
Darstellung des Weltsystems.

Opinionum commenta delet dies, naturae judicia
coniirmat.

Cic. de Nat. Deor.

Viertes Buch.

Von der Theorie der allgemeinen
Schwere.

J. nachdem wir in den vorigen Büchern die

Geseze der himmlischen Bewegungen und die

Wirkungsgeseze der bewegenden Kräfte auf-

gestellt haben, so müssen wir diese noch mit

einander vergleichen, um die Kräfte kennen

zu lernen, welche die Körper des Sonnensy¬

stems treiben, und um uns ohne Hypothesen,

und durch geometrische Schlüsse zu dem all¬

gemeinen Grundsaze der Schwere, aus wel¬

chem sie herfliefsen, zu erheben.

Im Himmelsraume werden die Geseze

der Mechanik mit der gröfsten Genauigkeit

II. Th eil. A



befolgt; auf der Erde -werden die Resultate
derselben durch so viele Umstände verwickelt,
dafs es schwer ist, sie von einander zu son¬

dern , und noch schwerer, sie der Berechnung
zu unterwerfen. Aber die Körper des Sonnen¬
systems, getrennt durch unermefsliche Ent¬
fernungen, und der Leitung einer Grundkraft,
deren Wirkungen sich leicht berechnen lassem,
unterworfen, werden in ihren respectiven
Bewegungen nur durch Kräfte gestört, welche
so klein sind, dafs man alle Veränderungen,
welche die Zeitfolge hervorgebracht hat, und
in diesem Systeme herbeyführen mufs, in
aLlsremeine Formeln zusamrnenfassen konnte.
Man hat hier nichts mit unbestimmten Ursa¬

chen zu thun, die sich der Analysis nicht
unterwerfen lassen, und welche die Einbil¬

dungskraft nach Willkühr modelt, um die
Erscheinungen zu erklären. Das Gesez der
allgemeinen Schwere hat den schäzbaren Vor¬
zug, dafs es auf Rechnung gebracht werden
kann, und in der Vergleichung seiner Resul¬
tate mit den Beobachtungen das sicherste Mit¬
tel, sein Daseyn zu erweisen, an die Hand

giebt. Man wird sehen, dafs diefs grofse
Naturgesez alle himmlischen Erscheinungen bis
auf ihre kleinsten Umstände darstellt; dafs es
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anter ihren Ungleichheiten keine einzige giebt,

die nicht mit einer bewundernswürdigen Ge¬

nauigkeit daraus herflösse, und dafs es meh¬

rere besondere Bewegungen veranlaßt hat,

welche die Astronomen wahrgenommen ha¬

ben, die aber zu verwickelt oder zu langsam

sind, als dafs sie die Geseze derselben hätten

erkennen können. Man hat also so wenig

Ursache zu fürchten, neue Beobachtungen

möchten diefs Gesez umstofsen, dafs man viel¬

mehr versichert seyn kann, dafs sie es immer

mehr und mehr bestättigen werden, und man

mufs seine Folgen für eben so zuverläfsig hal¬

ten, als ob sie unmittelbar wären beobachtet

worden.

Die tiefste Geometrie war unumgänglich

nöthig, um diese verschiedenen Theorien auf¬

zustellen. Ich habe sie in einer Abhandlung

über die himmlische Mechanik gesammelt, die

ich herauszugeben im Sinne habe. Hier werde

ich mich darauf einschränken, die wichtigsten

Besultate dieses Werks vorzulegen, wobey ich

ztigleiclr den Weg zeigen werde, auf welchem

die Geomel.ei dazu gelangt sind, und die Grün¬

de davon bemerklich machen , so weit als

dieses ohne Hülfe der Analysis sich tlntn läfst.

A . 2



Van dem Grundsaze der allgemeinen Schwere.

Unter den Erscheinungen des Sonnensystems

scheint die elliptische Bewegung; der Planeten

und Kometen am meisten dazu geschickt, uns

auf das allgemeine Gesez der Kräfte, von wel¬

chen es getrieben wird, zu führen. Durch

Beobachtung hat man gefunden, dafs die

durch die Radios Vectores der Planeten und

Kometen um die Sonne beschriebenen Flä¬

chen den Zeiten proportionirt sind; nun hat

man im zweyten Kapitel des vorigen Buchs

gesehen, dafs dazu erfordert wird, dafs die

Kraft, welche jeden diefer Körper ohne Un-

terlafs von der geraden Linie ablenkt, bestän¬

dig gegen den Anfang des Radius Vector ge¬

richtet sey; das gegen die Sonne gerichtete

Bestreben der Planeten und Kometen ist also

eine nothwendige Folge von der Proportiona¬

lität der durch die Radios Vectores beschrie¬

benen Flächen mit den zu Beschreibung der¬

selben angewandten Zeiten.

Um das Gesez dieses Bestrebens zu be¬

stimmen, wollen wir annehmen, die Plane¬

ten bewegen sich in kreisförmigen Bahnen,

w elches nicht viel von der Wahrheit abweicht.



Die Quadrate ihrer realen Geschwindigkeiten
sind alsdann den Quadraten der Halbmesser
dieser Bahnen, dividirt durch die Quadrate
ihrer Umlaufszeiten, proportionirt; aber nach
den Keplerischen Gesezen verhalten sich die
Quadrate dieser Zeiten zusammen, wie die
Würfel eben dieser Halbmesser; folglich ver¬
halten sich die Quadrate der Geschwindigkei¬
ten umgekehrt wie diese Halbmesser. Man
hat im Vorhergehenden gesehen, dafs die Cen¬
tralkräfte mehrerer in kreisförmiger Bewegung
begriffenen Körper sich verhalten wie die
Quadrate der Geschwindigkeiten dividirt durch
die Halbmesser der beschriebenen Kreise; die

Bestrebungen der Planeten gegen die Sonne
verhalten sich demnach umgekehrt wie die
Quadrate der Halbmesser ihrer für kreisför¬
mig angenommenen Bahnen. Diese Voraus-Ö Ö

sezung ist zwar , man mufs es gestehen,

nicht ganz genau ; da aber das beständige
Verhältnifs der Quadrate der Umlaufszeiten
der Planeten mit den Würfeln der grofsen
Axen ihrer Bahnen von den Excentricitäten

unabhängig ist, so ist es natürlich zu den¬
ken , dafs es auch dann noch Statt finden

würde, wenn diese Bahnen kreisförmig wä¬
ren. Das Gesez der Schwere gegen die Sonne

A 3
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*

im umgekehrten Verhältnisse des Quadrats der

Entfernungen ist also durch dieses Verhältnifs

deutlich angezeigt.

Die Analogie macht uns geneigt, zu glau- *

ben, dafs dieses Gesez, das sich von einem

Planeten zum andern erstreckt, auch für den

nämlichen Planeten, bey seinen verschiede¬

nen Entfernungen von der Sonne auf gleiche

Art Statt habe ; seine elliptische Bewegung

läfst in dieser Hinsicht keinen Zweifel übrig.

Um diefs zu zeigen, wollen wir diese Bewe- j

gung verfolgen, indem wir den Planeten von

der Sonnennähe ausgehen lassen. Seine Ge¬

schwindigkeit ist alsdann in ihrem Maximum,

und sein Bestreben, sich von der Sonne zu

entfernen, das gröfser ist als seine Schwere

gegen dieses Gestirn, verlängert seinen Radius

Vector, und macht mit der Richtung seiner

Bewegung stumpfe Winkel. Die Schwere 1

gegen die Sonne, nach dieser Richtung zer¬

legt, vermindert daher die Geschwindigkeit

mehr und mehr, bis der Planet seine Sonnen¬

ferne erreicht hat. In diesem Punkte wird

der Radius Vector wieder auf der Curve loth-

recht, die Geschwindigkeit ist in ihrem Mi¬

nimum; und da das Bestreben, sich von der

Sonne zu entfernen , kleiner ist , als die
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Schwere gegen die Sonne, so nähert sich der

Planet derselben wieder, indem er den zwey-

ten Theil seiner Ellipse beschreibt. In die¬

sem Tlieile vermehrt seine Schwere gegen die

Sonne seine Geschwindigkeit, Avie sie vorher

solche vermindert hatte, der Planet findet

sich mit seiner anfänglichen Geschwindigkeit

wieder bey der Sonnennähe ein, und fängt

wieder einen neuen, dem vorigen ähnlichen,

Umlauf an. Da indessen die Krümmung der

Ellipse in der Sonnennähe und in der Son¬

nenferne die nämliche ist, so sind auch die

Krümmungshalbmesser daselbst die nämlichen,

und folglich verhalten sich die Centrifugal-

kräfte in diesen beyden Punkten zusammen

wie die Quadrate der Geschwindigkeiten. Da

die in einerley Zeit beschriebenen Sectoren

einander gleich sind, so verhalten sich die

Geschwindigkeiten in der Sonnennähe und

Sonnenferne umgekehrt wie die zugehörigen

Abstände des Planeten von der Sonne; die

Quadrate dieser GeschAvindigkeiten verhalten

sich also umgekehrt wie die Quadrate eben

dieser Abstände. Nun sind in der Sonnen¬

nähe und Sonnenferne die Centrifugalkräfte

in den Peripherien der Krümmungskreise of¬

fenbar den Schweren des Planeten gegen die

A 4
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Sonne gleich; folglich stehen diese Schweren

im umgekehrten Verhältnisse des Quadrats der

Entfernungen von diesem Gestirne.

So waren JJuygens Lelirsäze von der

Centnfngalkraft zureichend, um das Gesez

des Bestrebens der Planeten gegen die Sonne

zu erkennen; denn es ist sehr wahrschein¬

lich , dafs ein Gesez, welches von einem Pla¬

neten zum andern Statt hat, und das sich für

jeden Planeten in der Sonnennähe und Son¬

nenferne bestättigt, sich auf alle Punkte der

Planetenbahnen, und überhaupt auf alle Ent¬

fernungen von der Sonne erstrecke. Aber

um es auf eine unwidersprechliche Art vest-

zusezen, rnufste man den allgemeinen Aus¬

druck der Kraft haben, die einen geworfenen

Körper in einer Ellipse herumführt, gegen

deren Brennpunkt sie gerichtet ist.

Newton fand, dafs in der That diese

Kraft dem Quadrate des Radius Vector umge¬

kehrt proportionirt ist. Er rnufste noch stren¬

ge beweisen , dafs die Schwere gegen die

Sonne von einem Planeten zum andern sich

nur nach dem Verhältnisse der Entfernung O

von diesem Gestirne ändere. Dieser grofse

Geometer zeigte, dafs diefs aus dem Geseze

-folge, nach welchem die Quadrate der Um-
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lanfszeiten den Würfeln der grofsen Axen

der Bahnen proportionirt sind. Sezt man

also alle Planeten, in gleicher Entfernung von

der Sonne, in Ruhe, und ihrer Schwere ge¬

gen den Mittelpunkt der leztern überlassen,

so werden sie in gleicher Zeit von einerley

Höhe fallen; und diefs Resultat nrufs man

auch auf die Kometen ausdehnen, obgleich

die grofsen Axen ihrer Bahnen unbekannt

sind; denn wir haben im zweyten Buche

gesehen, dafs die Gröfse der durch ihre Radi¬

os Vectores beschriebenen Flächen das Gesez

voraussezt, dafs die Quadrate ihrer Umlaufs¬

zeiten den Würfeln dieser Axen proportionirt

seyen.

