Airys elementare Theorie der Planeten- und
Mondstorungen.

IL. Teil*).
Theorie des Mondes.

89) Die stirende Kraft im Radius Vektor vermindert die mittlere
Entfernung des Mondes von der Erde; die Wirkung der auf dem Radius
Vektor senkrechten stérenden Kraft ist verschieden.

Betrachten wir die Wirkungen, welche die in 88 genannten storenden Kriifte im
allgemeinen, im ganzen hervorbringen. Da die im Radins Vektor liegende stirende Kraft,
welche von der Erde weg gerichtet ist, grisser ist als die nach der Erde hingerichtete (80),
50 liisst sich die Gesamtwirkung dieser Kraft ansehen, als eine Verminderung der Anziehung
der Erde. Es verhalten sich nun (38) die Kuben der mittleren Entfernungen zweier Himmels-
kirper, die sich um verschiedene Centralkirper bewegen, wie die Produkte der Massen der
letzteren in die Quadrate der Umlaufszeiten. Die Bewegungen des Mondes um die Erde, ohne
und mit Storung, kann man aber ansehen im 1. Falle als eine Bewegung des Mondes um eine
Masse M und im 2. Falle als eine um eine kleinere Masse m; nennt man die Umlaufszeit des
Mondes in jedem der zwei Fille T, die mittlere Entfernung R resp. r, so wird daher nach
dem angegebenen Gesetze sein miissen

Re:r8 =M T?2:m T2 oder
RHe:rs = M : m.

Ist nun m kleiner als M, wie hier, so muss auch r kleiner sein als R. Die mittlere
Entfernung des Mondes von der Erde wird demnach infolge der Storung kleiner ausfallen als
sie sein wiirde, wenn die Sonne keine Storung ausgeiibt hiitte; vorausgesetzt, dass die Umlaufs-
zelt in beiden Fiillen dieselbe ist.

Die auf dem Radius Vektor senkrechte Stérung wird den Mond bald beschleunigen,
bald verzigern, und daher keine bestindige Wirkung hervorbringen.

90) Des Mondes jdhrliche Gleichung, hervorgebracht durch die
Verdinderung der Entfernung der Sonne von der Erde.

Da die Erde sich in einer Ellipse um die Sonne bewegt, so ist die Entfernung beider
Korper von einander veriinderlich. Die Grisse der storenden Kraft ist aber (83) umgekehrt
proportional dem Kubus der Sonnenentfernung (d. i. der Entfernung des stirenden Kiirpers);
infolgedessen ist sie merklich groisser, wenn die Erde im Perihel, als wenn sie im Aphel ist.
Bewegt sich also die Erde vom Perihel nach dem Aphel, so wird die stirende Kraft bestindig

*) Der 1. Teil befindet sich im 22, Jahresberichte der Anstalt (1895, Programm Nr, 561).
1*




abnehmen, aber zunehmen, wiihrend sie vom Aphel zum Perihel geht. Als stirende Kr aft
kann allein die von der Erde weg gerichtete, im Radius Vektor liegende,
angesehen werden, da die dazn senkrechte keine bestiindige Wirkung heryorbringt, wie
in 89 gesagt ist. Nimmt nun im ersten Teile die Kraft ab, so wird dadurch die Entfernung
von Erde und Mond geringer, oder die Bahn verengert sich allmiihlich, wie auch aus 47 folgt;
wiichst aber die storende Einwirkung, im zweiten Teile, vom Aphel zum Perihel, so wird sie
die Entfernung des Mondes von der Erde yergrissern oder die Bahn wird sich nach und nach
erweitern (47). Wenn nun auch diese Anderung der Entfernung von Erde nund Mond an
sich nicht gross ist, da der grosste und kleinste Wert der so verursachten verschiedenen
:JU];JU der mittleren Entfernung von einander unterscheiden, so
ist doch die Wirkung auf die Winkelbewegung sehr betriichtlich (49). Mit den Dimensionen
der Bahn dndert sich nimlich die Umlanfszeit (da sich die Quadrate der Umlanfszeiten wie
die Kuben der mittleren Entfernung verhalten; erweitert sich also z B. die Bahn, so wird
die Umlaufszeit grosser) und damit die Winkelgeschwindigkeit, d. h. der Winkel, der in be-
stimmter Zeit beschrieben wird.

Die Winkelbewegung oder Winkelgeschwindigkeit wird demnach zunehmen, wenn sich
die Erde vom Perihel nach dem Aphel, abnehmen, wenn sie sich yom Aphel nach dem Perihel
bewegt, und zwar wird im Perihel die Winkelgeschwindigkeit am kleinsten sein, von da bis
zum Aphel bis zum grissten Werte anwachsen, und dann wieder kleiner werden u. s. f. Denkt
man sich also die mittlere Winkelgeschwindigkeit angegeben, d. i. den Winkel, der im Durch-
schnitt oder Mittel (etwa in einer Sekunde) beschrieben wird, so wird die Geschwindigkeit im
Perihel kleiner als die mittlere sein, sich ihr danach nihern, schliesslich im Aphel grijsser
sein, und dann abnehmen, bis sie im Perihel wieder kleiner als die mittlere ist. Der Mond
wird sich im Perihel, Anfang Januar, wo er weit von der Erde entfernt ist (weil die storende,
von der Erde weg gerichtete Kraft gross ist) langsamer um die Erde bewegen als im Aphel,
Anfang Juli. Infolge der geringen Geschwindigkeit im Perihel wird vom Perihel an des
Mondes wahrer Ort hinter dem mittleren mehr und mehlr zuriickbleiben, der Zuwachs des
Zuriickbleibens wird aber immer kleiner, weil die Geschwindigkeit zunimmt, bis schliesslich
in der Mitte von Perihel bis zum Aphel die Winkelgeschwindigkeit wieder gleich der mittleren
ist. Von da ab wichst die erstere itber die letztere, und der Mond holt in dieser zweiten
Hiilfte der Strecke von Perihel zu Aphel das wieder ein, um was er in der ersten Hilfte
zuviickbleibt, bis im Aphel selbst der wahre Ort mit dem mittleren zusammenfillt. Vom Aphel
an, wo die Geschwindigkeit inzwischen sehr gross geworden ist, eilt der Mond dem mittleren
Orte voraus; allein, da die Winkelbewegung kleiner wird, so wird der Zuwachs des Vorausseins
immer kleiner, bis schliesslich die Geschwindigkeit so klein ist, dass er sich dem mittleren
Orte wieder nithert, und ihn im Perihel erreicht, wo die Geschwindigkeit am kleinsten ist u. s. £.
Die grisste Abweichung des wahren Ortes vom mittleren betrdgt 11' 12¢, um so viel wird
der walre Ort hinter dem mittleren zuriick (im Friihjahr) oder vor dem mittleren voraus sein
kinnen (im Herbst). Diese Ungleichheit, und zwar in der Linge des Mondes, weil sie sich
mit jedem Erdumlanfe wiederholt, also an die Dauer des Jahres gebunden ist, heisst des
Mondes jahrliche Gleichung. Dieselbe wurde yon Tycho de Brahe um 1590 aus
Beobachtungen gefunden.

91) Des Mondes Variation, die unmittelbare Wirkung des Haupt-
teils der stirenden Krifte.

Wir wollen jetzt die Storungen untersuchen, welche bei jedem Mond-
umlaufe periodisech wiederkehren, und welche unabhingig von der Excentricitiit
der Mondbahn sind.

Nehmen wir an, die Sonne oder besser die Erde stehe fiir einige Mondumliufe still:
Sonne und Erde stehen also fest, nur der Mond bewege sich, Welcher Art muss nun die Bahn
sein, in der sich der Mond unter Einwirkung der stirenden Kriifte bewegt?

Die Bahn kann kein Kreis sein

Entfernungen sich kaum um
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Die Kraft senkrecht zum Radius Vektor verziigert den Mond, wenn er von B, (Fig, 32)%)
nach B, geht (588 und 84), und seine Geschwindigkeit ist deshalb in B, kleiner als in Bi;
deswegen wiirde, wenn auch die Anziehung der Erde A auf B, und B, dieselbe wiire, die
Balm in B, stirker gekriimmt sein als in B,. Aber da (88) die storende Kraft in B, nach
A hin, in B, von A weg gerichtet ist, so ist es derart, als wiire die Anziehung von A in B,
griigser als die in B,, und daher muss auch in dieser Hinsicht die Kriimmung in B, grijsser
sein als in B;. Bei einem Kreise miisste aber die Kriimmung iiberall dieselbe sein.

Die Bahn kann aueh kein Oval sein mit der Erde im Mittelpunkte,
dessen grossere Achse durch die Sonne C geht. Da die Geschwindigkeit in B,
(Fig. 33) klein ist, weil die stirende Kraft senkrecht zum Radius Vekior die Bewegung von
B, bis B, verzigert; da die Anziehung der Erde wegen der grisseren Nihe des B, an A
gross ist und noch durch die in B, nach A hin gerichtete Stirung vermehrt wird, so muss
die Kriimmung in B, viel grisser sein als in B,, wo ja die Geschwindigkeit gross, der Mond
weit von der Erde entfernt ist, und die stirende Kraft von der Erde fort gerichtet ist. Bei
der angenommenen Form der Bahn wiirde aber die Kriimmung in B. geringer sein als die
in B;,. Diese Form der Bahn ist also nicht die wahre.

