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. DK 528.234
Das Niveausphiiroid zehnten Ranges™*

Kurt Bretterbauer

Zusammenfassung

Massefunktionen und Formparameter einer rotations- und dquatorsym-
metrischen Massenanordnung werden nach der Methode von Darwin bis
einschlieflich der Glieder von der fiinften Potenz der Abplattung herge-
leitet. :

Abstract

Following Darwin, the mass functions and form parameters of a rota-
tional- and equator-symmetric mass configuration are derived up to terms
of the fifth power of the flattening inclusively.

In der formalen Zerlegung W = U, + T, der Entwicklung des AuBlen-
raumpotentiales W der Erde nach zonalen Kugelfunktionen heit U,
das Niveausphiroid n-ten Ranges. Dabei wird vorausgesetzt, daBl die
Abplattung e der Fliche klein von 2. Ordnung ist. Die lineare Abwei-
chung der Meridianschnittskurve von der Ellipse gleicher Abplattung
ist dann bereits klein von 4. Ordnung. Wihrend fiir praktische Zwecke
die schon von Helmert und Darwin angegebene Niherung 4. Ordnung
(siehe [1]) ausreicht, haben theoretische Untersuchungen zunichst die
Néiherung 6. Ordnung [2], dann jene 8. Ordnung [3] und nunmehr sogar
eine Niherung 10. Ordnung notwendig gemacht. Deshalb wird, einer An-
regung von Herrn Prof. Dr.Dr. Karl Ledersteger folgend, hier die Ent-
wicklung der Theorie der Niveausphiroide bis 10. Ordnung, das heiB3t
bis Glieder der fiinften Potenz der Abplattung einschlielllich, gegeben.

Fiir die praktische Durchfithrung kommt von den beiden mdéglichen
Verfahren nur jenes von Darwin in Frage, bei dem die Koeffizienten-
summen der Legendreschen Polynome Null gesetzt werden. Helmerts
Methode der Gleichsetzung der Potentialwerte von Pol und Aquator fithrt
zu sehr verwickelten Gleichungen héheren Grades. Im iibrigen geschieht
die Entwicklung in enger Anlehnung an [3].

Die Mittelpunktsgleichung der Meridianellipse des Rotationsellipsoides
lautet in den polaren Koordinaten s (Radiusvektor) und ¢ (geozentrische
Breite) unter gleichzeitiger Einfithrung der geometrischen Abplattung
e=1—c/a: 1

—al1 2e — € ine ? 1
s—a[ +_(I_e)2-sm<p] | 1)

Der Koeffizient von sin? @ in der Klammer 146t sich als (2e + 3e? + 4e3
+ 5et 4 6e5) darstellen. Entwickelt man sodann die rechte Seite von (1)
nach dem binomischen Lehrsatz und setzt zur Vereinfachung sin?¢ = {,

so gewinnt man:
*) Die Kosten der umfangreichen Rechenarbeiten wurden von Herrn Hofrat Prof.
Dr. Dr. h.c. Karl Ledersteger, Vorstand des Instituts fiir Hohere Geodésie der

Technischen Hochschule Wien, aus Mitteln des dsterreichischen Fonds zur Férde-
rung wissenschaftlicher Forschung bestritten.
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s:a[i —i—(—e— 382—263——284—-365)f—|—
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Gleichung (2) 148t sich auch nach Potenzen von e ordnen:

2
3
—;ez —i—%fﬁ +Ee4+—365)12+
(2)

3 1
s:a[l——et—232(1—12)—-2—e3(4t—9t2—|—5t3)—
5
— e @158 186 — 71 — (3)

1
— 8—~-e5 (24t — 132 4 255 — 210 {* + 63 t5)] "
Man beachte, dafl die Koeffizientensummen der Potenzen von ¢ in den
runden Klammern von (3) jeweils verschwinden miissen.

Durch Einfithrung der Formparameter f,; kann nun die Gleichung fiir
den Radiusvektor der Meridiankurve des Niveausphiroides angegeben
werden:

I = a[l — et+(f4-;_e2)(t— 2 —}—(fﬁ—;e"')(clt — 9L+ 58) +

[o.2]

+(f3—3e4)(4t—1512+1813—714)+ (4)

1
+ (fm - ~8—e5> (24t — 132 + 255 3 — 210 {4 + 63 t5)].

Die Definition der Formparameter unterliegt einer gewissen Willkiir, ist
aber aus (4) unschwer zu erkennen.

