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Veréffentlichung G < Leipzig {Q &Y

Bestimmung des globalen Verlaufes einer Sonnenfinsternis

nach Friedrich Wilhelm Bessel

Mit dieser Verdffentlichung beglnnt eine dreiteilige Folge cvwn
die Berechnung des globalen Verlaufes einer Sonnenfinsternis. Die
Arbeit basiert auf einem historischen WVerk von Bessel und beachtet
sowohl theoretische als auch praktische >m@dem.

Auf der Grundlage mbglichst exakter Werte flir die scheinbaren
Positionen von Sonne und Mond werden die theoretischen O%dﬁmHWMmu
ertrtert und in Form vom Algorithmen aufbereitet. Im dritten Teil
der Verdffentlichungen werden alle Algorithmen an einem konkreten
Beispiel fir eine Sonnenfinsternis diskutiert und die numerischen
Ergebnisse nachvollziehbar aufbereitet.

In einer weiteren Verdffentlichung ist vorgesehen, die Behandlung

des lokalen Verlaufes einer Sonnenfinsternis zu diskutieren.

Die Methode von Bessel zur Theorie der Finsternisse bildet die
Grundlage aller modernen Finsternistheorien und ist ohne weitere
Schwierigkeiten auch auf Sternbedeckungen durch den Mond oder

durch Planeten anwendbar.

Autor: Lothar Ehrenberg Leiter des Arbeitskreises
Karl-Marx-StraBe 47 ? Numerische Astronomie *
Bbhlitz-Ehrenberg PSF 29
7152 Schkeuditz
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Die Nullstelle des zweiten Faktors bestimmt das Ende der
Randerberihrung am Horizont. Von diesem Zeitpunkt an ist
vNV O ;, und es gibt zu jedem Winkel p einen Runkt auf der
Erde, wo die Randerberithrung sichtbar wird (aber diesmal
nicht am Horizont).

Das Verhalten der beiden Faktoren wird in umgekehrter
Reihenfolge in der zweiten Halfte der Finsternis durch-
laufen, I\

i

>1M+Mﬁ
W &

Finsternis mit einer Finsternis mit zwei

geschlossenen Horizont=- geschlossenen Horizont-
kurve kurven

Abbildu s } S

ng 15 : Verlauf der Faktoren lw\uuw., =

ey %

Das Verhalten der Faktoren leHNAO\w\ erlaubt es uns,
durch inverse Interpolation die Zeitpunkte t, und te o bzw,
n>. np. ﬂm und ﬂm zu bestimmen und aus der Gleichung vmu 0
Uber die winkel Qd = 0° und 94 = 180° die zugehdrigen Erd-
orte zu berechnen.

Bevor wir den Ldsungsalgorithmus aufschreiben, miissen wir
noch die Wurzel g genauer untersuchen,
Bei der Berechnung von ﬁmoum hatten wir festgestellt, daR g

(bR-cR)* = (argi(ef- (d-gX§-g)
ist.

Da alle vorkommenden GroRen reell sind, muR der Ausdruck

-1 =

Bestimmung des globalen Verlaufes einer Sonnenfinsternis
nach Friedrich Wilhelm Bessel

Um1 mwoomwm.%mﬂwmcm mw:wﬁ mo::m:mw:mwmﬁ:wﬂ
Die Bedingungen fir das Eintreten einer Sonnenfinsternis
aus der Sicht des Beobtachters auf der Erde sind das Uber-
einstimmen der scheinbaren Positionen von Scnne und Mond
mit dem Spielraum, daB die Scheiben von Sonne und Mond
sich mindestens von auBen beriihren missen.

Da die scheinbare Position des Mondes stark vom Beobach-
tungscrt abhangig ist, wird das prinzipielle Eintreten

und das AusmaB der Verfinsterung fir jeden Ort auf der
Erde anders sein,

Das GréBenverhidltnis des Mondes zur Sonne und ihre Abstan-
de untereinander und zur Erde haben zur Folge, daB eine
Sonnenfinsternis nur von einem Teil der der Sonne zuge=-
wandten Erdoberfliche als gesehen werden kann.