Die Analysis, welche vermöge ihrer All¬

gemeinheit alles umfafst, was aus einem ge¬

gebenen Geseze hergeleitet werden kann,

zeigt uns, dafs nicht blos die Ellipse, son¬

dern jeder Kegelschnitt, vermöge der Kraft,

welche die Planeten in ihren Bahnen erhält,

beschrieben werden könne. Ein Komet kann

sich also in einer Hyperbel bewegen, aber

alsdann würde er nur einmal sichtbar seyn,

und nach seiner Erscheinung, sich bis über

die Grenzen des Sonnensystems hinaus ent¬

fernen , und sich neuen Sonnen nähern, um »

A 5
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auch von diesen noch sich zu entfernen; und

so würde er die verschiedenen durch den un-

ermefslichen Himmelsraum vertheilten Syste¬

me durchlaufen. Betrachtet man die unend¬

liche Manchfaltigkeit der Natur, so ist es

wahrscheinlich, dafs es dergleichen Körper

giebt. Ihre Erscheinungen müssen sehr selten

seyn, und wir müssen meistens nur solche

Kometen beobachten, welche in Bahnen, die

in sich selbst zurücklaufen, wieder, auf grös¬

sere oder geringere Entfernungen, in die der

Sonne nahe gelegenen Gegenden des Welt¬

raums kommen.

Auch die Trabanten haben ein ähnliches

Bestreben gegen dieses Gestirn. Wäre der

Mond nicht seiner Einwirkung unterworfen,

so würde er, anstatt eine beynahe kreisförmige

Bahn um die Erde zu beschreiben, sie gar bald

verlassen ; und wenn dieser Trabant und die

des Jupiters nicht nach dem nämlichen Geseze,

wie die Planeten, gegen die Sonne getrieben

würden, so würden daraus in ihren Bewegun¬

gen merklicheUngleichheiten entstehen, welche

die Beobachtung nicht zu erkennen giebt. Die

Kometen , die Planeten und die Trabanten

sind also dem nämlichen Geseze der Schwere

gegen dieses Gestirn unterworfen. Während
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die Trabanten sich um ihren Planeten bewe¬

gen, wird zu gleicher Zeit das ganze System

des Planeten und seiner Trabanten, mit einer

gemeinschaftlichen Bewegung im Welträume,

fortgeführt, und durch die nämliche Kraft bey

der Sonne erhalten ; folglich ist die relative

Bewegung des Planeten und seiner Trabanten

ohngefähr die nämliche, wie wenn der Planet

in Ruhe wäre, und keine fremde Einwirkung

erführe.

So sind wir also ohne einige Hypothese,

und durch eine nothwendige Folge der himm¬

lischen Bewegungsgeseze darauf geleitet wor¬

den, den Mittelpunkt der Sonne als den Brenn¬

punkt einer Kraft zu betrachten, die sich un¬

bestimmbar weit durch den Weltraum verbrei¬

tet, im Verhältnisse des Quadrats der Entfer¬

nungen abnimmt, und alle in ihrem Wir¬

kungskreise eingeschlossenen Körper anzieht.

Jedes der Kepplerischen Geseze entdeckt uns

eine Eigenschaft dieser anziehenden Kraft; das

Gesez der Proportionalität der Flächen und der

Zeiten zeigt uns, dafs sie beständig gegen den

Mittelpunkt der Sonne gerichtet ist; die ellip¬

tische Gestalt der Planetenbahnen beweifst uns,

dafs diese Kraft abnimmt, wie das Quadrat der

Entfernung zunimmt; und das Gesez der Pro-



portionalität der Quadrate der Umlaufszeiten

mit den Würfeln der grofsen Axen der Bahnen

lehrt uns, dafs alle Körper in gleichen Entfer¬

nungen einerley Schwere gegen die Sonne ha¬

ben. Wir Avollen diese Schwere die Attraction

der Sonne nennen, wenn wir sie inBeziehung

auf den Mittelpunkt der Sonne, gegen wel¬

chen sie gerichtet ist, betrachten ; denn ,

ohne die Ursache davon zu kennen, können

wir, nach einer Vorstellungsart, wovon die

Geometer oft Gebrauch machen, diese Er¬

scheinung, als die Wirkung einer der Sonne

inwohnenden Anziehungskraft, ansehen.

Da die Fehler, denen die Beobachtungen

ausgesezt sind, und die kleinen Stöhrungen

der elliptischen Bewegung der Planeten noch

einige Ungewifsheit in Ansehung der Resultate

zurücklassen, die wir aus den Gesezen dieser

Bewegung gezogen haben; so kann man den

Saznocli bezweifeln, dafs die Schwere gegen

die Sonne genau in dem umgekehrten Verhält¬

nisse des Quadrats der Entfernungen abnehme.

Aber, wie wenig sie auch von diesem Geseze

abwiche, so würde doch der Unterschied in

den Bewegungen der Sonnennähen der Plane¬

tenbahnen sehr merklich seyn. Die Sonnen¬

nähe der Erdbahn würde eine jährliche Bewe-



i3

gung von 200 " haben, wenn man die der Ent¬

fernung, welcher die Schwere gegen die Sonne

umgekehrt proportionirt ist, zugehörige Kraft

nur um ein Zehntausendtheilchen vermehrte;

nach den Beobachtungen aber beträgt diese Be¬

wegung nur 36 / 4 , und wir werden in der

Folge die Ursache davon linden. Das Gesez

der Schwere im umgekehrten Verhältnisse des

Quadrats der Entfernungen trifft also wenig¬

stens äusserst nahe zu, und seine grofse Ein¬

fachheit mufs uns bestimmen, es so lange an¬

zunehmen, als wir nicht durch die Beobach¬

tungen genöthigt werden , es zu verlassen.

Ohne Zweifel mufs man die Einfachheit der

Naturgeseze nicht nach der Leichtigkeit, wo¬

mit wir sie uns vorstellen können, abmessen;

aber, wenn die, welche uns die einfachsten zu

seyn scheinen, mit allen Erscheinungen voll¬

kommen übereinstiminen, so sind wir wohl

berechtigt, sie als völlig genau anzusehen.

Die Schwere der Trabanten gegen den Mit¬

telpunkt ihres Planeten ist eine nothwendige

Folge der Proportionalität der durch ihreRadios

Vectores beschriebenen Flächen mit den Zei¬

ten, und das Gesez der Abnahme dieser Kraft

im Verhältnisse des Quadrats der Entfernungen

ist durch die elliptische Gestalt ihrer Bahnen

I V



angezeigt. Diese elliptische Gestalt ist bey den

Bahnen des Jupiters, Saturns und Uranus

kaum merklich ; dadurch wird es schwer ,

das Gesez der Verminderung der Schwere durch

die Bewegung eines jeden Trabanten zu bestät-

tigen ; aber das beständige Verhällnifs der

Quadrate ihrer Umlaufszeiten zu den Würfeln

der grofsen Axen ihrer Bahnen zeigt solches

augenscheinlich an, indem es uns zeigt, dafs

von einem Trabanten zum andern, die Schwere

gegen den Planeten dem Quadrate der Entfer¬

nungen von seinem Mittelpunkte umgekehrt

proportionirt ist.

Dieser Beweis fehlt uns bey der Erde ,

welche nur einen Trabanten hat; man kann

ihn aber hier durch folgende Betrachtungen
ersezen.

Die Schwere erstreckt sich bis auf den

Gipfel der höchsten Berge, und die geringe

Verminderung, die sie dort erfährt, läfst uns

nicht zweifeln, dafs auch in viel gröfsern Hö¬

hen ihre Wirkung noch merklich seyn würde.

Ist es nun nicht natürlich , sie bis auf den

Mond auszudehnen, und zu denken, die Kraft,

welche dieses Gestirn in seiner Bahn erhält,

sey seine Schwere gegen die Erde, so wie die

Schwere gegen die Sonne die Planeten in ihren
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respectiven Bahnen erhält? In der That schei¬

nen diese beyden Kräfte von einerley Beschaf¬

fenheit zu seyn. Beyde durchdringen die in¬

nersten Theile der Materie, und treiben sie

mit einerley Geschwindigkeit; denn wir ha¬

ben gesehen , dafs die Schwere gegen die

Sonne alle in gleicher Entfernung von der

Sonne befindlichen Körper gleichförmig an¬

ziehe , wie die Schwere gegen die Erde sie

im leeren Raume in gleichen Zeiten von ei¬

nerley Höhe zu fallen treibt.

Ein in einer grofsen Höhe mit einer ge¬

wissen Kraft in wagrechter Richtung geworfe¬

ner Körper fällt in einer gewissen Entfernung

auf die Erde zurück, nachdem er eine merk¬

lich parabolische Curve beschrieben hat. Er

würde in gröfserer Entfernung zurückfallen,

wenn die durch den Wurf erlangte Geschwin¬

digkeit beträchtlicher wäre; und wenn man

diese ohngefähr zu ÄIOOO Fufs in einer Se-

cunde aTmimmt , so würde der geworfene

Körper, ohne den Widerstand der Atmosphäre,

gar nicht zurückfallen, sondern wie ein Tra¬

bant um die Erde laufen.

Um den Mond aus diesem geworfenen

Körper zu machen, braucht man ihn nur

auf einerley Höhe mit diesem Gestirne zu er-
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heben, und ihm die nämliche Wurfsbewe¬

gung zu geben.

Endlich erhält der Beweis der Identität

von dem Bestreben des Monds gegen die Erde

mit der Schwere seine vollständige Bündig¬

keit durch die Bemerkung, dafs man, um

diefs Bestreben zu erhalten, nur die Schwere

gegen die Erde nach dem allgemeinen Geseze

der Veränderung der Anziehungskraft der Him¬

melskörper zu vermindern braucht. Diefs

wollen wir so umständlich auseinander sezen,

als es der Wichtigkeit dieses Gegenstandes

angemessen ist.

Die Kraft, die den Mond jeden Augen¬

blick von der Tangente seiner Bahn entfernt,

führt ihn in einer Secunde durch einen Raum,

welcher dem Quersinus des Bogens, den er

in der nämlichen Zeit beschreibt, gleich ist,

da dieser Sinus die Gröfse ist, um welche der

Mond am Ende der Secunde, von der Rich¬

tung, die er am Anfänge derselben hatte, sich

entfernt hat. . Man kann ihn durch die Ent¬

fernung des Monds von der Erde bestimmen,

welche die Mondparallaxe in Tlieilen des Erd¬

halbmessers giebt; um aber ein von den Un¬

gleichheiten der Mondsbewegung unabhängi¬

ges Resultat zu erhalten, mufs man den von
diesen



diesen Ungleichheiten unabhängigen Theil

dieser Parallaxe für seine mittlere Parallaxe

annehmen.

Dieser Theil ist* in Beziehung auf den

aus dem Schwerpunkte der Erde aii ihre Ober¬

fläche gehenden Badius unter dem Parallel *

für welchen das Quadrat des Sintis der Breite

| ist, nach den Beobachtungen* 10556^ gleich.