Die Differenz der beiden Radienvektoren ist, wenn fiir { wieder der ur-
spriingliche Ausdruck gesetzt wird:

(Il —s) = —Z sin? 2¢ [f4 + fs (4 — 5sin?@) + fs (4 — 11sin%g + 7 sintp) +

+ f10 (24 — 108 sin?¢ 4 147 sinfgp — 63 sin® (p)] i
oder auch

(l—s)=%sin22cp[f4+4fﬁ—{-4f8+24f10 —
— (5 [y + 11 f5 + 108 fy,) sin’p + (5)
+ (7 fo + 147 f1) sindg — 63 [y, - sin®g] .
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Die Entwicklung des Potentials U,, nach zonalen Kugelfunktionen
lautet:

Kt M v i=5 2i+1 g [ 1\2
-t aeis M

Darin bedeuten die J,; die sogenannten Massefunktionen, die P,; die
Legendreschen Polynome, wihrend & = w?a®/k? M eine oft beniitzte Hilfs-
grofe 2. Ordnung darstellt. Fiir das letzte Glied im Ausdruck (6) benotigt
man (I/a)?, wegen des Faktors & jedoch nur bis zur 8. Ordnung. Ordnet
man (4) nach Potenzen von {, so gewinnt man:

[ 3 5 ' ‘
_=1+(_em§ﬁ+n~2@+4n—5w+4n—3@+MnoH-

a

3 9 75 33 |
+(Eez — f4 —|—563 — 97, +?64 —15fs + 765 - 132f10)t2+

=4

4

5 255
+(—563+5fs—“ 84+18fs___8_35+255f10)t3+

35 105
+(Te4—7fs+ o —210)‘10)t4+

63
+(—7;ﬂ+4mn0ﬁ. (7)
Zur Kontrolle kann man (7) fiir den Pol (p = 90°, t = 1) spezialisieren,

wofiir ¢/a = 1 — e folgen mufl. Aus (7) resultiert:

2
(i) —14(—2e—3e2+2f, —4e3+8f; —5et+ 8f) 1t +
a

F(der —2f,+ 12 — 18, — 2efy+ 25t — 30 f, —
—8efet+ [2 —3ef) 2+

4 (—8er+ 10+ 2ef, —36et + 36/, + 18ef; —
—2f2 4 6erf) B+

+ (16et — 14, — 10efs+ fo2 — 3e2f) 12,

(8)

Wieder gibt die Probe fiir den Pol richtig (¢/a)®? =1 — 2e 4 e%. Nun folgt
aus (7) durch Reihenumkehr:

5
1 3 25
+(— e+ fa— e +9fe—2efy ——(e'+15f, —8efs —
2 2 8
- 11
“332f4+f42_7e5+132f10—83f8_1232f3_483f4+8f4f6) 4
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1 9
+ (Eeur 2efy— 5o+ e'+18efs —18fy+3e2 i — 2/ +
+%1- e’ — 255f,,+30efs+ 27e€%fs+4e3fy— 26 f,f+ 3ef43)t3+
5 15
+ (_§e4 ~10efo Tfa+ 12 — = ¢ — 1563, — Geft —
— 36efs+ 28f,fs+ 210f;e) t+

+(%35+14ef8+ 3ef2 —10f,fs — 63f10)t5- (9)

Die Kontrolle durch Spezialisierung auf den Pol reduziert (9) auf a/c wo-
fiir gelten muf:

%:(1-e)‘1=1+e—|—e2—|—e3+e4—|—e5.

Nun kénnen aus (9) die ungeraden Potenzen von a/l gebildet werden,
wobei mit wachsender Potenz die Genauigkeit schrittweise vermindert
werden darf, da in (6) die (a/l)2i*+! jeweils mit J,; multipliziert erscheinen.