Es gibt deshalb grundsitzlich zwei Aufgaben bei der Be-
rechnung einer Sonnenfinsternis:

a) das Gebiet auf der Erdoberfliche zu bestimmen, fir
das die Finsternis als Erscheinung beobachtet wer=-
den kann, )

b) den Verlauf einer méglichen Finsternis fir einen
fest vorgegebenen Erdort zu berechnen.

Der Ablauf einer Finsternis wird durch die Projektion

des Mondes aus .der Sicht der Sonne, den Mondschatten,

auf die Erdoberflzche bestimmt. ;

Die Grenzen der Sichtbarkeit werden durch eine Kurve auf
der Erdoberfliche gegeben, die entsteht, wenn die gemein-~
same einhiillende Flache von Sonne und Mond die Erdober-
flache schneidet und wir die Grenzen des idberstrichenen
Gebietes im zeitlichen Ablauf der Finsternis betrachten., -
Eine zul&dssige Vereinfachung ist die Annahme der Kugel-
gestalt fir Sonne und Mond.



°Atiebou sTTejUBgs pusgaTTysSUR

PJTi pun STT31STTNN SUTd JCIded 23TamMz Jap yone ey uuep
‘UTe STSJXPJ3 usp UT BTPUBISTTOA USIIBYISPUOK J9p J4dG2 13Ta)
*Jysw usbunsgT sUTeY usISTISTXS

0 uwmm 3TW pun AT3ITsSOd uUdJO3INBY BPTOQ PUTS PUBGSTITYISUY
°iey Bunsoy euTe Jnu Jspetm o08T = Ft ISouUTM wap 31w 9 = 9
BunyoTat9 @Tp pun paTm TINN J8peIM JO3Ney satTiebay Jay

=JOA J3p uudm 13BlUOY UBIZIBT WSP ITW 10pUd STUJLIISUTY BT]

°Ataebsu suspue asp pun AriTsod us9J03dB4 JBpP JOUTS
STuJ®3sutd uezueb usp pusiyem 3qreTg Os ‘uta STOJ3
<P-3 uep uUT BTPuUBISTIOA 2UOTU UB3IIBYISPUOK 48P 3I3TJL
°pJIM uayacssb

juozTuoy we m::usonmnumnmmm 9TP Sne OM UOA °aydBeT1.9Go
=PJ3 Jop ine eiuo Temz dunditez wspefl nz usifeyds JTM
°31sT Bunsoq or.t

yone or‘wﬂs Teqom ‘Jegsgl 3IST 0 = _d Bunystary stg

4
B °ataebeu suepue usp pun AT3
=1sod 38T ~——— lu&mru f USJO3BY JSp JBUTS °y°p
s P
‘0> ~=mw|.%wv

7t

:atiebau paTm donapsny sop

P
8}

*audTlssg ‘3xe
~u03 UB38J8 usp °‘sTuJdslsSuTi Jop uutSeg uep usqey aTy

0=k
148 USBp USITBUUD JTM pun J12qgsol O uNu IST jTUep

SIINN 3sT mw\mua HﬂmW!.xx usJaocided Jep Jsuts *y°p
2,
{ . iy
O »nwﬁzmw _mwu
STTNN 3ST donupsny Jdsp (g
*J4eqiydsTs 8pJ3 J9p jne spuabuatu Bunaynaeq

~Japuey 8Ip 1sST jTwep ° 0>.d :3T7TB ss pun Bunystorn
UsyosTqgn3| Jep UTSzJINf STTO8J TAJP UDISTISTXD S8 °yc°p

o) A_NA _._m Jm&

:AT3TSOd 3ST Mondpsny Jasp (e

- VMWI

33B3U03 42917187 pun Jsisda : z Bunpriqgy

24199 2Ppvebiof IV3iT

®STUJS3ISUTS 43P BTUTT
=TeJ3UsZ 8Tp 1ST SYDET4J9gOpPI3 J8p ITW 3jund[2313TWUSUUCY
pun -puoy uca uspeaebsbunpurqusp usp aTuTTIITUYOS BTQ