Wir wählen diesen Parallel, weil die Attraction

der Erde in den übereinstimmenden Punkten

seiner Fläche* sehr nahe wie in der Entfer¬

nung des Monds, der Masse der Erde, divi-

dirt durch das Quadrat der Entfernung von

ihrem Schwerpunkte gleich ist. Der von ei¬

nem Punkte diefes Parällels nach dem Schwer¬

punkte der Erde gehende Halbmesser ist

19614648 Fufs grofsj daraus läfst sich leicht

schliefsen, dafs die Kraft* welche den Mond

gegen die Erde treibt, ihn in einer Secunde

durch 0,00312808 Fufs führt. Wir werden

in der Folge sehen , dafs die Wirkung der

Sonne die Schwere des Monds um den 358sten

Theil derselben vermindere; man mufs daher

die vorige Flohe uni vermehren, um sie

von der Wirkung det Sonne unabhängig zu

machen, und alsdann wird sie 0,00313682

Fufs. Aber bey seiner relativen Belegung
II. Theil. B



um die Erde wird der Mond durch eine Kraft

getrieben, welche der Summe der Massen der

Erde und des Monds dividirt durch das Qua¬

drat ihrer gegenseitigen Entfernung gleich ist.
ETm also die Höhe zu erhalten, von welcher

der Mond blos vermöge der Wirkung der
Erde, in einer Secunde fallen würde, mufs

man den vorigen Raum in dem Verhältnisse
der Masse der Erde zur Summe der Massen

der Erde und des Monds vermindern. Nun

haben die Erscheinungen der Ebbe und Fluth

des Meeres mir die Masse des Monds
58/7

von der Erde gleich gegeben. Multiplicirt

man alfo diesen Raum durch
58/7

59 / 7 ’

fo erhält

man 0,00308428 Fufs für die Höhe, von wel¬
cher die Attraction der Erde den Mond in ei¬

ner Secunde zu fallen treibt.

Wir wollen nun diese Höhe mit derje¬

nigen vergleichen, welche sich aus den Beob¬

achtungen des Pendels ergiebt. Unter dem
Parallel, welchen wir.betrachten, ist die Län¬

ge des Secundenpendels, nach dem zwölften
Kapitel des ersten Buchs, 2,280923 Fufs gleich,
welches für den Raum, durch welchen die

Schwere die Körper in einer Secunde führt,

11 >25591 Fufs giebt.
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Aber unter diesem Parallel ist die Attrac-

tion der Erde kleiner, als die ganze Sohwei'e

(g ravite) *), um zwey Drittheile der von der

Umdrehung der Erde am Aequator herrühren-

den Centrifusralkraft, und diese Kraft ist

der Schwere **); man rnufs daher den obigen

Raum noch um den 432sten Theil desselben

vermehren, um den Raum zu erhalten, der

blos vermöge der Wirkung der Erde durch-

loffen wird , wtlche unter diesem Parallel

der Masse derselben, dividirt durch das (Qua¬

drat des Erdhalbmessers gleich ist; und so er¬

hält man 11,28196 Eufs für diesen Raum. Für

die Entfernung des Monds mufs er in dem

Verhältnisse des Quadrats des Halbmessers des

Erdsphäroids zu dem Quadrate der Entfernung

dieses Gestirns vermindert werden; und da

man ihn, zu dieser Absicht, wie man leicht

sieht, nur mit dem Quadrate von der Tangente

der Mondsparallaxe, oder von I0556 ,/ Secun-

den zu multipliciren braucht, so erhält man

0,00310187 Fufs für die Höhe, von welcher

der Mond, vermöge der Attraction der Erde,

in einer Secunde fallen mufs.

*) Man vergleiche I. Theil S. 292*
**) Hier steht in dev Urschrift das Wort pejanteur t

vermöge der angeführten Stelle des ersten Tlieils
sollte aber dafür stehen gravite.

B 3



, Diese durch die Versuche mit dem Pen*

del bestimmte Höhe, ist von der, welche sich

aus der unmittelbaren Beobachtung der Paral¬

laxe ergiebt, nur wenig unterschieden, und

um sie einander gleich zu machen, braucht

man nur die Mondsparallaxe um 20 " zu ver¬

mindern, und auf 1053" 6 zu sezen. Diefs

ist also die Parallaxe, die sich aus der Theo¬

rie der Schwere ergiebt, und von der beob¬

achteten nicht um unterschieden ist, und

in Betrachtung der Elemente, die zu ihrer

Bestimmung dienen, glaubeich, dafs sieder

lezteren vorzuziehen sey. Um aus der Theo¬

rie der Schwere die nämliche Parallaxe, wie

aus den Beobachtungen, zu erhalten, brauch¬

te man nur für die Masse des Monds von

der der Erde anzunehmen, wie sie aus der

durch Bradley bestimmten Gröfse der Nu-

talion sich ergiebt ; aber alle Erscheinungen

der Ebbe und Fluth stimmen dahin überein,

diesem Trabanten eine ansehnlichere , und

zwar sehr nahe eine so grofse Masse zu gebend

wie wir sie oben zum Grunde gelegt haben.

Wie dem aber auch sey, so liegt der kleine

Unterschied der beyden Parallaxen in den

Grenzen der Fehler der Beobachtungen, und

der bey der Berechnung gebrauchten Elemen-
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te; und es ist also erwiesen, dafs die Hanpt-

kraft, welche den Mond in seiner Bahn er¬

halt , die im Verhältnisse des Quadrats der

Entfernung verminderte Schwere sey. So ist

also das Gesez der Verminderung der Schwere,

welches für die von mehreren Trabanten be¬

gleiteten Planeten durch die Vergleichung ih¬

rer Umläufe und ihrer Entfernungen bewie¬

sen worden ist, für den Mond durch die Ver¬

gleichung seiner Bewegung mit der Bewegung

geworfener Körper über der Erdfläche erwie¬

sen. Die auf Bergspizen angestellten Pendel¬

beobachtungen zeigten zwar schon diese Ver¬

minderung der Schwere auf der Erde an; aber

wegen der in Ansehung des Erdhalbmessers

unbeträchtlichen Hohe auch der höchsten Ber¬

ge waren sie nicht zureichend, um das Gesez

davon zu entdecken; ein von uns entferntes

Gestirn, wie der Mond, war erforderlich,

um dieses Gesez sehr merklich zu machen,

und um uns zu überzeugen, dafs die Schwere

auf der Erde nur ein besonderer Fall von ei¬

ner durch das ganze Weltall verbreiteten

Kraft ist.

Jede Erscheinung klärt die Naturgeseze

mit neuem Lichte auf, und bestättigt sie.

So zeigt uns die Vergleichung der Versuche

B 3



über die .Schwere mit der Mondsbeweffnne

deutlich, dafs man bey der Berechnung der

Anziehungskräfte der Sonne und der Planeten

den Anfangspunkt der Entfernungen in ihren

Schwerpunkt sezen müsse; denn es ist offen¬

bar , dafs diefs für die Erde Statt hat, deren

Anziehungskraft von der nämlichen Natur ist,

wie die der Planeten und der Sonne.

Da die Sonne und die von Trabanten

begleiteten Planeten mit einer im umgekehr¬

ten Verhältnisse des Quadrats der Entfernun¬

gen stehenden Anziehungskraft begabt sind,

so veranlafst uns eine starke Analogie, diese

Eigenschaft auch auf die übrigen Planeten

auszudehnen. Die allen diesen Körpern ge¬

meinschaftliche Kugelgestalt zeigt offenbar,,

dafs ihre kleinsten Theileben um ihre Schwer¬

punkte durch eine Kraft erhalten werden,

welche bey gleichen Entfernungen sie gleich¬

förmig gegen diese Punkte zu treibt; aber

die folgende Beobachtung läfst in dieser Hin¬

sicht gar keinen Zweifel übrig. Wir haben

gesehen, dafs, wenn die Planeten und Ko¬

meten in gleicher Entfernung von der Sonne

stünden, ihre Gewichte gegen dieses Gestirn

ihren Massen proportionirt seyn würden; nun

ist es aber ein allgemeines Naturgesez, dafs



die Gegenwirkung der Wirkung gleich und

entgegengesezt ist; alle diese Körper wirken

also auf die Sonne zurück, ziehen sie, im Ver¬

hältnisse ihrer Massen an, und sind folglich

mit einer im geraden Verhältnisse der Massen

und im umgekehrten des Quadrats der Ent¬

fernungen stehenden Anziehungskraft begabt.

Vermöge des nämlichen Grundsazes ziehen

die Trabanten die Planeten und die Sonne

nach eben dem Geseze an; und diese Anzie¬

hungskraft ist folglich allen Himmelskörpern

gemeinschaftlich. Sie stört die elliptische

Bewegung eines Planeten um die Sonne nicht,

wenn man blos ihre gegenseitige Wirkung

betrachtet. In der That ändert sich die rela¬

tive Bewegung der Körper eines Systems nicht,

wenn man ihnen eine gemeinschaftliche Ge¬

schwindigkeit ertlieilt. Wenn man daher

der Sonne und dem Planeten die Bewegung

des ersten dieser beyden Körper, und die Ein¬

wirkung, welche er von dem zweyten er¬

fährt, in entgegengesezter Richtung beylegt,

so kann die Sonne als unbeweglich betrachtet

werden, aber alsdann wird der Planet durch

eine im geraden Verhältnisse der Summe ih¬

rer Massen und im umgekehrten des Quadrats

der Entfernung stehende Kraft gegen sie ge-
B 4
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trieben werden; seine Bewegung um die Som

ne wird also elliptisch seyn, und man sieht

durch die nämlichen Schlüsse, dafs sie es auch

dann noch seyn würde, wenn man annähme,

das System des Planeten und der Sonne werde

mit einer gemeinschaftlichen Bewegung im

Welträume fortgeführt. Auf gleiche Art ist

es sichtbar , dafs die elliptische Bewegung

eines Trabanten durch die Translationsbewe¬

gung seines Planeten nicht gestört wird, und

dafs sie auch durch die Einwirkung der Son¬

ne nicht gestört würde, wenn diese Einwir¬

kung auf den Planeten genau so grofs wäre,

als auf den Trabanten.

Indessen hat die Wirkung eines Planeten

auf die Sonne einen Einflufs auf die Dauer

seines Umlaufs, welche kürzer wird, wenn

der Planet gröfser ist, so dals das Verhält»

nifs des Quadrats seiner Umlaufszeit zu dem

Würfel der grofsen Axe seiner Bahn von sei?

ner Masse abhängt. Da aber dieses Verhält»

nifs für alle Planeten beynahe das nämliche

ist, so müssen ihre Massen in Vergleichung

mit der der Sonne sehr klein seyn; und diefs

gilt eben so für die Trabanten in Vergips

phung mit ihren Hauptplanetem
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Man darf ausserdem, um sich davon zu

überzeugen, nur den Raumsinhalt dieser ver¬

schiedenen Körper betrachten.

Die Anziehungskraft der Himmelskörper

kommt nicht blos ihren Massen im Ganzen,

sondern jedem ihrer kleinsten Theilclien zu.

Wenn die Sonne blos auf den Mittelpunkt

der Erde wirkte, ohne jeden ihrer Theile be¬

sonders anzuziehen , so würden daraus in

dem Weltmeere unvergleichbar gröfsere, und

von denen, welche man wirklich daselbst

beobachtet, sehr verschiedene Schwingungen

entstehen. Die Schwere der Erde gegen die

Sonne ist also das Resultat der einzelnen

Schweren, aller ihrer Theilchen, welche folg¬

lich die Sonne im Verhältnisse ihrer respecti-

ven Massen an ziehen,

Ueberdiefs ist jeder Körper auf der Erde

im Verhältnisse seiner Masse gegen ihren Mit¬

telpunkt schwer; er wirkt also auf sie zu¬

rück , und zieht sie nach dem nämlichen

Verhältnisse an. Wäre diefs nicht, und zöge

irgend ein Theil der Erde, so klein man ihn

auch annehmen mag, einen andern Theil

picht so an, wie er von ihm angezogen wird,

so miifste sich der Schwerpunkt der Erde,
B 5



*6

vermöge «3er Schwere im Welträume bewe¬

gen, welches unmöglich ist.