3 9
(%) =1+(3e+—2—e2—3f4+ 6 e? —12f3+12—5e4—12f8)t+
—|—(—2—e"+3f4+%63+27f6—12ef4—|——78£e4—|—
+ 45 fy — 486)‘8—18621‘44—6)‘42)!2—}—
1 9
+(——2_e3+12ef4—15f6—Ze4+1086fﬁ — B4f,+

+ 6e2f4-—12f42)t3—f—

3
+(— — 60efg+ 21 fs + 6f42+1232f4)t4;

8
(10)
5 15
(T) =1+(5e+—2~e2 — 5, +10¢ —201‘e)i+
15 45
+( e”+5f4+733+45f6——3061‘4)[2-{—

2
5
+(—33+303f4 — 25fe)t3;



Nun werden nach dem bekannten Bildungsgesetz die Legendreschen
Polynome ermittelt:

A 1
P,=§(3t—1); P4=§(35t=—30t+3);

1
P, = (2316 — 3156 4105 — 5);
(11)
1
Py = 5o (64351 — 120124 + 69304 — 12607+ 35) ;

1
Pro= 5o (461895 — 100395 1 + 90090 £# — 300302 4 3465 — 63).

Fir { = 1 mussen alle Py; = 1 sein, was auch erfiillt ist. Nun mégen aus
(11) die # in Funktion der P,; berechnet werden:

2 1 8 4
f = P t=-—Pp p
3t 35 4t 7 2+5
16 24 10 1
= Ps+"_”(P4+_P2+_;
231 77 21 7 (12)
128 64 48 40 1
ey, ; W Wity - N S o - N1 Wty - T Wiy
6435 E‘+495 "+143 “+99 2ty
256 128 32 48 50 1
5 — - — 5 b - I iy
L= 16189 “°+ o717 T g7 Dotz Pet g Pt g

Abermals miissen zur Probe alle # = 1 werden, wenn man die P,; = 1
setzt. Fiihrt man nun die Ausdriicke (12) und (10) und diese wiederum in
(6) ein, so treten Produkte von Legendreschen Polynomen auf, und zwar
P2, P, P,, Py Pg, P, P;, P? und P, Pg; diese Produkte kénnen selbst
wieder durch die zonalen Kugelfunktionen ausgedriickt werden:

18 2 1 5 20

Pi=—x Pit Pyt Pyl ooy o Pyt P,,
P,P,=%§—PB+%P¢+%P4; P2P8=—;;—2P10+§§P8+—§—§—P
P2 = 1429897 P8+~3—gPe+—1%%g1—~P4+—lé%Pz+%; (13)‘
P‘P“=%33_P‘ * 257014;' Pt 12887 P°+T24%“ «t 12453 P

Probe: fiir { = 1 miissen auch die Produkte der Legendreschen Poly-

nome die Einheit ergeben.
Bevor nun die Reihen (8), (9) und (10) in den Potentialausdruck (6)
eingesetzt werden, seien zur Vereinfachung gewisse Abkiirzungen ange-
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nommen. Die Koeffizientenpolynome der # in (9) mogen allgemein A;
heiBen, jene von (10) der Reihe nach B;, C;, D; und E;, die Koeffizien-
tenpolynome in (8) aber F;. Der Index i stimmt jeweils mit der Potenz
von { {iberein. Werden auBlerdem fiir die £ die Ausdriicke (12) eingefiihrt,
so lautet schlieBlich der Potentialausdruck: '

a

2 8 4 1
L Uy= = Pyt — Pyt —
LM Ui 1+A1(3P )+A (35 4‘!‘7 - 5)+

16 24
P
+A{%16+7

L A 128 64 +_48 B +_40P+1 "y
st 5T 1437 * " 997 %" 9

10
Pyt o Pot )

6435 495

256 128 32 48 50 1
A Pl B P P —_Py+— | —
+ 5(46189 w577 et 187 6+143 T 143 2+'11)

2

10

8
Py + >+«B ( Py+— .P2+- )—F
24 1
ot 4+5fpz+-7‘)+

( 35
16
+P{——P+?P

128 64 48 40 1
P Py —— el - ST | U

6435 495

1
PotgPutg)+ 14

16 24 10 1
+Cs( Pe+—P4+“_P2+—,7—)]—'

' 2 1 8 4 1
— S po i il il |
JaPe[1+D1(3 st 3>+D2<35P4+7P2+ 5)]

3 3 35 7 5
24 10

6
P s
231 6+77P4+21P

128 64 40
+F4( Py+ 6+ P4+ P2+ )]