Den Bedingungen, die erfiillt sein miissen, wird aber geniigt, wenn
man die Bahn als ein Oval annimmt, dessen kleine Achse nach der Sonne
hin gerichtet ist. (Die Erde A ist im Mittelpunkte gedacht). Die Geschwindigkeif in
B. (Fig. 84) ist vermindert worden, weil die stirende Kraft senkrecht zum Radius Vektor die
Bewegung von B, bis B, verziigerte; soll aber die Bahn, wie in der angenommenen Figur, in
B. stirker gekriimmt sein, so muss wirklich auch die Geschwindigkeit in B, kleiner sein als
die in B,. Freilich ist die Entfernung B; A grisser als B; A, demnach die Anziehung in B,
kleiner als in B,, aber es wird doch die Anziehung in B,, vermehrt um die nach A gerichtete
stirende Kratt in B,, nur um sehr wenig kleiner sein als die in B; durch die von A weg
gerichtete stirende Kraft verminderte Anziehung von A, sodass die Geschwindigkeit in B,
viel, die Kraft in B,, die nach A gerichtet ist, wenig abgenommen hat, daher die Bahn
immer in B, stirker gekriimmt sein muss als in B,, wie es die Figur verlangt.

Soll also der Zustand unter Einwirkung der stirvenden Kriifte ein dauernder sein, so
muss die Mondbahn ein Oval der zuletzt angegebenen Art sein. Ein solches Oval wird folg-
lich der Mond in den auf einander folgenden Umliufen unverindert beschreiben. Recht wohl
lassen sich die Verhiiltnisse des Ovals so gewiihlt denken, dass es genan dem entspricht,
welches die aus den verschiedenen Geschwindigkeiten folgenden Kriimmungen verlangen.™*)

92) Es ist vorher vorausgesetzt worden, dass die Erde stillstehel in bezug auf die
Sonne. Wollen wir den wirklichen Vorgang, die Bewegung der Erde um die Sonne oder die
scheinbare Bewegung der Sonne um die Erde mit beriicksichtigen, so branchen wir nur dem
friiheren Ovale eine Drehung um die Sonne zu erteilen, und dann ganz die frithere Schluss-
folge anzuwenden. Es wird sich dann also das Oval so drehen, dass stets die kleine Achse
nach der Somne zu gewendet ist. (Fig. 35 stellt die vom Monde beschriebene Kurve dar mit
Riicksicht auf die scheinbare Bewegung der Sonne.)

Stiinde nun aber die Erde still, so wiirde die Zeit von einem Syzygium (etwa Neu-
mond) bis wieder zu demselben (der sogen. synodische Monat) genan die Zeit sein, die zu
einem ganzen Umlauf (siderischer Monat) gehort. Ist aber die Erde in Bewegung oder bewegt
sich die Sonne scheinbar fort, so wird, wenn der Mond von M, (Fig. 86) bis wieder nach M,
gekommen ist, die Sonne nicht mehr in S, sondern in S; und das Syzygium in M, sein (oder
in My, wenn man die kleine Achse der Mondbahn stets nach der Sonne hin zeigend annimmt).
Der Mond braucht also bei bewegter Erde mehr Zeit von einem Syzygium bis wieder zu dem-
selben, als bei feststehender Erde; daher wird anch im ersten Falle die senkrecht zum Radius

*) Die Richtung der Kriifte ist, wie in BB angegeben, ans Fig. 81 ersichtlich,
. *#) Die stirenden Kriifte haben somit das Bestreben, den Mond ein Oval beschreiben zu lassen, dessen
kleine Achse nach der Somne hin gerichtet ist,




Vektor stehende stivende Kraft in demselben Sinne lingere Zeit hindurch wirken als friiher,
d. h. lingere Zeit beschleunigen, aber auch verzigern, und folglich der Unterschied der
Gesehwindigkeiten in den Syzygien und Quadraturen noch grisser ausfallen als bei still-
stehender Erde.

Wenn man sich die Erde beweglich, die Sonne stillstehend denkt, so gestaltet sich
die Sache so: Neumond mag bei M, (Fig. 37) stattgefunden haben; hat sich die Erde bis A,
bewegt, so wird, wenn Neumond stattfindet, derselbe nicht in M,, sondern in My erfolgen oder
in M,, wenn man die kleine Achse der Bahn immer nach der Somne S gerichtet denkt. Die-
selbe Schlussweise wie vorher gilt auch hier: Die stirende Kraft senkrecht zum Radius Vektor
wird lingere Zeit wirken als bei stillstehender Erde, da der Mond jetzt ldngere Zeit braucht
von einer Syzygie bis wieder zu derselben.

93) Wie wird sich nun die erwihnte Stirung in des Mondes Winkelbewegung zeigen?
Wenn der Mond die gefundene Ellipse, deren kleine Achse nach der Sonne gerichtet ist, ohne
gine storende Kraft senkrecht zum Radins Vektor beschriebe, so wiirde der Radius Vektor in
oleichen Zeiten gleiche Flichen beschreiben, und es wiirde daher nach fritherem die Winkel-
bewegung des Mondes nahe B, und B, (Fig. 34) viel kleiner sein als die nahe B, und Bs.
Wie wird diese Abweichung von der gleichformigen Winkelbewegung nun durch die stirende
Kraft senkrecht zum Radius Vektor geiindert? Diese Kraft*) verzigert den Mond yvon B, bis
B, und von B; bis B, sie beschleunigt ihn von B; bis B; und von B, bis B;; daher wird die
Winkelbewegung bei B, und B, noch mehr vermindert, bei B, und B; noch grisser sein als
es ohne die Kraft sein wiirde. Die Winkelbewegung wird von B, bis By bedeutend abnehmen,
von B. bis B, zunehmen; von da bis B, abnehmen, bis B, wieder zunehmen.

Die Winkelbewegung des Mondes ist in B, und B, grisser, in B; und B, kleiner als
die mittlere, und zwar noch viel grosser oder kleiner als diejenige mittlere, die sich ergeben
wiirde, wenn der Mond die genannte Ellipse ohne die Kraft semkrecht zum Radius Vektor
beschriche. Daher ist des Mondes wahrer Ort von B, bis By und von B; bis B, vor dem
mittleren voraus, von Bs; bis B; und von B, bis B, hinter demselben zuriick. Diese Ungleich-
heit in der Bewegung, die sich als eine ungleichformige Anderung der Liinge des Mondes
kenntlich macht, heisst des Mondes Variation; ihr griosster Wert betriigt 35° 429, um
welehe der wahre Ort des Mondes manchmal vor, manchmal hinter dem mittleren ist. Sie
wurde nm 1590 von Tycho de Brahe aus Beobachtungen gefunden. Eine Abweichung solcher
Grisse tritt von einem Neumonde bis zum folgenden zweimal auf; von B, bis B,, von B, bis
B, ist der Mond voraus, von B, bis B; und von B, bis B, zuriick um 35' 42". Die Stdrung
kehrt also in jeder Hilfte der Zeit von Neumond zu Neumond wieder; ihre Periode ist der
halbe synodische Monat oder 14, Tage. Mit dem genannten grissten Werte fritt die Ab-
weichung anf in den Mitten von Quadraturen und Syzygien, was sich durch eine fihuliche
Schlussweise wie in 90 ermitteln lisst. Vom Syzygium an niimlich eilt der Mond infolge
der grossen Geschwindigkeit dem mittleren Orte voraus, doch wird der Zuwachs des Voraus-
seins immer kleiner, bis die Geschwindigkeit in der Mitte zwischen Syzygium und Quadratur
so verkleinert ist, dass kein Zuwachs des Vorausseins mehr erfolgt, also das letztere am
ordssten ist. Die Geschwindigkeit nimmt nun weiter ab, sodass der Mond von nun an zuriick-
bleibt, bis das Voraussein in der Quadratur ganz aufgehoben ist, und von jetzt an ein Zuriick-
bleiben gegen den mittleren Ort erfolgt, das seinen groissten Wert in der Mitte von Quadratur
und’ folgender Syzygie erreicht . s. f.

Wie wir erkennen, rithrt die gefundene Stirung, die bei jedem Mondumlauf
periodisch wiederkehrt, von dem Hauptteile der stérenden Krifte, von den letzteren im
allzemeinen her. Diese letateren vergrissern also die Geschwindigkeit in den Syzygien,
vermindern sie in den Quadraturen, und suchen daher die Mondbahn an den Stellen der
Quadraturen stirker zu kriimmen, in den Syzygien die Krimmung kleiner zu machen, als sie

*) Diese Kriifte sind in Fig. 81 des 1. Teils der Abhandlung dargestellt,




sein wiirde ohne Stirung; sie streben eben an, die Bahn so zu gestalten, dass ihre kleine
Achse nach der Sonne zn gewendst ist.

Es ist von verzigernden und beschleunigenden Kriiften geredet worden, aber es ist
nicht in Betracht gezogen worden, ob die verzigernden Kriifte z. B. unter einander gleich
oder verschieden sind.

94) Die parallaktische Ungleichheit, bewirkt durech den Unter-
schied der storenden Krifte in der Konjunktion und in der Opposition.

In 79 erwilhnten wir nun, dass die stirenden Kriifte auf der der Sonne zugekehrten
und auf der von der Sonne entferntesten Seite der Bahn nicht gleich seien, dass vielmehr die
ersteren ein wenig grisser seien als die letzteren. Das galt zuniichst fiir die Kriifte im Radius
Vektor, doch gilt es auch fir die senkrecht zu demselben. Welcher Art werden nun die
Storungen sein, die infolge der Verschiedenheit dieser Krifte auftreten?