Tebaxusizayosg aep asbe a1p : I BunprTqqVy

©1y22s81Us 2YDVTIJIGOPIT JBD ITW
stebay usisebueraea sneuty szitdg a1p Jsqn S8p 11TUY2S uap
Yoanp sep fjine 13ige9 Wsp LT TAQEP 131T4I Bunuaisutiasp
abruigiButy °{reTided sTuaeisuTs otp 1GTOTY ‘3YUdgTiasqo
=PJ42 TP 1yoTu sTsbesueizeyosuuasy ssp ozitdg =Tp 3ysTLJUD
"igetiyosute Bunusisutiaep ustrerised Jsp
19TQ89 sep 31TULOS WauTas Taq azpuemabnzpus usp utebey
TOMZ U8SD UOA pusdyem "3g3TTE3O0) JSP 19TQRYH SBP BYIBTIJ9GO
=P43 J8p 1TW 11Tuyss WeauTss Taq 3z2usibaq pebey sisus uag
*aadagy sepTeq atutrsBunputquep Jsp yne az3tds
Jouesutawab pun ssyoy Jswesutswsb 1Tw Tabay Tomz -
¢ apuemabnz epu3 Jop ‘uadugysTewuty Jaopraq
Bunputquaep asp qreyssgne azitdg Jep iTw Tebey usute -
:uauoeijeaqorabay
9TT2d4 WSSSTP UT PUTS PUOY PUN SUUOG UOA USPUSTINUUTI 8tTqg

‘.,V'
')



luwnvl

4

3g- A +N(3g- AV - (ghg" coam ~ o

Ubertragen,
Damit die Gleichung

ww|>
{(2g-A)=- (g'-gn¥

eine reelle L8sung hat, muB der Ausdruck (g! - git vmmm 0

nLUmwag = -

sein, -
Umﬁmmww.ammawmmm1>cmawcoxﬁm_l mzvm uowmﬂ.mmrﬂn

auf die beiden moglichen Winkel
4

..J = oa und 3 = \mmo
und diese entsprechen den &uBeren Kontaktpunkten fir Be-
ginn und Ende der Finsternis,
Ist (g'- gM")2< 0 , dann ist die Gleichung lésbar, wobei
mit .Jo auch =N, Losung ist.,
Ober die zugehdrigen Winkel p kdnnen wir die entsprechen-
den Erdorte berechnen.
Damit wir nicht alle drei Wurzeln der kubischen Gleichung

berechnen miissen, ersetzen wir (g'~ mzvm durch

T%;w:wu ;-.wvwn m%.

“(h-grafg)(a-g-212)

Das Nullwerden von Am_l m=vm entspricht den Nullstellen
eines der beiden Faktoren

b,l.mw + MMP = 0

%
>:M}.Mﬁmdu Ci

Wir kénnen jetzt den Ablauf der Finsternis am Verhalten
der GroBe (gl- g")2 diskutieren.

Sonne

AR .,. IOS&
A\

me& b
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Die GroéBe R° *héngt in einfacher Weise mit den Wurzeln

g, ©~ ) @:
Nach Definition ist

der kubischen Gleichung zusammen.

(moY-= m Recem+Reinm) + (Reinm- ﬁ_oom.\s%muomm)
= (Reeem +Reinm)+ (Reinm-Rcoam)”
~(Reinm - Ricosm)Sinn

= R R'E -~ (RSinmshn — ﬁ_ﬁoms\,m.,._)_)%.