Die himmlischen Erscheinungen , ver¬

glichen mit den Gesezen der Bewegung, füh¬

ren uns also auf das grofse Naturgesez, dafs

alle Thedchen der Materie einander, im gera¬
den Verhältnisse der Massen, und im umge¬
kehrten des Quadrats der Erscheinungen , luech-
selsweise anziehen.

In dieser allgemeinen Gravitation sieht

man schon beyläufig die Ursache der Störun¬

gen , welche die Himmelskörper erfahren.

Denn da die Planeten und Kometen ihrer

Wechselwirkung unterworfen sind, so müs¬

sen sie von den Gesezen der elliptischen Be¬

wegung, welchen sie genau folgen würden,

wenn sie blos der Einwirkung der Sonne aus-

gesezt wären, etwas abweichen. Die Tra¬

banten, welche in ihren Bewegungen um ihre

Planeten durch ihre wechselseitige Anziehung

und durch die der Sonne gestört werden, wei¬

chen eben so von diesen Gesezen ab. Man sieht

auch, dafs die Theilchen eines jeden Himmels¬

körpers , die durch ihre Anziehung vereiniget

werden, eine beynahe kugelförmige Masse

bilden müssen, und dafs das Resultat ihrer

Wirkung auf die Oberfläche des Körpers alle
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Erscheinungen der Schwere daselbst hervor¬

bringen müsse. Man sieht ferner, dafs die

Umdrehungsbewegung der Himmelskörper

ihre Kugelgestalt ein wenig ändern, und sie

unter den Polen abplatten müsse, und dafs

überdiefs das Resultat ihrer wechselseitigen

Wirkungen, da es nicht genau durch ihre

Schwerpunkte geht, bey ihren Umdrehungs-

axen Bewegungen hervorbringen müsse, die

denen ähnlich sind, welche die Beobachtung

bey denselben zu erkennen giebt.

Endlich übersieht man beyläufig, dafs

die von der Sonne und dem Monde mit un¬

gleicher Stärke angezogenen Theilchen des

Weltmeers eine Schwingungsbewegung, wie

die Ebbe und Flutli des Meeres ist, haben

müssen.

Es ist aber nöthig, diese verschiedenen

Wirkungen des allgemeinen Grundsazes der

Schwere weiter zu entwickeln, um ihm alle

die Gewifsheit zu verschaffen, deren physische

Wahrheiten fähig sind.
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Z w e y t e s Kapitel.

yin den Massen der Planeten und der Schwere

auf ihrer Oberßäche.

Auf den ersten Anblick scheint es unmög¬

lich, die respectiven Massen der Sonne und

der Planeten zu bestimmen, und die Höhe

zu messen, von welcher die Körper auf ihrer

Oberfläche in einer gegebenen Zeit vermöge

der Schwere fallen. Aber die Verkettung der

Wahrheiten unter einander führt auf Resul¬

tate, w>elche unzugänglich schienen, so lange

der Grund, wovon sie abhangen, unbekannt

war. So wurde die Messung der Stärke der

Schwere atif den Planeten durch die Entdec¬

kung der allgemeinen Gravitation möglich.

Wir wollen nun die im vorigen Buche

beygebrachten Lehrsäze von der Centrifugal-

kraft wieder vornehmen. Es folgt daraus,

dafs die Schwere eines Trabanten gegen sei¬

nen Planeten zur Schwere der Eide gegen die

Sonne sich verhalte, wie der mittlere Halb¬

messer der Bahn des Trabanten, dividirt durch

das Quadrat der Zeit seines siderisclien Um¬

laufs zur mittleren Entfernung der Erde von

der Sonne, dividirt durch das Quadrat eines

siderischen Jahres, sich verhält. Um diese

" <r<.' t
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Schwere auf die nämliche Entfernung der
Körper, die sie verursachen, zurückzufüh¬
ren, mufs man sie stückweise durch die Qua¬
drate der Halbmesser der Bahnen, die vermör

ge ihrer Einwirkung beschrieben werden,
multipliciren; und da, bey gleichen Entfer¬
nungen , die Massen ihren Attractionen pro-,
portionirt sind, so verhält sich die Masse der
Erde zu der der Sonne wie der Würfel des
mittleren Halbmessers der Bahn des Traban¬

ten dividirt durch das Quadrat seiner sideri-
schen Umlaufszeit zum Würfel der mittleren

Entfernung der Erde von der Sonne dividirt
durch das Quadrat des siderischen Jahrs.

Wir wollen nun dieses Resultat auf den Ju¬
piter anwenden. Zu dem Ende wollen wir be¬
merken, dafs der mittlere Halbmesser der Bahn
des vierten Trabanten in der mittleren Entfer¬

nung Jupiters von der Sonne einem Winkel
von i 53° ,/86 zugehört. Aus der mittleren Ent¬
fernung der Erde von der Sonne gesehen wür¬
de dieser Halbmesser unter einem Winkel von
79Ö4/'75 erscheinen, der Halbmesser des Krei¬
ses enthält Ö 366 l 9/'8 ; folglich sind die mitt¬
leren Halbmesser der Bahn des vierten Traban¬
ten und der Erdbahn in dem Verhältnisse die¬
ser zwey lezten, Zahlen.

f
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Die siclerische Umlaufszeit des vierten Tra¬

banten beträgt 16,6800, und das siderische

Jahr 365,2564 Tage. Geht man von diesen

Bestimmungsstücken aus , so findet man

——-* für die Masse des Jupiters, wenn
1066.08

die der Sonne für die Einheit angenommen

wird. Um sie genauer zu erhalten, inufs man

den Nenner dieses Bruchs um eine Einheit ver¬

mehren, weil die Kraft, welche den Jupiter

in seiner relativen Bahn um die Sonne erhält,

die Summe der Attractionen der S^nne und des

Jupiters ist; die Masse dieses Planeten ist also
£

1067.08 •
Durch das nämliche Verfahren habe ich

die Massen des Saturns und des Uranus be¬

stimmt. Auch die der Erde kann auf eben diese

Art berechnet werden; aber die nachfolgende

Methode ist noch genauer.

Wenn man die mittlere Entfernung der

Erde von der Sonne für die Einheit annimmt,

so ist der von der Erde in einer Zeitsecunde

beschriebene Bogen das Verhältnifs der Peri¬

pherie zum Halbmesser dividirt durch die Zahl

derSecunden des siderischen Jahrs, oder durch

36525638",4- Dividirt man das Ouadrat dieses
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Bogens mit dem Durchmesser, so erhält man

_ P für seinen Quersinus ; und diefs ist

die GrÖfse, um welche die Erde, vermöge ih¬

rer relativen Bewegung um die Sonne, in einer

Secunde gegen die leztere fällt. Wir haben

im vorigen Kapitel gesehen , dafs unter dem

Erdparallel , für welchen das Quadrat des Si¬

nus der Breite \ ist, die Attraction der Erde

die Körper in einer Secunde durch 11,28196

Fufs zu fallen treibe. Um diese Attraction auf

die mittlere Entfernung der Erde von der

Sonne zu bringen, mufs man dieses Product

durch die Zahl der Fufse, welche diese Ent¬

fernung enthält, dividiren. Nun ist der Erd¬

halbmesser unter dem Parallel, welchen wir

betrachten, 19614648 Fufs grofs; dividirt

man also diese Zahl mit der Tangente der Son¬

nenparallaxe oder mit 2 *ff 2 , so erhält man den

mittleren Halbmesser der Erdbahn in Fufsen

ausgedrückt.

Daraus folgt, dafs die 'Wirkung der At¬

traction der Erde in der mittleren Entfernung

dieses Planeten von der Sonne dem Producte

des Bruchs
11,28196

19614648

durch den Würfel der

Tangente von 27^/2 gleich ist; sie ist also
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4 >486 ii 3

io 2 ° gleicli. Nimmt man diesen Bruch

von 1479^65
IO 20 weg,

so erhält man H7956 0 '4
10 20

für die Wirkung der Attraction der Sonne in
der nämlichen Entfernung. Die Massen der
Sonne und der Erde sind also in dem Verhält¬

nisse der Zahlen 1479500,5 und 4,486113;
woraus für die Masse der Erde die Gröfse von

-folgt. Ist die Sonnenparallaxe von
329809
der von uns angenommenen etwas unterschie¬
den, so mufs der 'Werth von der Masse der
Erde sich ändern, wie der Würfel dieser Pa¬

rallaxe in Vergleichung mit der von 37”, 2 .
Die folgenden Wertlie der Massen der Pla¬

neten, die keine Trabanten haben, sind durch
die seculären Veränderungen bestimmt wor¬
den, welche die Wirkung dieser Körper in den
Elementen des Sonnensystems hervorbringt.

Die Massen der Venus und des Mars habe
ich aus der seculären Abnahme der Schiefe der

Ekliptik, diese zu ^54",3, und aus der Be¬
schleunigung der mittleren Bewegung des
Monds, diese für das erste Jahrhundert von

1700 an gerechnet, zu 34",36 angenommen,
hergeleitet.

Merkurs
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Merkurs Masse ist durch sein Volumen

bestimmt worden* unter der Vorahssezung,

leren Entfernungen von der Sonne stehen, zwar

»eine sehr wiilkühiiiche Voraussezung, die aber

den respectiven Dichtigkeiten der Erde* des

Jupiters und des Saturns sehr genau Genüge

tliut. Man wird einst alle diese Werthe be-I

richtigen müssen, wenn man mit der Zeit die

seculareii Veränderungen der Bewegungen und

Bahnen der Plimmelskörper besser wird ken¬

nen gelernt habem

Die Massen der von Trabanten begleite-D

ten Planeten müssen auch noch,durch sehr ge¬

naue Beobachtungen der gröfsten Elongation

der Trabanten von ihren Planeten mit Baick-

sicht auf die elliptische Gestalt ihrer Bahnen

berichtiget werdem

dafs die Dichtigkeiten dieses Planeten und der

Erde im umgekehrten Verhältnisse ihrer mitt-to i

Massen der Planeten,

■Wenn die d^r Sonne zur Einheit angenommen

wird.

Merkur
2025810

II. Theil, C

383,137



Erde

I

329809

Mars
I

• ■ «. • •

I84608S

Jupiter

I
• • • • •

1067,09

Saturn
I

» •

1 3359/40

Uranus
1

19504

Die

sich wie

Dichtigkeiten

die Massen,

der Körper verhalten

dividirt durch die Vo-

lumina, und wenn die Körper beynahe ku¬

gelförmig sind, so verhalten sich ilire Volu¬

mina wie die Würfel ihrer Halbmesser; folg¬

lich verhallen sich alsdann die Dichtigkeiten

wie die Massen dividirt durch die Würfel der

Halbmesser. Aber um gröfsere Genauigkeit

zu erhalten, mufs man für den Halbmesser ei¬

nes Planeten denjenigen nehmen, welcher

dem Parallel zugehört, für welchen das Qua¬

drat des Sinus der Breite | ist, und welcher

einem Drittheile von der Summe des Polar¬

halbmessers und des doppelten Aequatorial-

halbmessers gleich ist.