Denken wir uns dazu, wir hitten in der vorigen Untersuchung fiiber die Variation
einen mittleren Wert der in Rede stehenden stiorenden Kriifte benutzt. Wir erhalten dann
den wirklichen Fall, wenn wir diese mittlere Kraft in der Nihe der Konjunktion vergrissert,
in der Néhe der Opposition verringert annehmen. Nach 77, 78, 84 milssen wir, um den
wirklichen Fall aus dem mittleren Werte zu erhalten, folgende Anderungen treffen:

In der Nihe der Konjunktion ist eine Kraft im Radius Vektor, von der Erde
weg gerichtet, und eine solche senkrecht zum Radins Vektor hinzuzufiigen, welche letztere den
Mond vor der Konjunktion beschleunigt und nach derselben verzogert:; in der Nihe der
Opposition miissen diese Krifte von gerade entgegengesetzter Art gewihlt
werden. Welche Anderungen erzeugen diese hinzuzufiigenden Kriifte ?*)

Wir werden wieder ermitteln, welche Gestalt die Bahn haben muss, damit unsere
Kriifte allein keine Verdnderung derselben hervorbringen kinmen. (Es kommen die
Wirkungen der vorher behandelten Krifte also gar nicht in Frage, wir haben vielmehr gar
keine andern stirenden Kriifte, als die jedesmal in Rede stehenden zu betrachten und dann zu
ermitteln, welcher dauernde Zustand mit der Wirkung dieser Kriifte allein vertriglich ist.
Ein andrer Zustand als jener eine wird dann nie andauern, und jenen einen, dauernden, werden
dann die Kriifte herbeizufithren bestrebt sein) Die Kriifte selbst sind, wie gesagt, sehr klein,
sie werden daber die Bahn nicht merklich von der elliptischen Form abbringen. Soll nun
immer dieselbe Art von Bahn beschrieben werden, so muss die Excentricitit immer dieselbe
sein, und man wird dann angeben kionnen, welches jene konstante Excentricitit, und welches
die Lage der Apsidenlinie sein muss.

Geht die Apsidenlinie nicht durch die Sonne (Fig. 38), so ergiebt sich aus
o7, 08, b9, 68, dass die Excentricitit der Bahn infolge der stirenden Kriifte entweder ab-
oder zunimmt. Steht z B. der stirende Kirper in C, somit nicht in der Apsidenlinie, so
haben wir in B, und seiner Nachbarschaft eine von A fort, in B, eine nach A hin gerichtete
Kraft; vor der Konjunktion B, eine beschleunigende, nach dem Durchgange durch B, eine
verzigernde stirende Kraft, ferner eine vor B, verzigernde, nach B, beschleunigende Kraft.

Diese Krifte wirken nur in der Nédhe der Konjunktion und Opposition. (Die Pfeile
deuten die Richtung derselben an.) In B, geht der Mond vom Perigiium zum Apogium; nach
59 wird dann durch die in B, im Radius Vektor von A weg wirkende Kraft die Excentricitit
vergrissert. In B, ist die Kraft im Radius Vektor nach A hin gerichtet, und da der Mond
hier vom Apogium nach dem Perigium geht, so vergrissert sie nach 58 die Excentricitiit.
Die Kraft senkrecht zum Radius Vektor beschleunigt vor B,, und zwar geschieht dies in der
Nihe des Perigilums — da die Punkte links der kleinen Achse der beschriebenen elliptischen
Bahn in der Nihe des Perigiiums, die rechts davon mahe dem Apogiium liegen —, sodass sie
nach 68 die Excentricitiit vergrossert; dasselbe gilt von der nach dem Durchgange durch B,
beschleunigenden Kraft. Die nach dem Passieren von B, und die vor dem Durchgange durch
B, verzigernden Kriifte wirken in der Niihe des Aphels und verursachen daher nach 68

*) In Fig. 38 u. 89 sind diese Krifte allein dureh Pfeile dargestellt,




wieder eine Zunahme der Excentricitit. Hat also die Absidenlinie die angenommene Lage,
<o wird die Excentricitit nicht konstant bleiben. In der durch Fig. 39 dargestellten Lage
wirkt in B, die Kraft im Radius Vektor von A fort, und der Mond bewegt sich vom Perigiium
nach dem Apogium; deshalb wird die Excentricitiit nach 58 zunehmen. FEbenso erzeugt die
in B;, wo der Mond vom Apogium nach dem Perigiium geht, nach A gerichtete Storung ein
Wachsen der Kxcentricitit. Der Punkt B,, samt benachbarten Punkten, liegt in der Niihe
des Perihels, daher wird die beschleunigende Kraft vor B, die Excentricitit vergrissern, die
verzigernde, nach dem Durchgange durch B, wirkende Kraft aber dieselbe um nahe eben-
soviel verkleinern; Gleiches gilt von den in der Umgebung von B; senkrecht zum Radius
Vektor wirkenden Kriften, so dass die letzteren im ganzen fast keine Wirkung hervorbringen
und daher die Exeentricitit infolge der im Radius Vektor liegenden Kriifte im Ganzen zu-
nimmt. Ebenso lisst sich fir andere Fiille, in denen die Lage der Apsidenlinie die ist, wie
sie die Fig. 40, 41, 42 darstellen, zeigen, dass die Excentricitit sich findert.

Ist aber die Apsidenlinie nach der Sonne hin gekehrt (Fig. 43), so werden
die storenden Krifte®) vor B, oder vor Neumond, und nach demselben genau gleich sein, und
gwar sowohl die im Radius Vektor von A weg gerichteten, als auch die senkrecht dazu wirkenden,
vor B, beschlennigenden, nach B, verzigernden Kriifte; denn dann liegt die Bahn symmefrisch um
die Linie B, Bs. Die Anderungen, welche -diese Krifte nach dem in den genannten Paragraphen
Gefundenen in der Excentricitit hervorrufen, werden sich dann aufheben. Gleiches gilt von den
vor und nach B; (Opposition, Vollmond) wirkenden Kriiften. — Dies ergiebt sich so: ,Die
Kraft ist itber B, und B, dieselbe wie die in den entsprechenden Punkten unter B; und B;,
da die storende Kraft der Entfernung vom Centralkorper proportional ist; ebenso sind die
Kriifte im Radins Vektor und senkrecht dazu von gleicher Grisse. Die ersteren wirken bei
B, von A fort, und zwar vor B, wiihrend der Mond nach dem Perigiium geht, nach B, aber
wiihrend er nach dem Apogium geht, und erzeugen daher nach 59 gleiche und entgegen-
gesetzte Wirkungen in Bezug auf die Excentricitit. Ebenso heben sich die Wirkungen der
bei B, im Radius Vektor liegenden Krifte auf. 68 lehrt weiter, dass auch die Kriifte senk-
recht zum Radius Vektor, die ebenfalls zu beiden Seiten von B, wie B, gleich sind, die Ex-
centricitiit im ganzen unverfindert lassen. — Unsere Baln goll stets dieselbe Excentricitét
behalten; wir sehen, dies wird eintreten, wenn wir annehmen, dass die Apsidenlinie durch
die Somne geht. Ist aber das Perigdum oder Apogium zur Sonne hin gewendet?

Dazu miissen wir beachten, dass doch, wenn die Apsidenlinie immer durch die Sonne
gehen soll, diese Linie eben so schnell wie die Sonne vorriicken muss, Wir miissen deshalb
diejenige Lage der Apsidenlinie wihlen, bei welcher die Kriifte ein Fortschreiten derselben
verursachen werden, Ist das Perigium zur Sonne hin gewendef, so machen die Krifte auf
beiden Seiten der Bahn die Linie der Apsiden riickliufig (siehe 51, 53, 65, 66). Diese An-
nahme ist also nicht zulissig. Liegt aber das Apogdum nach der Sonne zu, 80 werden nach
denselben Paragraphen, die zu beiden Seiten der Bahn wirkenden Kriifte eine progressive
Bewegung der Apsidenlinie hervorrufen. Ja, wenn wir uns fiir die Excentricitiit den gehorigen
konstanten Wert gewiihlt denken, so wird das Fortschreiten der Linie genau gleich dem der
Sonne sein (56). Ein soleher dauernder Zustand allein ist also mit unseren Kriften ver-
triiglich; letztere streben daher dahin, die Bahn in die angegebene Form zu bringen. Wir
sehen daher: ,Der Unterschied der Kriifte in Konjunktion und Opposition bewirkt das Be-

streben der Apsidenlinie sich nach der Sonne hin zu wenden, und zwar — da das Apogium
nach der Somne hin, das Perigiium gerade entgegengesetzt liegt — sucht dieser Unterschied

die Bahn nach der Sonne zu zu verlingern, auf der entgegengesetzten Seite znsammenzudriicken,
oder er will die Bahn nach der Sonne hin mehr zuspitzen oder kriimmen, auf der entgegen-
gesetzten Seite abplatten. Man sieht, die Variation wird durch diese Stirung etwas vermindert
in Konjunktion und vermehrt in Opposition (siehe 96), da eben unsere Stirung in Konjunktion
das entgegengesetzte, in Opposition dasselbe erzeugen will wie die Variation.*)

#) Bie sind in Fig. 88 und 89 durch Pfeile dargestellt,
**) Siehe die Bemerkung zu 91.
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Man nennt diese Storung die parallaktische Ungléichheit*); sie #indert
ebenfalls des Mondes mittlere Linge. Ihr grosster Betrag ist 2' 2,", um welche der wahre
Ort hinter dem mittleren (im ersten Viertel) zuriick oder vor ihm voraus ist im (letzten Viertel).
Da niimlich die Bahn nach der Sonne zu stirker gekriimmt wird, der grisseren Kriimmung
eine geringere Geschwindigkeit entspricht (siehe 96), so wird von Konjunktion an der Mond
hinter dem mittleren Orte zuriick sein, ein Zuriicksein, das im ersten Viertel den grissten
Wert erreicht hat n. s. w.