7 ey
= ﬁNMJLuﬁNw = A ﬁNlew l. ﬁW*AN
s RIiw?_ (CR-LRY
mOﬂrqu

®= c-&=' r b-R vw

Setzen wir die Werte flr

R2 = - (at+gid-g)

R*= ol- (ot (-9

RR = be - e (a+g)
ein, dann erhalten wir .
(Re)5~ L= (a+gXa —g) ot - Caxg)CE -g)
o Tmm%;&v + Onhoﬂlmvi Lbce

Q..TM\ e

Nun ist aber, da g eine Wurzel der kubischen Gleichung

(@3R3 §-3) ~ B (§-x) - ¥ (- x) -eHatx) +2bce = O

ist, der Ausdruck ruNhM.l Mu -+ Ou\ﬂ%lm,v - Lbce
gleich
Aosrwvmmo‘xwvnmxmv Cerl

Damit hat ( R® vm endgiltig die Gestalt

Qﬂevnn e S Ao | +£y4 L - Mm0~+%|9vw\+/aumﬁ.

Abbildung 2 : die beiden Typen einer Finsternis

In der Darstellung mit der Besselschen Bezugsebens (xy-
Ebene) sind auch bescndere Ereignisse im Finsternisablauf
abzulesen:

- der erste &uBere Kontakt des Schattenkreises mit dem
Erdkreis markiert den Beginn der Finsternis (far den
Berdhrungspunkt als Erdort beginnt die #uBere Be-
rihrung der beiden Himmelskérper bei Aufgang des Be=-
rihrungspunktes am Horizont

= unmittelbar nach dem ersten Kontakt gibt es zwei
Schnittpiinkte des Schattenkreises mit dem Erdkreis
(fur die zugehdrigen Erdérter beginnt die Finsternis
ebenfalls mit dem Aufgang des Berithrungspunktes am
Horizont)

- beim weiteren Durchlaufen des Schattenkreises gibt
es fir den Fall des vollstindigen Eintritts einen
nérdlichsten und einen siidlichsten Schnittpunkt mit
dem Erdkreis (fir die zugehérigen Erdérter ist der
Aufgang des Beriihrungspunktes am Horizont das Maxi-
mum der Finsternis)

-~ fir die den weiteren Schnittpunkten zugehdrigen Erd-
6rter ist der Aufgang des Beriihrungspunktes am Hori-
zont das Ende der Finsternis)

- 18st sich der, Schattenkreis innen vom Erdkreis ab,
dann sind die Erscheinungen der Finsternis nicht
mehr mit dem Aufgang verbunden. Es markiert sich

eine obere und eine untere Grenzkurve, deren zuge-
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angeben,

Zunichst treffen wir eine Vereinbarung. In der Zerlegung
von P2 in zwei quadratische Faktoren sollen die beiden

GroBen R und R! so gewahlt werden, da

(b-RY+ (c-RY* < (argd®

ist, Bies entspricht nur einer Vorzeichenvereinbarung fir
® und mﬂ . da diese aus

RZ = b - (otgXd-q)
R'E = ct— (04g)(§-9g)

und
berechnet werden,

Wir setzen dann

Sinncoam = b-R :

thTmW
: ; o-=!
Sinn&Silnm =
hWlew
und aus
o+g + (b-R)cocp + hOLNJQ_)T
wird

ﬁ9+wu.h\” + SN Cos m@uv:vv )
Fihren wir (ber

Cog U - Sinn
i-sinncosn

N

cos(p-m)

Sin Cpmim) = OOmv.S.m_SS
1 -Sinncosut

einen Winkel u anstelle des Winkels p ein, dann erhalten
wir fur

coshin

1 -sinin-Cogst

g (L2 Sinn-cos(p-m) =

Der andere Faktor

a+g + (btR)cosp +(C+RDESinp

wird auf die gleirhen Variablen transformiert. Aus dem
Faktor wird durch Umformung

fails

Tritt der Schattenkreis nicht vollstandig in den Erdkreis

ein, dann entfallt eine der beiden Grenzkurven und die ge-
schlossenen Kurven fair Aufgang und Untergang wercen zu ei-
ner Kurve, in derem Durchlauf die Aufgangs- in die Unter-

gangsbereiche Ubergehen.