■r
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Auf solche Art findet man, dafs, wenn

man die mittlere Dichtigkeit der Sonne zur

Einheit annimmt, die der Erde, des Jupi¬

ters, Saturns und Uranus 3 / 93933 ? 0,86014;

0^49512; 1,13757 ist. Es ist aber zu bemer¬

ken, dafs die Fehler in den Messungen der

scheinbaren Durchmesser der Planeten, und

die Irradiation, welche wir, wegen der Schwie¬

rigkeit, sie zu bestimmen, nicht in Rechnung

gebracht haben, einen sehr merklichen Einllufs

auf diese Residtate haben können.

Wir wollen noch bemerken , dafs der

obige Werth der Dichtigkeit der Erde von der

Sonnenparallaxe unabhängig ist, denn ihre

Masse und ihr Volumen, mit denen der Sonne

verglichen, wachsen beyde wie der Würfel

dieser Parallaxe. *

Die Messungen der gröfsten Elongationen

der Trabanten von ihren Planeten, und der

Durchmesser der lezteren verdienen besonders

die Aufmerksamkeit der Beobachter, weil da¬

von die Kenntnifs der Massen und der Dichtig¬

keiten der Planeten abhängt. Newton hat

ein sehr einfaches Mittel vorgeschlagen, die

scheinbaren Durchmesser von der Wirkung der

Irradiation zu»befreyen. Es besteht darin,

dafs man bey Nacht den Schein einer Lampe

C 2
\



durch eine Oeffnung beobachtet, welche weit

entfernt, und klein genug ist, um nur einen

Theil des Lichts sehen zu lassen. Man ver¬

mindert die Lebhaftigkeit des Lichts und die

Oeffnung so lange, bis die Lampe genau die

nämliche Gröfse, und den nämlichen Glanz,

wie der Planet, zu haben scheint; alsdann

giebt das Verliältnifs der Oeffnung zu ihrer

Eni fernung von dem Beobachter den Durch¬

messer diesesPlaneten sehr genau. Man könnte

auf solche Art auch die Erscheinungen von

dem Ringe des Saturns darstellen, und die Ab¬

messungen des innern und äussern Bings be¬

stimmen , welche die Irradiation sehr unge-

wifs macht.

Lin die Gröfse der Schwere auf der Ober¬

fläche der Sonne und der Planeten zu erhalten,

erwägen wir, dafs. wenn Jupiter und die Erde

genau kugelförmig, und ohne Umdrehungs¬

bewegung wären, die Schweren unter ihrem

Aequator den Massen dieser Körper, dividirt

durch die Quadrate ihrer Durchmesser, pro-

portionirt seyn wüirden. Nun ist in der mitt¬

leren Entfernung der Sonne von der Erde Ju¬

piters Aequatorialdurchmesser 626 ", 26 , und

der Aequatorialdurchmesser der Erde 54^5;

drückt man also das Gewicht ein,es Körpers an
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dem Erdäquator durch die Einheit aus, so wür¬
de das Gewicht dieses Körpers, an denAequator
Jupiters gebracht, 2,509 seyn; man niu fs aber,
um die Wirkungen der von der Umdrehung
dieser Planeten herrührenden Centrifugalkräfte
in Anschlag zu bringen, dieses Gewicht ohnge-
fälir um ein Neuntel Vermindern. Der näm¬

liche Körper würde an dem Aequator der
Sonne 27,65 wiegen , und die schweren Kör¬
per durchlaufen daselbst 311 Fuf's in der ersten
Secunde ihres Falls.

Drittes Kapitel.

Von den Störungen der elliptischen Bewegung der
Planeten.

"Wären die Planeten blos der Wirkung der
Sonne unterworfen, ,so würden sie um diesel-

bige elliptische Palmen beschreiben; aber sie
wirken auch auf einander selbst, und wirken
auf gleiche Art auf die Sonne, und aus diesen
verschiedenen Attractionen entstehen in ihren

elliptischen Bewegungen Störungen, welche
die Beobachtungen beyläufig wahrnehmen
lassen, und welche nothwendiv bestimmtO

werden müssen, um genaue Tafeln der Be-
C 3
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wegungen der Planeten zu erhalten. Die

strenge Auflösung dieser Aufgabe übersteigt ge¬

genwärtig die Kräfte der Analysis, und wir

sind daher genöthigt, uns an Näherungen zu

halten. Glücklicherweise wird uns dieses

durch die geringe Ausdehnung der Massen der

Planeten in Vergleichung mit der der Sonne,

und durch die geringe Excentricilät und Nei¬

gung ihrer Bahnen sehr erleichtert. Indessen

bleibt die Sache noch sehr verwickelt, und es

w rerden die feinsten und schwersten Kunst¬

griffe der Analysis unerläfslich erfordert, um

aus der unendlichen Menge von Ungleichhei¬

ten, welchen die Planeten unterworfen sind,

die merklichen auszusondern, und ihre Werthe

zu bestimmen.

Die Störungen der elliptischen Bewegung

der Planeten können in zwey sehr verschie¬

dene Klassen getheil^werden; die einen wer¬

den von den Elementen der elliptischen Bewe¬

gung verursacht; diese wachsen äusserst lang¬

sam, und man hat sie daher seculare Ungleich¬

heiten genannt. Die andern sind von den Stel¬

lungen der Planeten theils gegen einander,

theils gegen ihre Knoten und ihre Sonnen¬

nähen abhängig, und finden sich allemal wie¬

der ein, so oft diese Stellungen wieder die näm-
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liehen werden; man hat.sie periodische Un¬

gleichheiten genannt, um sie von den secula-

ren Ungleichheiten zu unterscheiden, die zwar

auch periodisch sind, aber deren viel längere

Perioden von der gegenseitigen Stellung der

Planeten unabhängig sind.

Die einfachste Art, diese verschiedenen

Störungen zu betrachten, besteht darin, dafs

man sich einen Planeten vorstellt, der sich,

den Gesezen der elliptischen Bewegung ge-

mäfs, in einer Ellipse bewegt, deren Elemen¬

te durch unmerlcliche Abstuffungen sich än¬

dern, und dafs man sich zugleich vorstellt,

der wahre Planet mache um diesen erdichte¬

ten Planeten Schwingungen in einer sehr klei¬

nen Bahn , deren Beschaffenheit von seinen

periodischen Ungleichheiten abhängt. Auf

solche Art werden seine secularen Ungleich¬

heiten durch die des erdichteten Planeten, und

seine periodischen Ungleichheiten durch seine

Bewegungum eben diesen Planeten dargestellt.

Wir wollen zuerst die secularen Ungleich¬

heiten betrachten, die, indem sie sich mit

den Jahrhunderten entwickeln, auf die Länge

die Gestalt und Lage aller Planetenbahnen än¬

dern müssen. Die beträchtlichste unter die¬

sen Ungleichheiten ist diejenige, welche auf
C 4
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die mittleren Bewegungen der Planeten einen
Einflufs haben kann. Vergleicht man die seit
der Wiederherstellung der Astronomie ge¬
machten Beobachtungen mit einander, so

scheint die Bewegung des Jupiters schneller,
und die des Saturns langsamer, als nach der
Vergleichung eben dieser Beobachtungen mit
den älteren. Daraus haben die Astronomen

geschlossen, dafs die erste dieser Bewegungen
von einem Jahrhunderte zum andern sich be^

schleunige, während die andere sich vermin-»
dere; und um auf diese Veränderungen Rück¬
sicht zu nehmen, haben sie in die Tafeln die-»

ser Planeren zwey seculare Gleichungen , die
wie die Quadrate der Zeiten wachsen, einge->
führt, wovon ,die eine zu der Bewegung des
Jupiters addirt, die andere von der des Saturns
abgezogen werden nmfs. Nach Halley ist
die seculare Gleichung 1 des Jupiters für
das erste Jahrhundert von I^OO an gerechnet,
und die zugehörige Gleichung des Saturns ist
^5^ ,,/94- Es war natürlich, die Ursache da-»
von in der gegenseitigen Wirkung dieser zwey
beträchtlichsten Planeten unsers Systems zu
suchen. Euler, der sich zuerst damit be^

schäftigte , fand eine Seculargleichung, die
für diese beyde Planeten gleich ist, und zu ily-



I

4 1

ren mittleren Bewegungen adclirt werden nrufs,
welches den Beobachtungen widerspricht. La-
grange erhielt in der Folge Resultate, die
mit ihnen besser übereinstimmen; andere Geo¬

meter fanden andere Gleichungen. Gereizt
durch diese Verschiedenheiten untersuchte ich

diesen Gegenstand von neuem, und wandte
die gröfste Sorgfalt atif seine Erörterung, und
so gelangte ich zu dem wahren analytischen
Ausdrucke der secularen Ungleichheit der mitt¬
leren Bewegung der Planeten. Da ich in dem¬
selben die Zahlenwerthe für den Jupiter und
Saturn an die gehörigen Stellen sezte, sähe
ich mit Verwunderung, dafs er auf Null ge¬
bracht wurde. Ich vermuthete, dafs diefs
nicht blofs bey diesen Planeten zutreffen dürf¬
te, und dafs, wenn man diesen Ausdruck auf

die einfachste mögliche Form brächte , da¬
durch, dafs man die verschiedenen darin ent¬
haltenen Gröfsen, vermittelst der zwischen
ihnen Statt findenden Verhältnisse , auf die
kleinste Zahl zumckfiihrte, alle Glieder des¬
selben einander aufheben dürften. Die Fxech-

nung bestätigte diese Vermutliung, und lehrte
mich, dafs überhaupt die mittleren Bewegun¬
gen der Planeten, und,ihre mittleren Entfer¬

nungen von der. Sonne unveränderlich sind,
C 5
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wenigstens wenn man die Biquadrate der Ex-
centricitäten und der Neigungen der Bahnen

und die Quadrate der störenden Kräfte aus der
Acht läfst, was für die jezigen Bedürfnisse der
Astronomie mehr als zureichend ist. Lagran-
ge hat seitdem dieses Bes-ultat bestätiget, in¬
dem er durch eine sehr schöne Methode zeig¬
te, dafs es selbst dann Statt finde, wenn man

auf Potenzen undProducte von jeder Ordnung
bey den Excentricitäten und Neigungen Kück-
sicht nimmt. .

Folglich hangen die beobachteten Verän¬
derungen in den mittleren Bewegungen des Ju¬
piters und Saturns nicht von ihren secularen
Ungleichheiten ab.