In den folgenden Abschnitten (98, 99, 100) werden wir zeigen, dass, wenn der Mond
gich in einer Balm bewegt, wie sie vorher erwihnt worden ist, deren Apsidenlinie also durch
die Sonne geht, die Wirkungen von anderen noch nicht erwiihnten stirenden Kriften der
Apsidenlinie eine betrichtliche fortschreitende Bewegung erteilen werden. Die hier betrach-
teten Kriifte, welche die parallaktische Ungleichheit erzeugen, brauchen daher nur ein geringeres
Fortschreiten der Absidenlinie hervorzurufen, welches zu dem, von den spiter zu behandelnden
Kriiften erzeugten hinzugefiigt, ein Fortschreiten ergiebt derart, dass die TLinie der Apsiden
stets nach der Sonne gerichtet ist, ein Fortschreiten also, das mit der scheinbaren Bewegung
der Sonne gleichen Schritt hilt.

Die betrachteten Kriifte sollen also nur eine geringere progressive Bewegung erzengen.
Nach 56 sind die Wirkungen kleiner, wenn die Excentricitit griosser ist. Dieselben Krifte
haben mur einen Teil der fortschreitenden Bewegung der Apsidenlinie zu erzeugen; damit dies
geschieht, muss die Excentricitit der Bahn grisser angenommen werden, und zwar grisser
als man sie hiitte annehmen missen, wenn die hier behandelten Kriifte das ganze Fortschreiten
hiitten bewirken sollen. Durch das Dazukommen der spiiter zu betrachtenden Krifte wird
also bewirkt, dass fiir die Excentricitiit der Bahn ein grisserer (konstanter) Wert genommen
werden muss, dass die Bahn mehr zugespitzt ist, als wenn diese Kriifte nicht vorhanden
wiiren. Wenn dann die Apsidenlinie fortschreitet, so wird die Verlingerung der Bahn nach
der Somne zu noch grosser sein als friiher. So wird die parallaktische Ungleichheit vermehrt
durch die Wirkung der anderen stirenden Kriifte.

95) Die Grisse der hier behandelten Kriifte, welche die parallaktische Ungleichheit
erzeugen, ist beilinfiz ungefihr 1:9 von der der Kriifte, welche die Variation hervorriefen,
und in 91 uw. f betrachtet wurden (die storenden Kriifte in Konjunktion und Opposition

T B : NN
waren nach 79 das ggmi und jemfache der Anziehung der Sonne auf die Erde oder das
0,005018 und 0,004981 fache; die Differenz dieser Kriifte ist das 0,000037 fache derselben
Anziehung; nehmen wir fir die stirenden Krifte in Konjunktion wie Opposition den abge-
rundeten oder mittlern Wert ,_{m wie wir es frither bei der Variation gethan haben, sodass

also die mittlere stirende Kraft :;—M, die Differenz der stirenden Kriifte in Konjunktion und

Opposition 0,000087 ist, so ergiebt sich, dass diese Differenz das 0,000037 : a—l,gfache oder 1,;, der
mittleren stérenden Kraft ist); die Wirkungen beider dagegen verhalten sich nahe wie 1 : 17
(die Variation betrigt 35 42, die parallaktische Ungleichheit 2 2,“). Es ist das ein auf-
fallendes Beispiel des Unterschiedes im Verhiltnisse der Grossen und der Wirkungen der
Kriifte; die Differenz rithrt her von der verschiedenen Wirkungsweise derselben.

Die parallaktische Ungleichheit ist deshalb bemerkenswert, weil man aus ihrver Grisse
das Verhiltnis der Entfernungen der Sonne und des Mondes von der Erde mit grosser
Genauigkeit bestimmen kann (vergleiche damit die Bemerkung am Ende der Seite).

96) Wie schon erwiihnt, wird sich die hier behandelte Storung mit der in 91 u. f.
behandelten Variation kombinieren. (Siehe die Anmerkung zu 134: darnach ist die wirkliche

*) Zur Erklirung des Ursprunges dieses Wortes: ,Das Verhilltnis der verschieden grossen Abziehungen
in New- nnd Vollmond hiingt vom Verhiltnisse zwischen den Entfernungen des Mondes und der Somne von der
Erde ab; und da letzteres Verhiiltnis einerlei mit dem zwischen den Horizontalparallaxen der Sonne und des
Mondes ist, so heisst jene Storung auch parallaktische Gleichung.* Mibins, Elemente der Mechanik des Himmels,

2
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Abweichung im Radins Vektor gleich der Summe der einzelnen Abiinderungen.) Die Folge davon
ist, dass die Mondbahn auf der der Sonne zugekehrten Seite weniger, anf der abgewendeten
mehr abgeplattet sein wird, als wir in 91 und 92 fanden. Das gleichfirmige Beschreiben von
Fliichen wird durch die jetzt behandelten Kriifte kaum beeinflusst, es wird daher der Flichen-
satz gelten, und es wird deshalb infolge der etwas verminderten Abplattung oder vergriisserten
Kriimmung in Konjunktion die Geschwindigkeit daselbst etwas kleiner ausfallen oder die
Variation wird in der Nihe der Konjunktion etwas vermindert, und in der Nihe der Opposition
efwas vermehrt.

97) Die Variation hingt nicht von der Excentricitit ab.

Zeizen wir jetzt, dass die Unregelmissigkeit, Variation genannt, in irgend einer
elliptischen Bahn ebenso wie in einer Kreisbahn erzeugt wird, dass also die stirenden Kriifte
in jeder Bahn die Geschwindigkeit in den Syzygien vergrissern, in den Quadraturen vermindern,
oder die Bahn in den Syzygien abplatten und in den Quadraturen zuspitzen.

Der Mond, so werde angenommen, wolle die Kreisbahn B, by By by beschreiben (Fig. 44);
treten die storenden Krifte hinzu, so wird er eine andere Bahn beschreiben miissen, wie wir
frither gesehen haben, nimlich das Oval B, By B; B,, welches aber den Kreis in B, und B;
beriihrt. Diese Krifte wirken in B, und B; von A fort, in By und By nach A hin; sia
machen die Anziehung der Erde in B; und Bj kleiner, in B, und B, grisser als sie sonst,
ohne Storung, gewesen wire. Die auf dem Radius Vektfor senkrechte stirende Kraft macht
die Geschwindigkeit in B, kleiner, als sie sonst in by gewesen sein wilrde. Hiitte der Mond
in B, dieselbe Geschwindigkeit wie bei der Bewegung im Kreise, so wiirde durch die infolge
der grisseren Anziehung erzeugte starke Kriimmung und durch die verminderte Geschwindigkeit
in B, der Mond viel ndher nach A kommen als der Punkt B, ist. Allein die Geschwindigkeit
ist in B, mit Beriicksichtigung der Stirung, viel grisser als ohne Stirung in der Kreisbahn.
Daher wird infolze dieser grisseren Geschwindigkeit in B,, trotz der grisseren Anziehung
und der geminderten Geschwindigkeit n B, der Mond sich iiber by hinaus bis Bs von A
entfernen und infolge der grosseren Kriimmung genau durch By gehen. Mit der in B, erlangten
grossen Geschwindigkeit wird dann der Korper bis hinaus zu By und von da nach B, kommen.*)

Nehmen wir ferner an, der Mond hiitte ohne Stérung die Ellipse B, by B; by (Fig. 45)
beschreiben wollen, so wird die Wirkung der stirenden Kriifte dieselbe sein wie vorher. Wie
vorher wiirde die geminderte Geschwindigkeit und grossere Anziehung in B, den Mond mniiher
an A bringen als B, ist. Da die Geschwindigkeit in B, aber grosser ist als die ohne Storung
in der Bahn B, by By by, so wird der Korper iiber by hinaus bis B, gehen, und die grissere
Anziehung und verminderte {;}g:gsgc.h\‘.’il]ﬂigkt'it in By, werden seine Babn dann so kriimmen,
dass er die urspriingliche elliptische Bahn gerade in B, beriihren kann u. s. w. Die ganze
Erklirung beruht im einen wie im anderen Falle auf der Differenz der Kriifte, die ohmne
Storung und mit Beriicksichtignng der Storung vorhanden sind. In jedem Falle ist die
Wirkung die, die Bahn an den Stellen der Syzygien B, und B, flacher zn machen.

B. Stérungen, die von der Excentricitiit abhiingen.

Bisher haben wir die Stérungen nur betrachtet, so weit sie vom Stande der Sonne
abhiingen. Allein es giebt aunch Storungen, welche dayon abhdngen, ob der Mond sich im
Perigiium oder Apogéium, d. h. im einen oder andern Endpunkte der grossen Achse seiner
Bahn, und ferner, ob er sich in einem Endpunkte der kleinen Achse befindet. Von Periglium
oder Apogiium lisst sich nur reden, wenn der Centralkirper nicht im Mittelpunkte der Bahn
steht, also letztere eine Excentricitit hat. So haben wir die Stérungen noch zu behandeln,
die von der Lage des Perigiiums oder Apogéums oder von der Kxcentricitit abhiingen, und

* B, w. B, sind Syzygien. Die stirenden Krifte sind die in Fig. 8L
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die natiirlich von den bisher schon behandelten Kriiften erzeugt werden. Sprechen wir da
zuerst von der Bewegung des Perigliums. Nehmen wir das Perigéium oder, was dasselbe ist,
die Apsidenlinie in bestimmten Lagen an.

a. Bewegung des Perigiiums oder der Apsidenlinie.

98) Fillt die Linie der Apsiden mit der der Syzygien zusammen,
so verursachen die stérenden Krifte ein Vorschreiten der Apsidenlinie.