Abbildung 5 : der Fall einer Horizontkurve

Zur Beurteiling des globalen Finsternisverlaufes sind 3
Kurven auf der Erdoberflache getrennt zu untersuchen:

- die beiden geschlossenen - oder ein ineinander {ber=-
gehender - Kurvenzige fur Beginn bzw, Ende der Finwe
sternis bei Aufgang oder Untergang des Beriihrungs=-
punktes am Horizont - die Herizontkurven

- die ndrdliche und siidliche Grenzkurve mit dem Maxi-

mum der Finsternis als &uBere Beriihrung - die Grenz=-
kurven

- den Verlauf der zentralen Verfinsterung - die Zen
trallinie.

Wir werden diese drei verschiedenen Kurven in der gleichen
Reihenfolge nacheinander untersuchen und Algorithmen zu
ihrer punktweisen Berechnung angeben.

Fir den Fall der inneren Randerberiihrung von Sonne und
Mond treten prizipiell die gleichen Kurven (Horizont- und
Grenzkurven) auf, Zur Diskussion der Finsternis sind aber
nur die Grenzkurven von Bedeutung. Fiir diese Kurven wer-

den wir ebenfalls ein Berechnungsverfahren angeben.
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Dazu mm:w: wir wieder zu der Variablen t = tan(p/2) uber

und erhalten die beiden quadratischen Gleichungen

2 . C+®R otq +(b+R) s
t 42 Oi.wlmho.fﬂvw s OL..Wlmrv‘iNv O

2 c-R' L axg+ (b-rR) _ o
i Oixwlmrvlﬁﬁ& a+g - (b-R) 3

mit den Ldsungen

[ (o+ RY+ (C+RIY- (asgy"

i c+r'

o = otq-(beR) a+g - (b+R)
i ctr' L V(b-RY 4+ (c-RY - (awgy®
S T T og-(b-R) o+g- (b-R)

Die Form der Wurzelausdricke erlaubt die Klassifikation
der Ldsungen nu. o o o3 nb $

1) alle L komplex (und damit alle nxvg wenn
(bR + (c+RHE < (ovg)y”
(b-RY+ (c-RHE < (argd®

2) alle Ty reell (und damit alle uwv. wenn

(b+rR)E 4 (Cc+RHE > m.9+muw
(b-Y*+ (c—RHZ > m9+wvw

3) zwei reelle t, und zwei komplexe t, ., wenn

und

und

wa  (btR+ o+ > (argdt

(LR + (C-R)" < (asgdt
oder

(b+ R4 (C+RHE < mo,,rmvw

(L-RY+ (C-RHZ > (a+q)*

und

Zu den Fallen 1) und 2) gehdrt die Existenz von drei reel-
len Wurzeln der kubischen Gleichung, wadhrend im Fall 3)
nur eine reelle Wurzel existiert,

c2

p - Positionswinkel der Rénderberihrung -
Abbildung 7 : Projektion an die Himmelssphire

L

//
R
e

>Ucpwacrm 8 : Koordinaten der Punkte B, K, Mgo M,

J

Abbildung 9 : die Besselsche xy-Ebene
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IurNﬁl

Pt Lbcosp + Lesinp + &Dormle Lecospsing +mh._5~1V

wobei wir neue Konstanten a, b, ¢, d, e und T eingefihrt
haben. :

Ersetzen wir cosp und sinp durch t = tan(pf/2) nach den
folgenden Umformungen

cosp = coe™R - gintE g 1 -toulf e —~4Z
coc™® 4 2ud 8 1+ teud & T+t~
Sinp = 2ecskoing ol 2
cost g + s g 1=+ tounZ B 1+¢2 5
dann wird die Gleichung P2 = O eine Gleichung vierten Gra-

des in t.

Die Lésung einer Gleichung vierten Grades ist durch Auf-
lésungsformeln nur in Spezialfillen moéglich, zumal hier
die Koeffizienten a bis f Funktionen der Zeit und nur im
Stundenabstand bekannt sind.