Die Beständigkeit der mittleren Bewegun¬
gen der Planeten und der grofsen Axen ihrer
Bahnen ist eine der merkwürdigsten Erschei¬
nungen des Weltsystems. Alle anderen Ele¬
mente der elliptischen Planetenbahnen sind
veränderlich ; diese Ellipsen nähern sich der
Figur des Kreises oder entfernen sich von ihr,
beydes ganz unmerklich; ihre Neigungen gegen
eine unbewegliche Ebene und gegen die Eklip¬
tik wachsen oder nehmen ab ; ihre Sonnen¬

nähen und ihre Knoten sind in Bewegung.
Diese durch die gegenseitige Wirkung der Pia-



rieten verursachte Veränderungen gehen so

langsam vor sich, dafs sie mehrere Jahrhun¬

derte hindurch den Zeiten ohngefähr propor-

tionirt sind. Nunmehr haben die Beobachtun¬

gen sie bekannt gemacht; wir haben im ersten

Buche gesehen, dafs die Sonnennähe der Erd¬

bahn eine jährliche rechtläufige Bewegung von

36",7 hat, und dafs ihre Neigung gegen den

Aequator jährlich um 154 ,3 abnimmt. Euler

hat zuerst die Ursache dieser Abnahme ent¬

wickelt, zu deren Hervorbringung jezt alle

Planeten durch die respective Lage der Ebenen

ihrer Bahnen Zusammenwirken. Die alten

Beobachtungen sind nicht genau genug, und

die neueren sind einander zu nahe, als dafs man

darnach die Gröfsen dieser beträchtlichen Ver¬

änderungen bestimmen könnte; indessen

stimmen sie darin überein, ihr Daseyn zu ber

weisen, und zu zeigen, dafs ihr Gang dersel-

bigeist, wie er aus der Theorie der Schwere

folgt. Man könnte also vermittelst dieser

Theorie den Beobachtungen vorgreifen, und

die wahren Werthe der secularen Ungleichhei¬

ten der Planeten angeben, wenn ihre Massen

genau bekannt wären. Aber wir kennen bis

jezt nur die Massen der von Trabanten beglei¬

teten Planeten; die andern werden nicht eher
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genau bestimmt werden, als bis die Folge
der Zeit diese Ungleichheiten zureichend ent¬
wickelt haben wird, um die Grölse dieser

Massen mit Genauigkeit daraus zu schliefsen.
Alsdann erst wird man in Gedanken zu den

Veränderungen zurückgehen können , wel¬
che das Planetensystem nach einander erfah¬
ren hat; man wird diejenigen voraussehen
können, welche künftige Jahrhunderte den
Beobachtern darbieten werden, und der Geo¬

meter w'ird in seinen Formeln alle vergange¬
nen und künftigen Zustände dieses Systems
mit einem Blicke umfassen. Die im fünften

Kapitel des zweyten Buchs aufgestellte Tafel
enthält die secularen Veränderungen, welche
aus den den Planeten vorläufig ertheilten Mas¬
sen sich ergeben.

Hier bieten sich nun mehrere erhebliche

Fragen dar. Sind die elliptischen Planeten¬
bahnen immer ohngefähr kreisförmig gewesen,
und werden sie es immer seyn? Sind nicht
einige Planeten ursprünglich Kometen .gewe¬
sen, deren Bahnen, vermöge der Attraction
der andern Planeten, sich nach und nach dem

Kreise genähert haben ? Wird die Abnahme
der Schiefe der Ekliptik so lange fortfahren,
bis die Ekliptik mit dem Aequator zusammen-



45

fällt, welches eine beständige Gleichheit der
Tage und Nächte auf der ganzen Erde zur
Folge haben würde?

Die Analysis beantwortet diese Fragen auf
eine befriedigende Art. Mir ist es gelungen
zu beweisen, dafs, wrie grofs immer die Mas¬
sen der Planeten seyn mögen, schon vermöge
des einzigen Umstands, dafs sie alle nach einer-
ley Richtung, und in wenig excentrischen und
gegen einander wenig geneigten Bahnen sich
bewegen, ihresecularenUngleichheiten perio¬
disch und in geraden Grenzen eingeschlossen
sind, so dafs das Planetensystem blos um einen
gewissen mittleren Zustand Schwingungen

CD
macht, wovon es sich nie weiter als um eine

sehr geringe Gröfse entfernt. Die elliptischen
Planetenbahnen sind also immer beynahe kreis¬
förmig gew r esen, und werden es immer seyn;
woraus folgt, dafs kein Planet ursprünglich
ein Komet gewesen ist, wenigstens wenn man
blofs auf die gegenseitige Wirkung der Körper
des Planetensystems Rücksicht nimmt. Die

Ekliptik wird auch nie mit dem Aequator zu¬
sammenfallen , und die ganze Gröfse der Ver¬
änderungen ihrer Neigung kann zwey Grade
nicht übersteigen.
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Die Bewegungen der Planetenbahnen und

der'Fixsterne werden einst den Astronomen zu

schaffen machen, wenn sie genaue Beobach¬

tungen, die durch lange Zwischenzeiten ge¬

trennt sind, zu vergleichen suchen werden.

Diese Schwierigkeit fängt bereits an merklich

zu werden; es ist also von Wichtigkeit, mii-

len unter allen diesen Veränderungen eine un¬

veränderliche Ebene wieder finden zu können.

Es giebt eine solche, die.diese merkwürdige

Eigenschaft besizt, und auf w relche es eben so

natürlich ist, die Planetenbahnen zu beziehen,

als die Bewegung eines Systems von Körpern

auf den Schw erpunkt desselben. Diese Ebene

kann durch die folgende Regel leicht bestimmt

werden.
/

Wenn man für einen beliebigen Augen-i.

blick auf einer Ebene, die durch der Sonne

Mittelpunkt geht, an die aufsteigenden Knoten

der auf die leztere Ebene bezogenen Planeten¬

bahnen gerade Linien zieht, und auf diesen,

vom Mittelpunkte der Sonne an gerechnet,

Stücke nimmt, welche den Tangenten der

Neigungen der Bahnen gegen diese Ebene

gleich sind: wenn man ferner an die End-

punkte dieser Linien Massen sezt , die den

Massen der Planeten, durch die Quadratwur-
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zeln der Parameter der Bahnen und durch die

Cosinus ihrer Neigungen stückweise multipli-

cirt, proportionirt sind; wenn man endlich

den Schwerpunkt dieses neuen Systems von

Massen bestimmt: so wird die aus der Sonne

Mittelpunkte an diesen Punkt gehende gerade

Li nie die Tangente der Neigung der unverän¬

derlichen Ebene gegen die gegebene Ebene

seyn; und wenn man sie über diesen Punkt

hinaus bis an den Himmel verlängert, so wird

sie daselbst die Lage ihres-aufsteigenden Kno¬

ten bezeichnen.

Wie auch immer die Veränderungen be-C

schaffen seyn mögen, welche die Folge der

Jahrhunderte in den Planetenbahnen lierbey-

führt, und auf was für eine Ebene man sie im¬

mer beziehen mag; so wird die nach dieser

Regel bestimmte Ebene immer die nämliche

seyn. Ihre Lage hängt in der That von den

Massen der Planeten ab; aber die von Tra¬

banten begleiteten haben auf diese Lage den

meisten Einflufs, und die Massen der übrigen

Planeten werden bald hinlänglich bekannt

werden, um sie mit Genauigkeit vestzusezen.

Nimmt man die obigen W Terthe der Massen

der Planeten, und die der Elemente ihrer Bah¬

nen an , welche die im fünften Kapitel des



zweylen Buchs befindliche Tafel enthält ■, so
findet man, dafs, für den Anfang des Jahrs
1750, die Länge des aufsteigenden Knoten der
unveränderlichen Ebene 1 I 4 G/ 43 S 3 und ihre
Neigung gegen die Ekliptik 1^7691 v\ ar.

Wir nehmen hier auf die Kometen keine
Rücksicht, die indessen, da sie einen Th eil
des Sonnensystems ausmachen, zur Bestim¬
mung dieser unveränderlichen Ebene beygezo-
gen weiden müssen. Es würde leicht seyn,
nach der obigen Regel auf sie Rücksicht zu
nehmen, wenn ihre Massen und die Elemente
ihrer Bahnen bekannt w'ären. Aber bey der
Unwissenheit, worin wir uns in Ansehung
dieser Gegenstände befinden , sezen wir die
Massen der Korne Len klein genug , dafs ihre
Wirkung auf das Planetensystem unmerklieh
wird ; und diefs hat viel Wahrscheinlichkeit,
weil die Theorie der wechselseitigen Attraction
der Planeten zureicht, um alle beobachteten
LTngleichheilen ihrer Bewegungen, darzustel¬
len. Wenn übrigens die Wirkung der Kome¬
ten auf die Länge merklich wird, so mufs sie
vorzüglich die Lage der Ebene ändern, die
wir für unveränderlich annehmen, und unter
diesem neuen Gesichtspunkte wird die Betrach¬
tung dieser Ebene auch dann noch nüzlich

seyn,
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seyn, wenn man zurKenntnifs ihrer Verände¬
rungen gelangt, welches grofse Schwierigkei¬
ten haben wird.

Die auf das Gesez der allgemeinen Schwere
gegründete Theorie der secularen und periodi¬
schen Ungleichheiten der Bewegung der Plane¬
ten hat den astronomischen Tafeln eine Ge¬

nauigkeit gegeben, welche die Richtigkeit und
den Nuzen dieser Theorie erprobt. Durch ihre
Hülfe haben die Sonnentafeln, die zum wenig¬
sten um zwey Minuten von den Beobachtun¬

gen abwichen, die Genauigkeit der Beobach¬
tungen selbst erlangt. Diese Ungleichheiten
sind besonders bey den Bewegungen des Jupi¬
ters und Saturns merklich, und sie zeigen sich

dabey unter einer so verwickelten Gestalt,
und die Dauer ihrer Perioden ist so beträcht¬

lich, dafs mehrere Jahrhunderte erforderlich
waren, um die Geseze derselben nach blofsen

Beobachtungen zu bestimmen , welchen es
diefsfalls die Theorie zuvorgethan hat.

Nachdem ich die Unveränderlichkeit der

mittleren Bewegungen der Planeten erkannt
hatte, so vermuthete ich, die beobachteten

Veränderungen in den mittleren Bewegungen
des Jupiters und Saturns dürften von der Wir¬
kung der Kometen herrühren. Lalande hatte

11. Theil. D



bey der Bewegung des Saturns Ungleichheiten

bemerkt, die nicht von der Wirkung des Jupi¬

ters abzuhangen schienen; er fand ihre Biick-

kehr zur Frühlingsnachtgleiche in diesem Jahr¬

hunderte schneller, als die zurHerbstnachtglei¬

che, ungeachtet die Lagen des Jupiters und Sa¬

turns sowohl unter einander als in Ansehung

ihrer Sonnennähen ohngefähr die nämlichen

waren. L a mb e rt hatte noch bemerkt, clafs die

mittlere Bewegung des Saturns, die von einem

Jahrhunderte zum andern vermindert zu wer¬

den schien, wenn er neuereBeobachtunsren mit

älteren verglich; im Gegentheile, bey der Ver¬

gleichung der neueren Beobachtungen unter

einander, beschleuniget zu werden schien, wäh¬

rend die mittlere Bewegung des Jupiters die

entgegengesezten Erscheinungen zeigte. Diefs

alles machte geneigt zu glauben, dafs von der

Wirkung des Jupiters und Saturns unabhängige

Ursachen ihre Bewegungen geändert hätten.

Als ich aber weiter darüber nachdachte,

schien mir der Gang der beobachteten Verän¬

derungen in den mittleren Bewegungen die¬

ser beyden Planeten mit ihrer gegenseitigen

Attraction so wohl übereinzustimmen, dafs

ich keinen Anstand nahm, die Hypothese von

jeder fremden Einwirkung zu verwerfen.
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Das ist ein merkwürdiges Resultat der

gegenseitigen Wirkung der Planeten, dafs,

wenn man blos auf die Ungleichheiten von

sehr langen Perioden sieht, die Summe der

Massen aller Planeten, wenn sie stückweise

durch die grofsen Axen ihrer Bahnen dividirt

werden, immer sehr nahe beständig ist. Dar¬

aus folgt, dafs, da die Quadrate der mittleren

Bewegungen den Würfeln dieser Äxen umge¬

kehrt proportionirt sind, wenn die Bewegung

des Saturns durch Jupiters Wirkung aufgehal¬

ten wird, die des Jupiters durch Saturns Wir¬

kung beschleuniget werden müsse, und diefs

ist den Beobachtungen gemäfs.