Das Perigiium B, (Fig. 43) sei der Sonne zugekehrt. Betrachten wir zu-
niichst die Wirkungen der im Radius Vektor liegenden Krifte*). In der Nihe
von B, ist die stirende Kraft von A fort gerichtet; die Apsidenlinie geht folglich, nach 51,
riickwirts. Ist der Mond in der Nihe von B,, d. h. nahe beim Apogium, so ist die storende
Kraft ebenfalls von A weg gerichtet, und die Apsidenlinie bewegt sich deshalb nach 54 direkt.
Nunmehr fragt es sich: Ist die direkte oder die retrograde Bewegung die grissere? Da jetat
der stirende Korper weit absteht, so folgt aus 82, dass die storende Kraft in B, sich zu der
in B, verhilt wie AB; : AB,. AB, ist grisser als AB,, folglich auch die storende Kraft in
B; grisser als in B, (auch die gesamten von A weg gerichteten stirenden Kriifte in der
Umgebung von B; sind grisser als alle bei B,, die die retrograde Bewegung erzengen);
deshalb ist die erstere Kraft viel griisser als diejenige Kraft, welche eine progressive Bewegung
erzeugen wiirde, die gleich ist dem bei B, hervorgernfenen Riickschreiten. Es fiberwiegen
die Wirkungen der stirenden Kraft bei B, und die Apsidenlinie schreitet vorwiirts, Die nach
A hin gerichteten stirenden Krifte in der Niihe von B, und B, erzeugen kaum eine Wirkung,
da die letztere auf den beiden Seiten von B, und B, von gerade entgegengesetzter Art ist
und die Kriifte nahe gleich sind, weil B, und B, gleich weit vom Centralkirper entfernt sind:
es liegen nimlich die Punkte links von B, und B, in der Nihe des Perigiiums, die rechts
davon in der Nihe des Apogiiums (50, 53; siehe hierzu auch Hb).**)

99) Wirkungen der auf dem Radius Vektor senkrechten Kraft. Die
von A weg gerichtete storende Kraft ist in den Punkten B, und B; selbst die einzige stirende
Kraft, nicht aber in der Niihe dieser Punkte; es ist da auch noch eine Kraft senkrecht zum
Radius Vektor vorhanden. Diese beschleunigt den Mond, wiihrend er sich B, nihert, und
nach 65 wird deshalb, da B, der Ort des Perigiums ist, die Apsidenlinie riickwirtsgehen:
entfernt sich der Mond von B,, so verzigert ihn die Kraft, und die Apsidenlinie geht nach
66 wieder riickwiirts. Nihert sich aber der Mond B;, dem Orte des Apogiiums, so beschleunigt
ihn die Kraft senkrecht zum Radius Vektor, und es hewegt sich die Apsidenlinie nach 65
direkt. Ebenso bewegt sie sich direkt nach dem Durchgange durch B; (66), wo die Kraft
den Mond verzigert. Wiederum fragt es sich, ob die bei B; erzengte progressive Bewegung
grisser ist, als die bei B, erzeugte retrograde.

Wie schon in 98 erwiihnt wurde, ist die storende Kraft, da sie der Entfernung vom
Centralkirper proportional ist, von B, bis B, und von B, bhis B, grosser als die von B, bis B,
und B, bis B;; dieselbe wirkt im ersten Falle liingere Zeit als im zweiten, weil der Mond von
B, bis B; bis B, eine lingere Zeit braucht als von B, bis B, bis B,, was sich aus dem Gesetze
ergiebt: Der Radins Vektor beschreibt in gleichen Zeiten gleiche Flichenriume.

Nun ist die Grisse des Vor- oder Riickschreitens ganz von dem Verhiltnisse abhiingig,
in welchem die durch die stirende Kraft erzeugte Geschwindigkeit zu derjenigen steht, die
der Mond an der betreffenden Stelle hat; da die Geschwindigkeit beim Durchgange von B,
iiber B, bis B, kleiner ist, als die beim Durchlanfen der Strecke B, iiher B, bis Bs,, und da

*) Die Kriifte sind wieder die in Fig 81.

**) Verhielten sich die von A weg gerichteten stivenden Krifte umgekehrt wie die Quadrate der
Entfernungen, o wire das Resultat ganz dasselbe, als wenn man die Anziehung von A in gegebenem Verhilt-
nisse geiindert oder die Masse von A verkleinert hiitte; durch letzteres wiirden freilich aueh die Krifte bei B,
und B, gefindert werden, aber da diese keine Wirkung auf die Apsidenlinie hervorbringen, so diirfte man in der
That die Anzichung von A im ganzen verkleinert denken. Damn aber witrde der Mond stets dieselbe Bahn,
also eine Bahn beschreiben, deren Apsidenlinie sich nicht éndert,
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im ersten Falle, nach dem soeben Behandelten, die Kraft stirker und linger einwirkt als im
zweiten Falle, so wird die von der Stirung erzeugte Geschwindigkeit im Vergleich zu der
Geschwindigkeit an der betreffenden Stelle im ersten Falle viel grisser sein, “als das Ver-
hiiltnis dieser Geschwindigkeiten im zweiten Falle. Es wird deshalb das Vorschreiten das
Riickschreiten iiberwiegen. Die Kraft senkrecht zum Radins Vektor erteilt also der Apsiden-
linie ebenfalls eine progressive Bewegung.

100) Wenn demnach das Perigéum der Sonne zugekehrt ist, so fithrt
die Apsidenlinie im ganzen eine direkte Bewegung aus. Dieselbe Schlussweise,
wie in den vorherigen Paragraphen, lisst sich in jeder Hinsicht auch dann anwenden, wenn
das Perigium von der Sonne weg pewendet ist. Die stirenden Krédfte im
Radins Vektor, wies die senkrecht dazu, bewirken wieder eine progressive
Bewegung der Apsidenlinie.

101) Die Apsidenlinie fillt mit der Linie der Quadraturen zusammen;
die storenden Kréifte verursachen ein Rilckschreiten der Apsidenlinie.

Es sei die Apsidenlinie senkrecht zur Verbindungslinie von Erde und Sonne (Fig. 46).
Die stéorende Kraft im Radius Vektor ist jetzt in den beiden Apsiden zur Erde hin
gerichtet und veranlasst deshalb nach 50 und 52 ein Fortschreiten der Apsidenlinie, wihrend
der Mond in der Nihe des Perigiiums, und ein Riickschreiten, wiihrend er nahe dem Apogiium
ist. Nun ist die storende Kraft der Entfernung von der Erde proportional; daher ist sie in der
Nihe des Apogiinms grosser als im Perigium, folglich die Wirkung im ersten Falle grisser
als im letzteren, d. h. die retrograde Bewegung der Apsidenlinie ist grosser als die progressive.
Die storenden Kriifte in den Ea:,'?}gleu B, “und B, erzeugen kaum eine Wirkung; es gilt hier
dasselbe, was vorher, in 98, von den in B1 und B, wirkenden Kriiften gesagt worden ist.

102) Betrachten wir die Krifte senkrecht zum Radius Vektor Aus
fritherem ergiebt sich, dass dieselben den Mond verzigern, wihrend er sich einer Apside
niihert (von B; bis B, z B.), und ihn beschleunigen, wenn er sich von einer solchen entfernt,
Aus G5 und 66 folgt dann, dass die Apsidenlinie, wenn der Mond in der Nihe des Perigiums
ist, vorschreitet, aber in der Niihe des Apogiums riickschreitet. Denn, nach dem Passieren
von B, beschleunigt die Kraft, die Apsidenlinie bewegt sich daher direkt (65), vor B, ver-
zigert die Kraft, die Apsidenlinie bewegt sich wieder direkt (66); entsprechendes erhiilt man
fiir die Umgebung von B,. Wendet man dieselbe Schlussweise an, wie in 99, so ergiebt sich,
dass das Riickschreiten das Vorschreiten iiberwiegt. Dieses HE‘\]IIT&.T im Verein mit dem in
101 gefundenen, ldsst erkennen, dass die Apsidenlinie infolge der behandelten Kriifte bedentend
zurucl\gt,ht

103) In 56 wurde erwilhnt, dass die Wirkungen der Krifte grosser werden, wenn
die Excentricitit kleiner wird. Dies gilt hier nicht. Wird die Excentricitiit kleiner, so wird
freilich die Bewegung der Apsidenlinie grisser, wie es eben in 56 angegeben ist. Allein die
stirende Kraft hingt von der Excentricitiit al.‘u ist z. B. die Excentricitit Null, so ist aunch
die Wirkung der storenden Kraft Null Die Wil]ditll in Betracht kommende stirende Kraft
18t ja die Differenz der Kriifte in Perigiium und Apogiium, und die Kriifte selbst verhalten
sich wie die Entfernungen vom Centralkirper, also hier wie die Entfernungen des Peri- und
Apogiiums von der lunle, letztere sind gleich, wenn die Excentricitiat Null ist, folglich sind
es dann aunch die stirenden Krifte, und ihre Differenz ist Null. Uberhaupt aber ist die
stirende Kraft — weil sie die Differenz der Kriifte in Peri- und Apogium ist, und weil diese
wieder den Entfernungen von der Krde proportional sind — selbst der Differenz dieser
Entfernungen, d. h., der Excentricitit proportional. Bei kleiner Excentricitit ist daher die
storende Kraft kleiner, und infolge davon die Bewegung der Apsidenlinie langsamer als
bei grisserer Excenfricitit. Wird also durch verminderte Excentricitfit allein die Bewegung
der Apsidenlinie vergrissert, im Vergleich zu der bei der urspriinglichen Excentricitit,
so wird, infolge der gleichzeitiz verringerten stirenden Kraft, die Bewegung langsamer
werden. Die Vermehrung und Verminderung der Bewegung heben sich auf; die Bewegung
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der Apsidenlinie bleibt auch bei sich dndernder Excentricitit nahe dieselbe wie frither bei
ungefinderter.