Im Fall einer Lésung erhalten wir vier Werte fir t und, da
die Auflésung von tan(p/2) = t eindeutig ist, auch vier
Vierte fiur p, vorausgesetzi, daB (berhaupt alle teWerte
reell sind,

Die Frage, ob zu esinem gegebenen Zeitpunkt Oberhaupt vier
Winkel p und damit vier gemeinsame Tangenten an Schatten-
kegel und Erdkugel mbglich sind, ist fiir ZuBere Beriihrun=
gen zu verneinen., In diesem Fall existieren nur maximal
zwel solcher Tangenten und damit nur zwei Positionswinkel
(die beiden anderen Winkel sind nicht reell).

Far innere Rancerberihrung wére der Fall denkbar, daB 6st-
lich und westlich je zwei Tangenten an die Erdkugel exise
tieren kénnten. Diese Mdoglichkeit wird aber durch die
geometrischen Verh&dltnisse von Erdradius und Schattenra-
dius ausgeschlossen.

Es existieren in jedem Fall hédchstens zwei Beriihrungswin-
kel p und von den vier Lésungen t der Gleichung P2 = (s}
sind nur zwei reell und die beiden anderen komplex.

Es muB demnach méglich sein, die Gleichung vierten Grades
in ein Produkt von zwei Faktoren von zweitem Grad zu zer=-
legen. wobei jeweils nur ein Faktor die oeiden moéglichen

—14 =

Substituieren wir diese beiden Grélen in den Koordinaten=-

gleichungen und formen die beiden ersten Gleichungen durch
Multiplikation mit cos ' und Sit ox' (bzw, V..SY_ und cosx’' )
und Addition (bzw. Subtraktion) um, dann erhalter »ir ein

Gleichungssystem zur Berechnung der Rektaszension a unc
ger Ceklination d des Punktes Z

g cosdcos (a~!) cae S - mcosd cos (B-x')
(2) gceosdeain (-t e M cos o aitn (-ix')
g &incl = SIS - nsinG |

n

b

Die Rooﬁqwnmﬂma‘mmw Mondes und der Sonne lassen leicht aus

den geometrischen Beziehungen ableiten. Wir erhalten im

Einzelnen die Umwﬂm:.owmwnrcnmmm<mwmam L
Fon  ( Sind 8inS + caeclcoe S cos (<-a))

(2) Y=t { coedaind - sincdicosdons (x-))
X = 7 coedSin(x-a) |

fi

|
i

4 o)
# = ' ( SIhAA SIS + coed coes cos (-}
() Y = ¢ ( cosdging'— sinccoss cos (ed-ob)
K= ¢ coeS ' Sinloda) |,

Auf gleiche Weise gewinnen wir fir die Koordinaten des Be=-
obachters B die Darstellung

3

fi

2 (sind sin G+ cosd oomﬁOo,n\m\y -o)

(8) 7 = g (coscheing, - Sindl cosg,coal ji-0)
mw MW.ﬂMUMWaW:mWMV)AW>»(n~v.

In diesen Formeln sind Q der Abstand des Beobachters vom

Erdmittelpunkt, ﬁ& die geozentrische Breite und ?P die

Ortssternzeit, A ﬁu: sh. S 16 v 5

Zum Gebrauch von Parallaxen als EntfernungsmaB in der Astro-

i}

i

nomie wollen wir noch einige Erlauterungen geben, die das
Verstédndnis fordern sollen.

Zunachst seien alle Entfernungei: in einem einheitlichen
MaBstab (z.B. in km) gegeben. Fir Sonne und Mond sind der
Sinus der Parallaxen so definiert
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Wenn die GrofBe P verschwindet, ist die L&sung W eindeutig
und Uber u, v, w ist genau ein Erdort zu gegebenem Zeit~-
punkt t und zum Positionswinkel p bestimmt.