2 1 8 4 1
af-Pg[1+}q(—Pf+g)+4§(.;P{+ﬁapr+ﬁ)+

1
b |

6435 495 143

Man beachte, da8 die (A, B, C, D, E, F); selbst wieder Polynome sind.
Werden in (14) die Multiplikationen ausgefiihrt, treten die schon er-
wihnten Produkte der Legendreschen Polynome auf, die mit (13) wieder
linearisiert werden konnen. Sodann ordnet man alles nach den P,;. Das
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Potential kann entlang der Niveaufliche nur dann konstant sein, wenn
die Koeffizientenpolynome der P,; verschwinden. Setzt man also diese
Koeflizientenpolynome gleich Null, erhilt man 5 Gleichungen, welche
die fiinf Massefunktionen mit den Gréflen e, € und den vier Formpara-
metern in Beziehung setzen. Diese 5 Gleichungen haben die folgende
Gestalt, wobei die erste Gleichung das Koeffizientenpolynom von P, dar-
stellt, die zweite jenes von P, usw.:

2 _1_+52 2 2 +Eea+i_4f 1
NN AL VA TEA TR AR A TE L TRt L TR

485 16, 4 2 64 80
4 — . p2 2 3 -_p -
+(6936 MM TR f“+693 [+ 593 ¢ ~go3 ©ls

16 2053 32 64 2 8
= 5 Sr— Y | | S
69368LJ (30036 tag et igorle ~ 33 e 21 ¢ fat
64 160 800 1168 32
2 et —
+ 500977t 3003 47" T 9009 ¢ € ~ 9009 67* ~ G009 ¢ Efe
8 8 11 2 4B
= 2z _ 1 il g __ 2
Vg8l — o ef.;)] Ja[ +( Lot 3e 7f4)+
1129 . 18 8 91740 . 206 536
| SR — 4 __ — _
(231 & =gyl 11”“) ( 3003 © 30037 3008 /s
4916 272 20 /670
— ——__ _p2 2 _ 2
5003 ° 1* 13003 4)] ']“[21“’+(231te +693f‘)
6810 580 40 100 40
i _ —J 2 -0
”*(10016 + 3003 7¢ 4298f€ﬂ 6(1438 +143f4:)
4 (2 192, 64 68
T 35° *'"*”f‘ﬁ'_"_es 385 ' 385 1+ 3554 ¢
8 223 24 3 96 206
. 4 2
55”4) ( 1001 T 14zl T 75 et 35 e T 50057 T
272 1432 206 107
3 & o 3 . b
*5005° 50058f°+'500586ﬁJ ( 455 ¢ 4}'715'”0
688 4 128 1168 72
- e? 2 _
+ 500572 T 715 ¢ 1o T 385 ¢ 1+ ~ 5005 /¢ ~ 1001 /¢
' (15b)

36 496 584 8 .. 2
—_— - . - ==
1001 2 " 5005 2+ T 5005 ¢ 10 T 455 E1 T 455 ¢ “)]

6 114 12 17382 1044 48
“J2[3—‘8+( g f4)"|”( ed + foe — ef4)+

35° T\ 55 © ' 385 5005 © ' 5005'° " 715
5232 . 288 2256 1224 192
4 S — 2 —
(10018 +50057° T 50057 " 5005 '+~ 5005 ‘)]
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195 (6696 606 14568 954
77 ¢ ‘ 1001 1001'°

—Ja [1 T 1001 ~ 1001’
1764 210 /65 _ 2
g " - —° o2 )
| 1001”‘)] J°[143e+(11e +143"‘)]

8 32 80 32 16 52
(o Bt i Be 2 ar) (e

231 ¢ 231 ¢/t T 2310 T 231 231

32 1184 16 32 608 32
—_— - _____p2 —  _t 2 __ 3z Ry IR

6031  ~3ae5 /0T 77 T 34657 T 3455 ¥ i T g9 Bl T

32 38 5072 1184 16 64

B {, R —— . 2 _  p8

+3465”f‘)+(357e 3027/ " 6545 °Te T 231 ¢ e T gz ¢ et
L6368 1072 . 7064 .. 2960 . ' 3184 .

58905 '47* " 19635 /¢ T 58905 ° ° T 11781 °'* T 58905 [ °l*

8 8 12 24 64 32
&F 8 2 g o —_p2 AP 3 —_—
T 1785 81" ~ 595 ¢ Bf")] J”[(We t f‘)+(1658 Faglet

256 13501 296 1952 27296
Yol e, e,

(15¢)