104) Die Apsidenlinie geht im ganzen vorwirts, da ihre retrograde
Bewegung kleiner ist als die progressive.

Fiir die Bewegung des Perigiiums hat sich aus dem Bisherigen das Folgende ergeben :
Geht die Apsidenlinie durch die Sonne, so erteilen ihr die stirenden Krifte eine progressive
Bewegung; steht sie senkrecht zur Verbindungslinie von Sonne und Erde, so wollen dieselben
Kriifte die Apsidenlinie riickwiirts bewegen. Ks liisst sich nun denken, dass es zwischen den
genannten beiden Lagen eine solche Lage der Apsidenlinie geben wird, in welcher die stirende
Kraft gar keine Wirkung ausiibt. Von Interesse ist es nun, zu untersuche n, ob
das erwidhnte Vorschreiten das Rilckschreiten an Grisse iibertrifft,

Betrachten wir zundichst die Krifte senkrecht zum Radius Vektor. Die
in 99 betrachtete Kraft dieser Art (dort war die Apsidenlinie nach der Sonne gerichtet,
Fig. 48) ist genau gleich der in 102 behandelten (wo die Apsidenlinie senkrecht zur Linie
Sonne—Erde stand, Fig. 46), denn die stirende Kraft ist dem Abstande vom Centralkiirper
proportional, und diese Abstinde sind bei beiden Bahnen gleich, also anch die beschlennigende
Kraft von B, bis B, in 99 genan gleich der verzigernden von B, bis B, in 102, die verzigernde
von B, bis By in 99 gleich der beschleunigenden von B, bis B, in 102 u. s. f Demnach ist
das von jener Kraft erzeugte Vorschreiten der Apsidenlinie, falls letztere durch die Senne
geht, gleich dem Riickschreiten, welches die Kraft erzengt, wenn die Apsidenlinie senkrecht
ist zur Verbindungslinie von Sonne und Erde., Die Kraft senkrecht zum Radius
Vektor kann also als eine solche betrachtet werden, die im ganzen keine
Wirkung auf die Bewegung der Apsidenlinie ausiibt (abgesehen von einer
indirekten, von der wir spiiter sprechen werden). Wiire also bei einem Mondumlaufe die
Apsidenlinie durch die Sonne gegangen, bei einem andern senkrecht zu dieser Lage pewesen,
so wiirde die in Rede stehende Kraft keine Anderung der Lage der Apsidenlinie herbei-
gefithrt haben.

Es kommt nun noch in Frage die im Radius Vektor von der Erde weg (98)
und zur Erde hin gerichtete Kraft (101). Aus 79 folgt, dass die von der Frde

weg wirkende Kraft in 98 nahezu 500 ist von der A]]}f,iﬂl]m]g der Sonne auf die Erde. 80 aher

ergiebt, dass die zur Erde hin gerichtete storende Kraft in 101 nur 4.—1. der Anziehung auf die
Erde ist. Die erstere stirende Kraft ist also fast das Doppelte der letzteren und demnach
wiegt anch die Wirkung der ersteren vor, d. h. die Apsidenlinie wird in folge der
Wirkung der im Radius Vektor liegenden Krifte im ganzen vorwirts-
gehen (98).

In der That betriigt das Vorschreiten der Apsidenlinie, wenn sie durch die Somne
geht, ungefiilr 11° bei jedem Mondumlauf, das Riickschreiten dagegen, wenn die Apsidenlinie
senkrecht zur Verbindungslinie von Erde und Sonne steht, nur etwa 9° bei jedem Mond-
umlanf.

105) Das Vorschreiten der Apsidenlinie wird noch vergrissert
durch die Anderung der Wirkungsdauer der verschiedenen Krifte, die
von der Bewegung der Sonne herriithrt.

Die progressive Bewegung der Apsidenlinie ist betriichtlich grisser als die bisherigen
Betrachtungen erwarten lassen, und zwar aus folgenden Griinden :

106) Erstens. Die Erde bewegt sich um die Sonne oder letztere scheint sich um
die Erde zn bewegen in derselben Richtung, in der sich der Mond bewegt. Dies verlingert
die Zeit, in welcher die Sonne in irgend einer Weise auf den Mond wirkt, aber es verldngert
diese Zeit mehr, wenn der Mond sich langsam, als wenn er sich selnell bewegt, da der Mond,
der sich ja iiberhaupt schneller als die Sonne bewegt, im ersten Falle linger in der Nihe der
Sonne bleibt.
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So ist des Mondes Winkelbewegung im Perigiium das 14fache von der der Sonne, im
Apogiium dagegen nur das 10fache. Bewegt sich also die Sonme um 1° fort, so riickt der
Mond im Perigium um 14° weiter oder entfernt sich um 13° von der Sonne, von der Erde
ans gesehen. Die ganze Bewegung des Mondes betriigt 149 die in Bezug auf die Sonne

o 18 i i =
13 °, sodass der Mond mit y3 seiner ganzen Bewegung an der Sonne voriibergeht, withrend

: . L) : : 18
er im Apogiium nuor mit 15 derselben der Sonne vorauseilt. Da also der Mond sich nur mit ig
seiner ganzen Bewegung von der Sonne entfernt, so betrigt die Zeit, in welcher er
sich um einen gewissen Winkel von der sich bewegenden Linie der Syzygien entfernt, oder

- ru a 5 . T 14 1
in welcher der Winkel zwischen Sonne und Mond um ein Bestimmtes wiichst, i3 von der Zeit,
in welcher er denselben Winkel durchlaufen hitte, wenn die Sonne nicht in Bewegung

e ., 1o %
gewesen wiire. In der Nihe des Apogiiums ist die erstere Zeit 3 von der zuletzt erwihnten.

Die letztere Zahl 1=| ist grosser als die frithere E—:, d. h die stirende Kraft wirkt im Apogiium
(infolge der scheinbaren Bewegung der Sonne) lingere Zeit ein als im Perigium; daher wird
anch die Wirkung dieser Kriifte (durch die Bewegung der Sonne) im Apogiium in stirkerem
Masse vergrissert als im Perigiium, Die wirkliche, resultierende Bewegung der Apsidenlinie
wird aber doch erzeugt durch den Uberschuss der Wirkungen im Apogium iiber die Wirkungen
im Perigium; daher wird also ein geringer Zuwachs der Wirkung im Apogéium, wie er hier
vorhanden ist, die wirkliche Bewegung der Apsidenlinie merklich vergriissern.

10%) Zweitens. Ist die Apsidenlinie zur Sonne hin gerichtet, so
besteht die Gesamtwirkung der Krifte darin, diese Linie fortschreiten zu machen, d. L. in
derselben Richtung zu bewegen, in der die Sonne fortgeht. Nun bewegt sich die Sonne
wiihrend eines Mondumlaufs ungefiihr 279 fort, die Apsidenlinie im selben Sinne, nach 104,
um 11°. Die Sonne entfernt sich daher nur um 27°—11°=16° von der Apsidenlinie wihrend
pines Mondumlaufes. Dadurch, dass beide im selben Sinne sich bewegen, wird also bewirkt,
dass die Apsidenlinie lingere Zeit in der Nihe der Sonne bleibt, als es der Fall sein wiirde,
wenn die Apsidenlinie sich nicht bewegte: es wird daher auch die Kraft lingere Zeit in der-
selben Weise einwirken.

Steht die Apsidenlinie senkrecht zur Verbindungslinie von Sonne
und Erde, so besteht die Gesamtwirkung der Kriifte in einer riickliunfizen Bewegung der
Apsidenlinie, deren Griisse nach 104 etwa 90 fiir einen Mondumlanf betrigt. In dieser Zeit
schreitet die Sonne im entgegengesetzten Sinne wm 27° fort; folglich vergrissert sich in
diesem Falle der Winkel zwischen Sonne und Apsidenlinie in jeder Mondrevolution um
270 90— 369, und die Apsidenlinie verlisst daher schnell diese Lage, schneller als wie ohne
stirende Kyiifte. Die Zeit, in welcher die Kriifte auf diese Lage einwirken, ist daher Kilrzer,
die Wirkung selbst geringer als es der Fall sein wiirde, wenn die Apsidenlinie sich nicht
fortbewegte. In der ersten Lage, wo die Apsidenlinie durch die Somne ging, ist also die
Wirkung der Kriifte linger danernd als in der zweiten Lage. Weil nun weiter die Apsiden-
linie aus der ersten Lage sich langsam, aus der zweiten schnell entfernt, so wird die erste
Lage vorherrschen. Aus beiden Griinden ergiebt sich ein Uberwiegen derjenigen Wirkung,
die in der zuerst behandelten Lage der Apsidenlinie erzeugt wird. Beide Umstinde, das
lingere Verweilen der Apsidenlinie in der ersten Lage wie das Vorherrschen dieser Lage,
vergrossern das Fortschreiten der Apsidenlinie,

108) Durch die vereinten Wirkungen der in 106 und 107 angegebenen Ursachen
wird das Vorschreiten der Apsidenlinie nahe doppelt so gross wie dasjenige, das sich heraus-
stellen wiirde, wenn die verschiedenen Teile der Bahn der stirenden Kraft der Sonne
wiihrend der auf einander folgenden Mondumliufe gleichmiissig ansgesetzt wiren,

109) Im ganzen fithrt also die Apsidenlinie eine progressive Bewegung aus (das
Perigiinm schreitet vor), und zwar, wie Rechnung und Beobachtung iibereinstimmend zeigen, mit
einer Winkelgeschwindigkeit, infolge deren sie wiihrend eines jeden Mondumlanfes im Durchschnitt
30 beschreibt, und welche sie demnach in nahezu 9 Jahren eine volle Umdrehung ausfiilbren
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lisst. Freilich bewegt sich manchmal Monate hintereinander die Apsidenlinie direkt oder
monatelang retrograd, sodass ihre Bewegung eine sehr unregelmiissige ist, aber, wie gesaet,
im ganzen ist doch das Vorschreiten griisser als das Riickschreiten, und zwar um durch-
schnittlich 3¢ fiir jeden Mondumlauf. Die Bewegung der Apsidenlinie im allgemeinen ist
seit den &ltesten Zeiten der Astronomie bekannt.*)

h. Stirungen der Excentricitit der Mondbahn.