Es 1l&Bt sich zeigen, daB die GréBe P in einfacher Weise
mit der Zenitdistanz D des Beriihrungspunktes von Sonne
und Mond aus der Sicht des Beobachters auf der Erde zu=-
mmaamrjw:mn.
sind a' und d'Rektaszension und Deklination des Berthrungs=
punktes der Rander, dann ist

+P = h_.SQ_.m.:)nw - Oown»,oomnm cOS A\t_..onl.. )

| 1-e*sintp - Coaf

Lol 2

Abbildung 14 : sphirisches Dreieck N, Z By

Aus dem spharischen Dreieck N, Z, By, folgt nach dem Kosi=
nussatz fur die Zenitdistanz D

coeD = mmsnwm.:\._w.+ 8.w£8mo~.8m$»495

Camit hat die GroRe P die Gestalt

+P o coeD
\

. o
1 - @N.w_SNnﬂ .Cos .
Ist die GréBe P gleich Null, dann ist Jie Zenitdistanz D
gleich 9¢°. Die Rénderberthrung wiid in dieser rall vom

—-4a- e

Mit dieser Einheitenwzhl entstent z.B. aus der ersten

Gleichung des o0.g. Systems
' ! { R
Gicosdcosa = FopeSCosx - Feindcoss
cdie Gleichung mit den beiden neuen GrdBen g und m

I s
G cocdoven = CoeS (oSxK — - cinScocn
v Y
Ro _ _&inilah .
SinTg, M>ﬂc
—~cpeS'coen — un cindcos

- Coadcoa o —

Wir kehren jetzt zu unserem Ausgangspunkt zurick und be-
tracnten die &uBere Randerberuhrung.

Abbildung 21 : die &uBere R&nderberihrung

Wie wir aus Abbildung 121 entnehmen ‘kénnen, missen bei der
duBeren Randerberihiung die beiden Gleichungen gelten

(2-2) an§ = Re
(e-2)8ing = Ry.

Wir lésen diese Gleichungen nach s und sin f auf

)
Sng - Re + Ry S ZzRa+z2 Rig
z'-z Ra+ Wy
Um:,hcwnwcnr fur sin f kénnen wir umformen, wenn w.r die

Betrachtungen zur Parallaxe einbeziehen,
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Fur die Rénderberihrung gelten die Cesselschen Hauptglei-~
chungen M = Y- (s-F)toun§coep

e X - (& -%) toun§ siinp -
Lésen wir das Gleichungssystem fir .ij\ und W nach
den Variablen u, v und w auf und ersetzen d\ una mW aus

cen Hauptgleichungen, dann erhalten wir ein Gleichungs=
system, das nur noch die Variable W enthalt @

W = % — h.m...%Z.QS%.QSAv
T =-YySind + mmiwv.«g%oomﬂ + fcosd
i“u.fnu&oomo.- aw-wv.wpsfmoe%‘fwﬂso_

]

Mit den Abkirzungen

W“rm‘*?% A.V+Q.S.W.

a= x-{sinp X = AVWVAV, .

b =-(y- tcosp) sinak [t = coed -1sincdcocp
= (y~Bcoep) £o=d 4 = Sindk+1icosdcosp

PN G (e e

hat das Gleichungssystem die einfache Form
M = a +oc¥

() > = b +RX
W = c =+ £X.

Da zwischen den GroRen u, v, w die Relation
U+ vt otet =1

besteht, haben wir zur Bestimmung der Variablen .W die
quadratische Gleichung

3 g L
(a+af)+ (b 5" + (c+ %)= 1.
Mit den letzten Gleichungen zeichnet sich ein Lésungsweg
fur die gestellte Aufgabe ab:
Zu einem gegebenen Zeitpunkt t und fir einen Winkel

p der Rénderberihrung lassen sich alle bisher einge~
fuhrten GréBen berechnen, speziell auch

Q, ruv C und o<, mw 5 AW ;

-1=-

Cer Radius des Schattenkreises in des Besselschen Ebene
ist gleich
g Stong .

VWie wir aus der Abbildung 72 entnenmen kdnnen, ist dieser

Radius flir die duBere R&nderberiihrung auch gleich

gtong = z.tonmg + k.cect

Abbildung 12 : der Radius des Schattenkreises

Das Gleichungssystem

Sing = ==
hm,ugv 1 q..m ;
Ston§ = ztan§ + ksec§ .

erlaubt die Berechnung der drei fiur die Rénderberinhrung
wichtigen GréRen

g, r=tanf | {=ciangt.