+385°74) T\ 19635 © T 28057 T 2805 °/* T 19635 ¢
2672 50 (1055 _ 10 13925
et 2 —_ - 2 - p3:
10635 /4 )] J‘[338+(231 “ 603 f‘)J’( 1300 © T
1810 6380 | 581 11151
kot i Npicon ST | [N 1) i oo
* 302770 357 ef‘)] “[ +165€+( 935 ¢
2422 168
"mfﬂ)] ~g5 ¢ =0
16 1280 896 128 3584 896
— 4 __ 2 - p3 s __ & —
[( 1287° " 6435°/* T 6435+ T 64357 T 45045 © ¢ ~ 9009 *
896 272 128 896 768
_— 2 — | J— 2 PR e
15045 ”f‘)“"( 8151° ~ 420 ¢ * 1 30755 /¢ ~ 13585 et
10496 896 17152 | 4006
122265 14Tt Tar 10 T 139965 ¢ T 24453 e
5248 256 768 32
— H3 e BP0 L o BT — — 3
122265 “ £ 1o F 40755 ¢/ ~ 40755 © 6")] J’[( 2125° T
206, 64 1808 , 17152 13696 (15d)
715 1 T 1437 20755 © 40755 ¢1* " Go7ms 1o T

36992 256 280 . 560 18640
2 _______f.2 — 2 S
20755 ¢ 1+t 30755 11 )] Ja [(429 “ ¥ 1287 f‘)+( 8151 ¢ T
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+108_8(l et 5120f 7 3926 8428 392
8151 '* ' 8151 ¢| 795 ¢t 1045 ¢ +40755 fo) [ —
429
—J1+-"""e|=0.
g =0

[224 ¢5 + 3584 ¢ fy + 768 ¢ f,* — 2560 f, fo — 16128 [, — 2048 e* & +
+ 17928 f, + 1280 e £ fs — 128 5f,2 + 384 €2 & f,] —

— J,[144 ¢t — 23040 ¢ [, + 8064 f, + 2304 f,2 + 4608 e2f,] — (15€)
— J, [2800¢® + 33600 ¢ f, — 28000 f,] —

— J[64680 2 + 25872f,] — 115830€e" J, — 46189 .J,, = 0.

Die Auflosung dieser 5 Gleichungen nach den Massefunktionen liefert:

Jom(2e_ Lo (Lo 2, 3.8\ (2,10
=3¢ 3¢ 3 ar it et \grle — g7 ela—

_ﬂezé —‘E—éf';) (16 fs — 2470 efs+ﬁ‘89_ezf4
147 21 99 /* T 1851 33957
52 593 134 64 2
~ 28517 T 33057 € £ eo3 Fl T 6"‘) (29f -
_260 2300 . 138508 . . 34952 . i)
9009 147147 1030029 693693
S0 673 488 1312
539539 1030029 3003 3003
26980 _ 14272
T 693693 /¢ T 441441 ezef*‘)
J4=(—iez+if4+ieé)+(ies+ 192 fo — o efs —
5 T3ty 5° " 385 " 2695
50 52 1,24, 218208
T e_ﬁgef‘)Jr(" “+1a3 '~ 385385 e T
226 1084
+_?§%’5 2’("‘*“75007 fé+ 34398 ~ 5005 ¢fe Tt (1685
213912 _ 1592 $142808
"'"ﬁ“és_s”’f‘) (715 hot 65165 ©/* ~ 89023035 © 1 T
36732224 . 71248 545696 13922
~ 623167545 © 1*T 231231 /'* " 5003085 /¢ ~ 79233 ¢ ¢
80 130712 _ . 120016 __ . 51469708 __
~ 7001 2/ Te5165 ©¢7* T 1156155 °/ 89023035 © )
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J_seg szef sof 2oezé+4oéf+_ge4+
7\ 7 77 ' 231"t 21 231 't 7

1072 ; 1184f . 43888 ofog 416 f,,+320 55D,
R ——— P N — e - - -
+7623e 5 3465 '* " 53361 14" 24955 '* T1a7 ¢ °

320 _ 16864 6 . 5072 N 53378816 ,

—_— v N~ oori] _.e R R R e s e e

+693 Els 53361 ¢&fa)+ 7 3927 [1o 126351225 £
1171420688 196845321632 1331584 (16c¢)

1945808865 < 1T 13620662055 © fs —1535685f4f6 -
26906148 848 el 2005 bz 5624 "
6191210025 /% T 71020 © * " 19635 °/*

37852768 _ 636224 _ 20912273680  _
e B g e BfR o e2Ef,
35378343 4535685 2724132411

', 16 e4+1024€]f N 896 ; 512 f2+1024 o1, 4
BT 9 1287 '® " 6435'% 6435 '* ' 1287 '*