110) Die Excentricitiit bleibt ungeindert, wenn die Linie der
Apsiden mit der der Syzygien zusammenfillt oder auf ihr senkrecht steht.

Es gehe die Apsidenlinie durch die Sonne (Fig. 43). Bewegt sich der
Mond vom Perigium B, nach dem Apogiium B, so ist die Kraft in Richtung des
Radius Vektors bald von der Erde fort, bald zu ihr hin gerichtet; nach 59 und 57 ver-
grossert und verringert sich dementsprechend die Excentricitiit. Geht der Mond aber von B,
nach B,, so sind die in diesem Teile der Bahn anftretenden stirenden Krifte genan gleich
den fritheren, welche von B, bis B, da waren, und zwar sind an den sich entsprechenden
Punkten der Halbbalmen, welehe symmetrisch zur grossen Achse liegen, die Krifte gleich.
(Diese Punkte, B, und B,, sind z. B. solche, welche zn zweien symmetrisch zur Linie der
Syzygien legen, sind vom Cenfralkérper gleich weit entfernt, weshalb auch die stirenden
Krifte auf der einen Bahnhiilfte eben so gross wie die fiir die entsprechenden Punkte der
andern sind.) Nach 58 bringen dann diese Kriifte genau entgegengesetzte Wirkungen hervor.
Im ganzen haben also die Kvifte, die in Richtung des Radius Vektors wirken, keinen Einfluss
auf die Excentricitit.

Betrachten wir die Krifte senkrecht zum Radius Vektor. Dieselben ver-
grissern die Geschwindigkeit des Mondes, wenn er von B, nach B,, und machen sie um eben
so viel kleiner, wenn er von B, nach B, geht. Nach 68 wird dann die Excentricitit wachsen,
wiihrend sich der Mond von B, nach B, bewegt, und um ebensoviel abnehmen wihrend der
Bewegung von B, nach B..

In gleicher Weise ergiebt sich, dass die Excentricitit wiihrend der Bewegung von
By nach By kleiner, von B; mach B, aber um ebensoviel grisser wird. Auch die Kraft
senkrecht zum Radius Vektor hat im ganzen keinen Einfluss auf die Exeentricitit.

Es ergiebt sich alse, dass die Excentricitit der Bahn durch die storenden Kriifte im
ganzen nicht gelindert wird, wenn die Apsidenlinie durch die Sonne geht.

11) Die Apsidenlinie stehe senkrecht zur Linie der Syzygien
(Fig. 46). Aunch jetzt bleibt die Excentricitiit trotz der stirenden Krifte im ganzen unge-
findert. Es ist nimlich auch jetzt By B, = B, B, und B, B = B; B;. Da ferner die
storende Kraft der Entfernung von der Erde proportional ist, und diese Entfernungen fiir die
Punkte zwischen B, B, und B, B, gleich denen der Punkte zwischen B; B, und B; B, gind,
so sind auch die Kriifte anf den Strecken B, B, und B, B, gleich denen lings B, B, und
B, B,, sodass sich die Wirkungen derselben auf verschiedenen Seiten von Perigium und
Apogiium, wie frither, aufheben.**)

112) Ist die Linie der Syzygien gegen die der Apsiden geneigt, und
geht der Mond friither durch letztere, als durch die erstere, so wird die

*) Im Laufe der von der Sonne scheinbar ausgefilhrten Bewegnng wird die Apsidenlinie freilich in
alle miiglichen Lagen zur Sonne kommen, allein die Wirkungen in den hier behandelten Lagen sind die fiber-
wiegenden; giebt es ja mwischen beiden, nach 104, solche Lagen, in denen gar keine Wirkung auf die Apsiden-
linie stattfindet.

**) Die Kraft im Radius Vektor ist bei B, und B, nach der Erde hin gerichtet und erzengt anf der
Strecke von B, bis B,, nach 57, ein Vermindern der Excentricitiit, von B, bis B, eine eben so grosse Zunahme
(58); die yon der Erde fort gerichtete stirende Kraft bei B, und B, vergrissert die Excentricitit von B, bis
By und verkleinert sie nm dasselbe von B, bis B,. Die Kraft senkrecht zum Radius Vektor wird nach B8 von
B, bis B, die Excentricitit verkleinern, yon B, bis B,, nach 67, um dasselbe vergrissern, ebenso von B, bis B,
vergrissern, von B, bis B; um ein Gleiches verkleinern.




16

Excentricitit bei jedem Mondumlauf kleiner oderifgrisser, je nachdem
die Linie der Syzygien auf der einen oder andern Seife der zur Apsiden-
linie senkrechten Geraden liegt.

Nehmen wir die Apsidenlinie geneigt an gegen die Linie AC der
Syzygien (wie in Fig. 39)%); der Mond erreiche das Perigium eher wie das Syzygium.
Jetzt halten sich die W nkmwen der stirenden Kriifte nicht mehr das Gleichgewichf.

Ist der Mond in der Nihe von B, und By, so ist die stirende Kraft in Richtung
des Radius Vektor nach der Erde hin gerichtet; da in B, der Mond sich nach dem
Perigiium hin, in B; von ihm fort bewegt, so wird nach 58 und 57 die Excentricitiit in B,
vmgmwmt, in By vermindert. Nun uiuint die Bewegung bei By langsam, die stirende Kraft
kann also lingere Zeit einwirken; ferner ist diese Kraft in B, grisser als in B,, da B, weiter
yvon A enifernt ist als By, und die stirenden Kriifte sich wie die Entfernungen von A ver-
halten. Daher iiberwiegt die Wirkung in B,, und infolge der vereinten Einwirkungen bei B,
und B, wird deshalb die Excentricitit im ganzen abnehmen.

In B, und B, ist die Kraft in Richtung des Radius Vektor von der Erde fort
gerichtet. ]11 B, bewegt sich der Mond yom Perigium fort, in B; nach ihm hin; nach 59
wird dann mfnlg der stirenden Kraft die Excentricitit in B, zunehmen, in B; kleiner werden.
Wieder erfolgt die Bewegung in B; langsamer, in B; schneller oder die Kraft wirkt lingere
Zeit in B als in B,; B;A ist grisser als BjA, rluher die Kraft in B; die grissere. Beides
bewirkt, dass die Wirkung in B, vorwiegt; die vereinigten Wirkungen in B, und B; bringen
also eine Verminderung der Excentrieitit hervor. Dieses Ergebnis mit dem vumqen ZUsamimen
lehrt, dass die gesamten Kriifte in Richtung des Radins Vektor die Excentricitiit im ganzen
kleiner zu machen bestrebt sind.

Die Kraft senkrecht zum Radius Vektor verzigert den Mond von B, bis B..
Da nun der erste Teil des Bahnstiickes BB, nahe dem Perigium, der iibrige Teil nahe dem
Apogiium liegt, oder als in der Nihe dieser Orte liegend angesehen werden kann, so wird die
Kraft die Excentricitit im ersten Teile vermindern, im zweiten vergrissern (68), und die von
diesen Kriiften von B, bis B; erzeugte Wirkung wird im ganzen sehr klein sein.

Ebenso ist die Gesamtwirkung der Kriifte von By bis B, sehr gering.

Von B, bis B, aber beschleunigt die Kraft den Mond, und da der Mond hier ausser-
dem in der Néhe des Perigidums ist, so nimmt nach 68 die Excentricitit zu. Von By bis B;
wird der Mond ebenfalls besehleunigt, doch da dies in der Nihe des Apogiiums geschieht, so
nimmt die Excentricitit (68) lings dieser Strecke ah.

Nun ist die Wirkung der Kriifte zwischen B, und B, viel grisser als zwischen B,
und B,, weil von B, bis B, die Bewegung langsamer erfolgt als von B, bis B,, also auch die
Kraft linger einwirkt, und weil ferner die Punkte zwischen B, und B, von A weiter entfernt
sind, als die zwischen B, und B,, und deshalb die ]uatt, die ja der Entfernung von A
proportional ist, im ersten Falle die grissere ist.

Die vereinte Wirkung der Kriifte senkrecht zum Radius Vektor erzengt demnach eine
Verminderung der Excentricitit. Dasselbe Resultat ergab sich vorher fir die Kriifte im
Radins Vektor.

Die Ergebnisse zusammenfassend erhilt man folgendes Resultat:

Wenn die Apsidenlinie gegen die Linie der Syzygien derart geneigt ist, dass der Mond
durch die ersters frither geht als durch die letztere, so wird die Excentricitit der Mondbahn
bei jedem Umlaufe kleiner, falls die Linie der Syzygien, wie die Figur ergiebt, links der zur
Apsidenlinie in A errichteten Senkrechten liegt.