Fir den Fall der inneren Randerberihrung hat das Glei=
dhungssystem die Gestalt

mwm?,%. H.umwn

(6y) Ko
Stanf = 2zt - keeck



. i
puwsq — PSPt =T,
PS904 + pvus P-llom = 5

ue yie3sa9 a1p waisAssbunyorarg sep jwwtu Os

: (™ 9401_3\uw00.&vd8 =g A.W.v
. (rows dsoo = n

- - PSS

M pUn A ‘n USTQETJEA USNSU a1p
1
A pun &u u93juuRNaqUN JOD STTSISUB JB3ITOM JTIM uszinuag

T ™ +.i i i 1zi@sas ueTIp

=TJ3WTTNN wWe .4& 1T9ZUJ4915 TP Yyounp 4« 1T9ZUJ1931SS140 TP

J4TM uagqey () abue~ usyostydeabasb sep Bunayniutz yoang

. )
duroy @=L = 'dvoy

Buesyusuwwesnz Jap 3jyaisaq mu
211a4g uayosstydesbosb 1ap pun &q TONUTMSITTH WSP U3YISTMZ

* (mro-ryws bsoo=§

(er+ 0=y 500 dhseo puis - 2| \buispsco =1,

I ; < —

(™ +61_Lv.w8 dHs00Ps00 + - | Duispvis = §

" Emuw>wmmL:sOHoHo snsu sep
AmuN,\_ i$59-) 7 _AV ¢ WUNSMQNQ =1 7 ) &u .
JJH = Y 'T =
Wis: 2~} = 30

'S TosutmsiTTH
—¢— 23T124g susstudeaboob—t— ajToug ouosTaluUBZOOH

$ UOTINTASQNS YdJnNp JTIM usuutmab
i
AAd»iuwS Ibsoopsor 4+ Mus pwis 1o = S

I

co-Hwvis bson &
Amduiv 500 b se0 pwis - Vuispsm) S

]

$8340DJ3I S8p U21BUTPJIOOY STP JNJ WalsAg wep snv

Ll

mNiOTWW.V..NqﬁW?WV«@H\@ 1 nz 8 uoa a3 USp JTM UTB31TWJIS sneaeq

"t9T86%/) = W 2oz

UOA 3J8M U9Dp UD1WWTIS3AQ 9/6T UOA NYI Jap usbunberise.y et1g

*uaitat

~ge Bunijerdqy Jep sne 31B3TZTIIUSZXI 9IP ITUBP UBUUOY JTH
. MIVH—VO

USTpeJPJI USPTSQ J8p STUITZYJISA dpuabToy sep

usbafep 1sT suadaodpaz ssp %) Sunizerdqy suostailawoasb ER o]

..%Wv.ﬁ; — I

31J9TUT9p B snTpeussoienby wap nz q
SNTPBJTOd UOA STUITEUJOA SBP younp 3ST 3EITZTJIIUSZXT 8S0T(q
"OUBTPTJBUWPJIT J3p 181TZTJIIUDZXTI TP © 3IST UTOWIOL USSSTIP UT

.. D M50 — | ) bpasea - 7

ﬂ:&u(—_wm,. {4

o
Hus (- 1) ) = Biooes

Bueyuswwesnz wap ut usyeis uaitaug uaptag aTg

21te4g syostuydesboab pun syosstajuezoeb : ¢f BunpTTqqy

(;o-1)% = bs304
(x=x)(x-Mxy =

=
3

b= X

g e
FILVuM .a@.ﬂ.v..:ﬁnﬂ :r:

*uasaTge ¢ Bunpitq
=0 23p SNB J4IM usuugy mu @1To4C uaysstyudesfoab uep

pun

:Lu 931ToJg udL0sTJIIU8zZ0al uep usyosTmz Busyuswwesnz usn

31J0pJ3Z 80TaQuebNnz 48P pun buniynJdeqdepuey oIg

-9} -



