Beleuchtung
befand: bei den letzteren Verhéltnissen kommt iiberdiess noch der
Umstand hinzu, dass die Fernrohre, womit die Messungen angestellt
sind, die Bilder des Saturn und des Ringes nicht in der Grisse dar-
stellten, wie das Herschel’sche Teleskop, welches eine sehr bedeu-
tende Aberration gehabt zu haben scheint. Es bleibt nur iibrig, aus
den Distanz-Schatzungen der Saturns-Satelliten selbst das gesuchte
Verhéaltniss zu ermitteln. Unter den Beobachtungen finde ich fol-
gende, wo die Distanzen in beiden Massen zugleich ausgedriickt sind:

- Beim L Satelliten: Oct. 20. 19y p = 3d .. P = 0,530

Dec. 24. 2z p=13¢d. = 0,500

d
P
d
P = o057
g = 0,574

Beim II. Satelliten: Oct. 15. 13p =d ...

















































