113) Es habe jetzt die Linie der Syzygien die Lage wie in Fig 40; die
Sonne stehe in C. Wieder wird die Apsidenlinie eher passiert als die der Syzygien, aber
letztere spiter als die Gerade senkrecht zur Apsidenlinie. Entfernt sich jetzt der Mond vom
Perigiium oder Apogiium, so ist die stérende Kraft im Radius Vektor nach der Erde

*) Als Kriifte hat man sich natiirlich nicht die in dieser Figur, sondern die von Fig. 81 zu denken,
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hin gerichtet, weil jetzt z. B. in B,, das dem Perigiium nahe liegt, die Kraft nach A gerichtet
ist. Bewegt sich der Mond nach Perigiium oder Apogéium hin, also von B, oder B, fort, oder
in der Nihe dieser Punkte nach den beiden Apsiden hin, so ist die stirende Kraft von der
Erde weg gerichtet. Die Richtung der Kriifte ist also gerade entgegengesetzt zu der der
Kriifte in Fig. 39.%)

Die Kraft senkrecht zum Radius Vektor verzigert den Mond in der Nihe
des Perigiiums und Apogiiums, da sie von B, bis B, und von B, bis B, verziigert; auch diese
Kriifte wirken gerade entgegengesetzt wie die in 112 (Fig. 39) behandelten.

Die Wirkung auf die Excentricitit wird daher die entgegengesetzte der friiheren
(in 112) sein, d. h. die Excentricitiit wird bei jedem Mondumlaufe zunehmen,

114) Der Mond geht frither durch die Linie der Syzygien als durch
die der Apsiden. Die Verbindungslinie AC von Erde und Sonne habe die Lagen wie in
Fig. 41 und 42. Die Wirkung der Kriifte ist dann dieselbe wie in den in 112 und 113
behandelten zwei Fillen, d. h. dieselbe wie in den zur Apsidenlinie gerade entgegengesetzt
liegenden Stellungen der Linie der Syzygien.

115) Zusammenfassung der Resultate von 112 bis 114.

Es bewegt sich die Erde um die Sonue oder die Sonne scheint sich um die Erde zu
bewegen; die Linie der Syzygien wird demnach nacheinander wirklich alle die Lagen ein-
nehmen, die in den behandelten sechs Fillen (Fig. 39, 40—43, 46) angegeben sind. Die
Excentricitiit wird sich deshalb nach und nach in der Reihenfolge indern, wie sie von 112
bis 114 erwihnt ist, und zwar:

moteht die Sonne in der Linie der Apsiden, so dindert sich die Excentricitit der
Mondbahn nicht; schreitet die Sonne fort, so vermindert sich nun die Excentricitit, bis die
Sonne unter rechtem Winkel zur Apsidenlinie erscheint (112). In dieser letzteren Lage dndert
sich die Excentricitéit nicht; darnach yergrissert sie sich, bis die Sonne die Apsidenlinie auf
der anderen Seite erreicht, wo keine Anderung eintritt; weiterhin nimmt sie wieder ab, bis
die Sonne abermals unter rechtem Winkel zur Apsidenlinie erscheint. Hier bleibt sie unge-
fndert, und nimmt dann bis zur ersten Apside wieder zu. (Fig. 47 veranschanlicht, bei
welchen Stellungen der Sonne die Excentricitiit konstant ist, ab- oder zunimmt.) Hiernach ist
die Excentricitit der Mondbahn am grissten, wenn die Apsidenlinie durch die Sonne geht,
und am kleinsten, wenn sie senkrecht zur Verbindungslinie von Erde und Sonne steht,

Diese Anderung der Excentricitiit der Mondbahn betriigt mehr als lr von ihrem mitt-
leren Werte; um jenes % ist die wahre Excentricitiit manchmal grisser, manchmal kleiner als
die mittlere. Nennt man die mittlere Excentricitit 1, so ist also die grosste 1-_f,-T die kleinste ;-'.
sodass die grossten und kleinsten Excentricitiiten nahezn im Verhiltnis von 6 : 4 oder 8 : 2
stehen,

116) Die wichtigsten Ungleichheiten in der Mondbewegung sind
demnach die folgenden :

1) Die elliptische Ungleichheit oder Mittelpunktsgleichung
(siehe 31), welche daher rithrf, dass die Baln kein Kreis ist, welche demnach
auch vorhanden wire, wenn_es keine Stirung gibe.

2) Die jéhrliche Gleichung (siehe 90), welche von der Stellung der Erde
in ihrer Bahn abhingt.

3) Die Variation (93) und parallaktische Ungleichheit (94), welche
von der Stellung des Mondes in Bezug auf die Sonne abhiingen.

4) Das Vorschreiten des Mondperigiums im allgemeinen. (Das
allgemeine Resultat in 104.)

*) An dieser Fig. 89 und 40 denke man sich aber die Kriifte nach Fig. 81 angebracht. Deckt man

damn die Fig. 40 auf 89, so erkeunt man sofort, dass die Krifte an den aunfeinander fallenden Punkten entregen-
gesetat sind,

8
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5) Die Unregelmissigkeiten in der Bewegung des Perigiums,
welche von der Stellung des Perigiiums gegen die Sonne abhiingen (109).

6) Das abwechselnde Wachsen und Abnehmen der Excentricitiit,
welches von der Stellung des Perigfiums gegen die Sonne abhiingt (115).

Diese Ungleichheiten wurden zuerst, teilweise freilich unvollkommen, von Newfon um
das Jahr 1680 aunseinandergesetizt.

117) Die Wirkungen der beiden letzten Ungleichheiten fasst man zusammen unter
dem Namen ,Evektion®. Von allen Ungleichheiten ist die Evektion die, welche den grissten
Einfluss auf den Ort des Mondes hat. Infolge der Evektion erscheint nidmlich die Liinge des
Mondes manchmal um 1° 15 vergrissert oder vermindert. Diese Ungleichheit wurde von
Ptolemiius nm das Jahr 140 aus Beobachtungen erkannt.

118) Wir haben hier nur die vorziglichsten Ungleichheiten betrachtet. Es giebt
noch viele andere, welche hauptsiichlich von kleinen Fehlern in den gemachten Voraussetzungen
herrithren. Einige rithren her von den Veréindernngen, welche die stirende Kraft erleidet; so
wird z B. die Ungleichheit oder der Unterschied der stirenden Krifte in Konjunktion und
Opposition, deren hauptsiichlichste Wirkung in 94 besprochen worden ist, auch eine merkliche
Ungleichheit in der Schnelligkeit des Vorschreitens der Apsidenlinie und in den Dimensionen
der Mondbahn hervorbringen (in 101 am Schlusse, ebenso in 111 z B. sind diese Krifte als
gleichgross angenommen). Ferner: die Verinderungen der von der Excentricitit der Erdbahn
abhiingenden storenden Kraft (90) verursachen auch Veriinderungen in der Grosse der Variation
und Evektion: die Veriinderung der in 94 behandelten Kraft bringt eine andere merkliche
Wirkung hervor, die von dem Winkel abhiingt, welchen der Radius Vektor des Mondes (die
Verbindungslinie von Erde und Mond) mit der Apsidenlinie der Erdbahn bildet (Fig. 48). Alle
diese und andere Storungen sind sehr klein, freilich immerhin doch noch so gross, dass man
fiir astronomische Zwecke deren dreissig bis vierzig beriicksichtigen muss.

119) Beschleunigung des Mondes, hervorgebracht durch die Ver-
inderungen, welche die Excentricitit der Erdbahn durch die Planeten
erleidet.

Versuchen wir es noch, uns einen allgemeinen Begriff zu machen von einer Ungleichheit
der Mondbewegung, welche besonders historisches Interesse hat.

Wir sagten in 89, die Wirkung der storenden Kraft sei im ganzen eine Verminderung
der Schwere des Mondes gegen die Erde; in 90 erwilhnten wir weiter, dass diese Wirkung
grisser ist, wenn die Erde in der Nihe des Perihels ist, als wenn sie nahe beim Aphel
steht. Da man nun durch genaue Untersuchungen gefunden hat, dass die halbe Summe der
Wirkungen im Perihel und Aphel die Wirkung in mittlerer Entfernung um eine kleine
Grosse fibersteigt, die von der Excentricitiit der Erdbahn abhingt, so erkennt
man, dass jene halbe Summe, und damit die Wirkung der storenden Kraft der Sonne um so
grisser ist, je grosser die Excentricitit der KErdbahn ist, vorausgesetzt, dass die mittlere
Entfernung dieselbe bleibt.

Die mittlere Entfernung der Erde wird nun im Laufe der Jahrhunderte durch die
Storungen der Planeten nicht merklich gedindert, wohl aber wird durch letztere die Excentricitit
der Erdbahn bedeutend vermindert, und zwar so,» dass sie nach etwa 25000 Jahren, von wo
ab wieder eine Zunahme eintritt, auf é— ihres gegenwiirtigen Wertes gesunken sein, und die
Erdbahn sich also der Kreisform mehr genihert haben wird. Mit der Excentricitiit wird nach
dem Vorherigen auch die Wirkung der Stirung der Sonne auf den Mond kleiner; da diese
Wirkung in einer Verminderung der Schwere des Mondes zur Erde bestand, so wird jetat
diese Verminderung Jahrhunderte hindurch verkleinert, d. h. die Schwere des Mondes gegen
die Erde wird immer grisser werden. Ist letzteres der Fall, so folgt aus 47, dass sich die
Bahn des Mondes allmihlich, wenn auch unmerklich, verengt oder ihr Umfang Kleiner wird.
Ist diese Anderung auch unmerklich, so éindert sich des Mondes Ort in seiner Bahn merklich,
denn des Mondes Winkelbewegung wird, infolge des Engerwerdens der Bahn, nach 49 bestindig
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