160 320 6408_f+325
g9 © &7 187 ¥le T 1og7 €&/ 9 &7

4327424 | 31289344 , , 413824

———— e

~%034745 ¢ s T 11916075 ¢/ T 1833975 €1
2056 288 896 55832576 1040

S —— T S e e R e
9414405 /"o T 741 10 ~ 55243015 /s T 951 '8
11392 80000 88064 . 7869760 _f)
€4

(16d)

_ e e R . p2
20755 °1* T 513513 ¢¥/e T 1344015 £/ T 5645643 €

1
JIOZ"E@(134368 es — 17920 efg + 11520 ef,2 +

+ 12800 f,f¢ — 16128 f,, — 76800 €2 f; —
(16e)
— 71680e*f, — 129200 e* & + 4480 & f, +

+ 38400 e 2f, — 3840 8/,2 + 53760 €2 & f,) .

Man kann die Gleichungen (16) einer wertvollen Probe unterziehen, in-
dem man sie fiir das homogene Ellipsoid spezialisiert. Aus der Theorie
von MacLaurin ist bekannt, da3 im IFalle des homogenen Ellipsoides all-
gemein gelten muB: f,;= 0 und

3 (— 1t

M T @isd) C6T e
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9 1 12 12
J-—_e__2’ J__,___2 73__74,
1= 5°¢ 4 35¢ T35¢ " 35°¢
8 4 9
A A S P S
6 218 7e—|—7e , 17
16 32 96
Jo= — — et o5 — ., _ 5 _
5 33 ¢ T 33¢ 0= 943 °

Die Hilfsgro3e & 140t sich aullerdem aus der MacLaurinschen Bedingung
in Funktion der Abplattung darstellen zu:

A, 22, 2, 22 400
R 35 5 1155 3003

5, (18)

Setzt man im System (16) f,; = 0 und fiir € den Ausdruck (18), so fol-
gen tatsichlich die Massefunktionen (17).

Nun bleibt noch die Darstellung der Formparameter in Funktion von
(e, &, J4;). Die Arbeit kann wesentlich erleichtert werden, wenn man un-
ter Beniitzung der bereits vorliegenden Niherung 8. Ordnung zunéichst
aus (16e) den Parameter f,, darstellt, mit dessen Kenntnis sodann den
Parameter f; aus (16d) usw., bis schlieBlich f, aus (16b) folgt. Die gesuch-
ten Ausdriicke sind:

8 2 10 16

18 3,05 L), (45639 81
Ty e T geET s 4480 " 20

35 7 5 63 143 35
fa= ( et — oo 5) +(“J“+T gy e B J ot

eJg —

24 237 75 _ 179
— g Bl T Bl B g SRRk

105, 272 382 40 . T
T16 ¢ T35 35 CET O E T )T

(33 319 55293 69663 _ 7549

D I YT IR TTT

3571 157 133576
- _pgp —_p2 J D M J -
go &Jet g Btz
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Damit liegen in den Gleichungssystemen (16) und (19) die allgemeinen
Beziehungen fiir das Niveausphéiroid in Nidherung 10. Ordnung vor.
Diese Systeme kann man einer strengen Kontrolle unterziehen. Speziali-
siert man namlich das System (19) fiir das homogene Ellipsoid, das heif}t,
setzt man fir die J,; und fir £ die Ausdriicke (17) bzw. (18) ein, so miis-
sen sdmtliche f,; ident verschwinden, was tatsidchlich der Fall ist. Be-
trachtet man andererseits den zweiten Extremfall der Niveausphiroide,
nidmlich die Niveauflichen des Massenpunktes, so gilt bekanntlich: J,; =
0 und

E=2e+ 2e2 + 263 4 2e4 4 265 + ...

Fiihrt man dies in die Gleichungen (19) ein, so erhilt man fiir die Form-
parameter der Niveauflichen des Massenpunktes die einfachen Aus-

driicke:

3 3 3 1
s g e PR ____ p38 ___ pd - ve
h=—getgetgetpet
19 38 1
fo = — €8+ _—_et+ 5+ ..
10 35 35 20)
_ 405e4+_40 o
fs = 56 7
101
f10=——é4—e +...

Werden diese Ausdriicke (20) in das System (16) eingesetzt, miissen nun
alle J,; verschwinden. Da auch dies erfiillt ist, erscheint die Korrektheit
aller Glieder der Systeme (16), (19) und (20) gesichert.
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