Ich sähe überdiefs , dafs das Verhältnis

dieser Veränderungen das nämliche war, wie

nach dem vorigen Saze. Sezt man mit Hal-

ley die Verminderung der Bewegung des Sa¬

turns für das erste Jahrhundert von 1700 an

gerechnet, auf 256/94, so wäre die zugehö¬

rige Beschleunigung des Jupiters 109/80, und

H a 11 e y hatte durch die Beobachtungen

106/02 gefunden. Es war also sehr wahr¬

scheinlich, dafs die beobachteten Veränderun¬

gen in den mittleren Bewegungen des Jupi¬

ters und Saturns eine Folge ihrer wechselsei¬

tigen Einwirkung seyen. Und da es gewifs
D 2
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ist, dafs diese Wirkung in denselben keine
Ungleichheiten, weder beständig zunehmende
noch periodische, hervorbringen kann , die
eine Periode hielten, welche von der Stellung
dieser Planeten unabhängig wäre, und dafs
sie in denselben keine andere Ungleichheiten
hervorbringt, als solche, die sich auf diese
Stellung beziehen ; so war es natürlich zu
denken, dafs in ihrer Theorie eine beträcht¬

liche Ungleichheit dieser Art vorhanden sey,
deren Periode sehr lange ist, und aus welcher
diese Veränderungen entstehen.

Die Ungleichheiten dieser Art vermehren
sich , ob sie schon in den Differendalglei-

o

chungen sehr klein, und beynahe unmerklich
sind, durch die Integrationen beträchtlich,
and können in dem Ausdrucke der Länge
der Planeten grofse Werthe erhalten. Es war
mir leicht, aas Daseyn ähnlicher Ungleichhei¬
ten in den Differentialgleichungen der Bewe¬
gungen des Jupiters und Saturns zu erkennen.
Diese Bewertungen sind sehr nahe commen-
sufabel, und die mittlere Bewegung des Sa-

turns fünfmal genommen, ist dem Doppelten
von der des Jupiters sehr nahe gleich. Dar¬
aus schlofs ich, dafs die Stücke, welche zum

Argupaent haben das Fünffache der mittleren



55

Länge des Saturns weniger dem Doppelten
von der des Jupiters, durch die Integrationen
sehr merklich werden könnten, ohngeachtet
sie durch die Würfel und Producte von

drey Dimensionen der Excentricitäten und
der Neigungen der Bahnen multiplicirt wären.
Ich betrachtete folglich diese Stücke als eine
sehr wahrscheinliche Ursache der beobachteten

Veränderungen in den mittleren Bewegungen
dieser Planeten. Die Wahrscheinlichkeit die¬

ser Sache , und die Wichtigkeit des Gegen¬
standes bestimmten mich, die mühsame Be¬

rechnung vorzunehmen, die nöthig war, um
mich davon zu versichern. Das Resultat die¬

ser Berechnung bestätigte gänzlich meine Ver-
muthung, indem es mir zeigte, 1) dafs in
der Theorie des Saturns eine grofse Ungleich¬
heit vorhanden sey, die in ihrem Maximum
$024/7 beträgt, und eine Periode von 9173
Jahren hat. 2) Dafs die Bewegung des Ju¬
piters einer übereinstimmenden Ungleichheit
unterworfen sey , deren Gesez und Periode
die nämlichen sind, die aber, da sie ein ent-

gegengeseztes Zeichen führt, sich nicht höher
als auf 3856/5 beläuft.

Auf diese zwey zuvor unbekannte Un¬
gleichheiten mufs man die scheinbare Ver-

D 3
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minderung der Bewegung des Satums nnd

die scheinbare Beschleunigung von der des

Jupiters beziehen. Diese Erscheinungen hat¬

ten um das Jahr 1560 ihr Maximum erreicht;

seit dieser Epoche haben sich die scheinbaren

mittleren Bewegungen dieser zwey Planeten

ihren wahren mittleren Bewegungen genähert,

und im Jahr 1790 sind sie ihnen gerade

gleich gewesen. Nun sieht man also, warum

Halley, da er die neueren Beobachtungen

mit den älteren verglich, die mittlere Bewe¬

gung des Saturns langsamer, und die des

Jupiters schneller fand, als durch die Ver¬

gleichung der neueren Beobachtungen unter

sich, da im Gegen theil die lezterenj La nä¬

herten eine Beschleunigung in der Bewe¬

gung des Saturns und eine Verminderung in

der des Jupiters zeigten; und es ist merk¬

würdig, dafs die durch Halley und Lam¬

bert aus den blofsen Beobachtungen herge¬

leiteten Gröfsen dieser Erscheinungen sehr

nahe dieselbigen sind, die sich aus den zwey

eben erwähnten grofsen Ungleichheiten er¬

geben. Wäre die Astronomie um vier uni

ein halbes Jahrhundert später wieder herge¬

stellt worden, so würden die Beobachtungen

entgegengesezte Erscheinungen gezeigt haben.
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Die mittleren Bewegungen* welche die Astro

nomie eines Volks dem Jupiter und Saturn

anweiset, können uns also über die Zeit, da

sie gestiftet worden ist, belehren. Auf sol¬

che Art findet man, dafs die Indier die mitt¬

leren Bewegungen dieser Planeten in dem

Tlieile der Periode der vorerwähnten Un¬

gleichheiten bestimmt haben, wo die mittlere

Bewegung des Saturns am langsamsten, und

die des Jupiters am schnellsten war. Zwey

ihrer vornehmsten astronomischen Epochen,

wovon die eine bis in das Jahr 3102 vor dem

Anfänge der christlichen Zeitrechnung zurück¬

fällt, die andere aber auf das Jahr 1491 sich

bezieht, erfüllen ohngefähr diese Bedingung.

Das beynahe commensurable Verhältnifs

der Bewegungen des Jupiters und Saturns ver¬

ursacht noch andere sehr merkliche Ungleich¬

heiten. Die beträchtlichste fällt auf die Be¬

wegung des Saturns. Sie würde sich mit der

Mittelpunktsgleichung vermischen, wenn das

Doppelte der mittleren Bewegung des Jupi¬

ters dem Fünffachen von der des Saturns ge¬

nau gleich wäre. Von ihr rührt auch gros-

sentheils der in diesem Jahrhunderte beob¬

achtete Unterschied zwischen den Zeiten der

Zurückkunft des Saturns zur Frühlings - und
D 4



Herbst« achtgleiche her. Ueberhaupt sähe

ich, nachdem ich diese verschiedenen Un¬

gleichheiten erkannt, und diejenigen, die

schon vorher der Berechnung unterworfen

worden waren, sorgfältiger, als zuvor ge¬

schehen war, bestimmt hatte, dafs alle be¬

obachteten Erscheinungen in der Bewegung

dieser zwey Planeten sich von selbst nach

der Theorie bequemen, und da sie zuvor eine

Ausnahme von dem Geseze der allgemeinen

Schwere zu machen schienen , so sind sie

nun zu einem der auffallendsten Beweise da¬

von geworden.

Ich kann mir hier nicht verbieten, diese

wirklichen Folgen des Verhältnisses, welches

zwischen den mittleren Bewegungen des Ju¬

piters und Saturns Statt findet, mit denen

zu vergleichen , welche die Astrologie ihm

beygelegt hat.

* Wenn die Zusammenkunft zwey er Pla¬

neten in den ersten Punkt des Widders fällt,

so fällt sie , vermöge dieses Verhältnisses ,

ohngefähr zwanzig Jahre nachher in das Zei¬

chen des Schüzen, und abermal nach zwan¬

zig Jahren in das Zeichen des Löwen. So

fährt sie an zweyhundert Jahre lan£ fort, in

diesen drey Zeichen zu erfolgen; hierauf durch-
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läuft sie auf die nämliche Art in den folgen¬
den zweyhunclert Jahren die drey Zeichen des
Stiers, des Steinbocks und der Jungfrau; eben
so braucht sie zwey Jahrhunderte , um die
Zeichen der Zwillinge, des Wassermanns und
der Wage zu durchlaufen; endlich durchläuft
sie in den zwey folgenden Jahrhunderten die
Zeichen des Krebses, der Fische und des Scor-

pions, und fängt nachher in dem Zeichen des
Widders wieder von vorne an. Hieraus läfst

sich ein grofses Jahr zusammensezen, in wel¬
chem jede Jahrszeit zwey Jahrhunderte lang
ist. Man legte diesen verschiedenen Jahrs¬
zeiten, sowie den Zeichen, die ihnen zuge¬
hören, eine verschiedene Temperatur bey;
drey dieser Zeichen zusammen nannte man
ein Trigon. Das erste Trigon war das des
Feuers, das zweyte das der Erde, das dritte
das der Luft, und das vierte das des Wassers.

Man begreift leicht, dafs die Astrologie von
diesen Trigonen einen wichtigen Gebrauch
machen mufste , welche selbst Kepler in
mehreren seiner Werke sehr umständlich er¬

läutert hat *).

Man selie z. B. Epit. Astr. Copern. p. 855. Eds
Francof. i635. und vergleiche MaestliniEpit. Asuon.
y. n3. Ed. Heidelb. i5Ö2.

D 5
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Merkwürdig ist es aber, dafs die ver¬
besserte Astronomie , indem sie diesem ein¬

gebildeten Einflüsse des Verhältnisses zwischen
den mittleren Bewegungen des Jupiters und
Saturns ein Ende machte, in diesem Verhält¬

nisse die Quelle der gröbsten Störungen des
Planetensystems entdeckt hat.

Der Planet Uranus, ob er schon erst

neuerlich entdeckt worden ist, zeigt schon
unwiderlegliche Merkmale von Störungen,
die er durch die Wirkung des Jupiters und
Saturns erleidet. Die Geseze der elliptischen
Bewegung thun seinen beobachteten Lagen
nicht vollkommen Genüge, und um sie dar¬
zustellen , mufs man auf seine Störungen
Rücksicht nehmen. Die Theorie derselben

sezt ihn durch eine sehr merkwürdige Ueber-
einstimmung in den Jahren 1769, 1756 und
1690 in die nämlichen Punkte des Himmels,
wo leMonnier, Mayer undFlamsteed
die Lage von drey Fixsternen, die man heut¬
zutage nicht mehr findet, bestimmt hatten,
welches über die Identität dieser Sterne mit

dem neuen Planeten keinen Zweifel iibri^
läfst.

t
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Viertes Kapitel.

Von den Störungen der elliptischen Bewegung
der Kometen,

Die Wirkung der Planeten verursacht in

der Bewegung der Kometen Ungleichheiten,

die hauptsächlich an den Zeiten ihrer Zurlick-

kunft zur Sonnennähe merklich sind. Nach¬

dem Halley bemerkt hatte, dafs die Ele¬

mente der Bahnen der in den Jahren 1531»

IÖO^ und IÖ 82 beobachteten Kometen sehr

nahe die nämlichen wären, so schlofs er dar¬

aus, dafs sie dem nämlichen Kometen zuge¬

hörten, welcher in Zeit von 151 Jahren zwey

Umläufe gemacht hätte. In der Tliat war

die Umlaufszeit von 153 t bis 1607 um drey-

zehn Monate länger als die von 1607 bis IÖ 82 ;

aber dieser grofse Astronome glaubte mit

Grund, die Attraction der Planeten, und haupt¬

sächlich die des Jupiters und Saturns habe

diesen Unterschied veranlassen können; und

nach einer beyläufigen Schäzung dieser Wir¬

kung im Verlaufe der folgenden Periode ur*

theilte er, dafs sie die nächste Zurückkunft

des Kometen verzögern miifste, und sezte sie

auf das Ende des Jahrs 1758 oder den Anfang

von 1759. Diese Ankündigung war an sich
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selbst zu wichtig, und mit der Theorie der
allgemeinen Schwere, deren Anwendungen zu
erweitern die Geometer um die Mitte dieses

Jahrhunderts beflissen waren, zu innig ver¬
bunden, um nicht die Neugierde aller derer
zu erwecken, welche an dem Fortgange der
Wissenschaften Antheil nahmen. Vom Jahre

1757 an suchten die Astronomen diesen Ko¬
meten, und Clairaut, der einer von den

ersten war, welche die Aufgabe von drey
Körpern aufgelöset hatten, wandte seine Auf¬
lösung auf die Bestimmung der Ungleichhei¬
ten an , welche die Wirkung des Jupiters
und Satyrns im Laufe des Planeten hervorge-

bracht hatte. Den I4ten November 1758
kündigte er der Akademie der Wissenschaften
an, dafs die Zeit der Zurückkunft des Ko¬

meten zu seiner Sonnennähe in der gegen¬
wärtigen Periode 618 Tage länger als in der
vorigen wäre, und dafs folglich der Komet
um die Mitte des Aprils 1759 zu seiner Son¬
nennähe kommen würde. Er bemerkte zu¬

gleich , dafs die kleinen Gröfsen, die er bey
seinen Näherungen aus der Acht gelassen
hatte, dieses Ziel um einen Monat vorrük-
ken oder zurücksezen könnten, und sezte

noch überdiefs die Anmerkung hinzu: „ein

t
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„Körper, der so weit entfernte Gegenden
„durchläuft, und unsern Augen so lange Zeit
„verborgen bleibt, könnte wohl ganz unbe¬
kannten Kräften unterworfen seyn, derglei¬
chen die Wirkung der andern Kometen oder
„selbst eines Planeten wäre , der beständig
„eine zu grofse Entfernung von der Sonne
„hätte, um jemals beobachtet werden zu kön-
„nen.“ Der Geometer erhielt die Genugthu-

ung , seine Vorhersagung erfüllt zu sehen.
Der Komet kam in die Sonnennähe den I2ten

Merz 1759? innerhalb der Grenzen derFeh-
\ 1 er, deren er sein Resultat fähig- glaubte.

Nach einer neuen Durchsicht seiner Rechnun¬

gen sezte Clairaut in der Folge diese An¬
kunft auf den ^.ten April, und er würde sie
bis auf den 25ten Merz zurückgesezt, also
nur um dreyzelm Tage von der Beobachtung
unterschieden angegeben haben, wenn er die
im zweyten Kapitel angegebene Masse des
Saturns gebraucht hätte. Dieser Unterschied
wird sehr klein erscheinen, wenn man die

grofse Anzahl der aus der Acht gelassenen
Gröfsen und den Einflufs betrachtet, den der

Planet Uranus haben konnte, dessen Daseyn
dem Zeitalter Clairaut’s noch unbekannt
war.
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Wir bemerken zum Vortheile der Fort¬

schritte des menschlichen Geistes, dafs dieser

Komet, der in diesem Jahrhunderte die leb¬

hafteste Theilnelnnung unter den Geometern

und Astronomen erweckt hat, um vier Um¬

läufe früher, im Jahre 1456 auf eine ganz

andere Art gesehen worden war. ' Der lange

Schweif, den er nach' sich zog, verbreitete

Schrecken über Europa, das ohnehin schon

über die reissenden Fortschritte der Türken

bestürzt war, die so eben dem griechischen

Kaiserthume ein Ende gemacht haLten. Der

Pabst Calixtus verordnete aus dieser Ver¬

anlassung ein Gebet um Abwendung des Ko¬

meten und der Türken. In diesen Zeiten der

Unwissenheit war man weit von dem Gedan¬

ken entfernt, dafs das einzige Mittel, die

Natur kennen zu lernen, darin besteht, sie

durch Beobachtung und Rechnung zu fragen.

Je nachdem die Erscheinungen regelmäßig,

oder ohne scheinbare Ordnung sich zeigten,

und auf einander folgten, liefs man sie von

Endursachen oder vom Zufalle abhangen, und

wenn sie etwas ausserordentliches zeigten,

und der natürlichen Ordnung zuwider zu lau¬

fen schienen, so betrachtete man sie als eben

so viele Zeichen des göttlichen Zorns. Aber
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diese eingebildeten Ursachen sind allmählig
mit den Schranken unserer Kenntnisse ent¬

fernt worden , und verschwinden vollends

vor der gesunden Philosophie, die in ihnen
nur den Ausdruck der Unwissenheit sieht,

worin wir in Ansehung der wahren Ursachen
uns befinden.

Auf die Schrecknisse, welche die Erschei¬

nung der Kometen damals mit sich führte,
folgte die Furcht, es möchte von der großen
Anzahl derer, die das Planetensystem nach

allen Pachtungen durchschneiden, einer die
Erde über den Haufen werfen. Sie gehen so

schnell an uns vorbey, dals di^-.Wirkungen
ihrer Attraction gar nicht zu bezweifeln sind.
Nur durch einen der Erde beygebrachten Stofs
können sie traurige Verheerungen auf dersel¬
ben anrichten. Aber ein solcher Stofs, ob

er schon möglich ist, ist doch im Verlaufe
eines Jahrhunderts so wenig wahrscheinlich.
Es wäre ein so ausserordentlicher Zufall er¬

forderlich, um ein Zusammenstößen zweyer,
in Ansehung der Unermefslichkeit des Raums,
worin sie sich bewegen , so kleinen Körper
zu veranlassen, daß man in dieser Hinsicht

keine Furcht für vernünftig halten kann. In¬
dessen kann die geringe Wahrscheinlichkeit
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eines solchen Zusammenstofsens, wenn sie
viele Jahrhunderte hindurch sich anhäuft, sehr

grofs werden. Es ist leicht, die Wirkungen
eines solchen Stofses auf die Erde sich vorzu¬

stellen. Veränderung der Axe und der Um¬
drehungsbewegung der Erde, Austreten der
Meere aus ihren vorigen Beeten , um sich ge-

gen den neuen Aequator hin zu stürzen, Er-
säufung eines grofsen Theils der Menschen und
Tliiere in dieser allgemeinen Ueberschwem-
mung oder Zerstörung derselben durch die der
Erdkugel beygebrachte gewaltsame Erschütte¬
rung, Vernichtung ganzer Gattungen, Zer¬
trümmerung aller Denkmäler des menschli-.
chen Kunstfleifses, diefs ist die Reihe der Un¬

glücksfälle, die der Stofs eines Kometen ver¬
machen müfste.

Man sieht alsdann, warum das Weltmeer

die hohen Berge wieder bedeckte, auf welchen
es unwiderlegbare Merkmale seiner Änw resen-

heit zurückgelassen hat; man sieht, warum
die Thiere und Pflanzen der mittäglichen Ge¬
genden in den nördlichen Klimaten vorhanden
seyn konnten , wo man noch ihren Nachlafs
und ihre Abdrücke antrifft; endlich erklärt
man daraus die Neuheit der moralischen Welt,

deren Denkmäler nicht leicht über dreytau-
send
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send Jahre hinaufsteigen. Das Menschenge¬

schlecht, auf eine sehr kleine Anzahl von In¬

dividuen herunter gebracht, und in den kläg¬

lichsten Zustand versezt, war sehr lange Zeit

einzig mit der Sorge für seine Erhaltung be¬

schäftigt, und mufste das Andenken an Wis¬

senschaften und Künste gänzlich verlieren;

und wenn die Fortschritte der Verfeinerung

das Eedürfnifs derselben aufs neue fühlbar

machten, so mufste es in allem wieder von

vorne anfangen, als ob die Menschen ganz

neuerlich auf die Erde wären versezt worden»

Wie es sich nun auch mit dieser von

einigen Philosophen angegebenen Ursache von

diesen Erscheinungen verhallen mag, so wie¬

derhole ich die Versicherung, dafs man wäh¬

rend der kurzen Lebenszeit wegen einer so

furchtbaren Begebenheit vollkommen beruhi¬

get seyn dürfe. Aber der Mensch ist so em¬

pfänglich für den Eindruck der Furcht, dafs

man im Jahre 1773 über der einfachen An¬

kündigung einer Abhandlung, worin La lan¬

de diejenigen von den beobachteten Kometen

bestimmte, welche der Erde am nächsten kom¬

men könnten, den lebhaftesten Schrecken sich

in Paris verbreiten, und von da dem übrigen

Frankreich mittheilen sähe. So wahr ist es,

II. Thtil. E
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dafs Irrthümer , Aberglauben , grundlose

Schrecknisse und alle Uebel, welche die lUn¬

wissenheit mit sich fühlt, sich geschwind

wieder einstellen würden, wenn das Licht

der Wissenschaften verlöschte.

Fünftes Kapitel.

Von den Störungen der Bewegung des Monds,

D er Mond wird zugleich von der Sonne und
der Erde angezogen, aber seine Bewegung

um die Erde wird nur durch den Unterschied

der Wirkungen der Sonne auf diese beyden

Körper gestört. Wäre die Sonne unendlich

entfernt, so wirkte sie auf beyde auf gleiche

Art und nach parallelen Richtungen; ihre re¬

lative Bewegung würde also durch diese bey¬

den gemeinschaftliche Wirkung nicht gestört.

Aber ihre Entfernung kann, ungeachtet sie

in Vergleichung mit der des Monds sehr grofs

ist, doch nicht für unendlich angenommen

werden. Der Mond ist wechselsweise näher

bey der Sonne oder weiter von ihr entfernt,

als die Erde, und die gerade Linie, die sei¬

nen Mittelpunkt mit dem der Sonne verbin-
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det, macht mit dem Radius Vector der Erde
mehr oder minder stumpfe Winkel. Die
Sonne wirkt also auf ungleiche Art, und nach
verschiedenen Richtungen auf die Erde und
den Mond; und aus dieser Verschiedenheit

der Wirkungen müssen in der Bewegung, des
Monds Ungleichheiten entsteheu , die von
den respectiven Stellungen des Monds und
der Sonne abhangen. Um sie zu bestimmen,
niufs man zugleich die WechselWirkung und
die Bewegungen der drey Körper, der Sonne,
der Erde und des Monds, betrachten. Eben

darin besteht die berühmte Aufgabe von drey
Körpern, deren strenge Auflösung die Kräfte
der Analysis übersteigt, die aber die Nähe
des Monds in Vergleichung mit seinem Ab¬
stande von der Sonne, und die geringe Aus¬
dehnung seiner Masse in Vergleichung mit
der der Erde , durch Näherung aufzulösen
verstatten. Indessen ist die feinste Analysis
nothig, um dabey alle Stücke auszusondern,
deren Einhufs merklich ist; wovon die ersten

in dieser Analyse gemachten Schritte einen
Beweis abgeben.

Euler, Clairaut und Dalembert,

welche zuerst und beynahe zu gleicher Zeit,
die Aufgabe von dfey Körpern aufloseten,

E 2
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fanden übereinstimmend durch die Theorie

der Schwere die Bewegung der Erdnähe des

Monds um die Hälfte kleiner, als nach den

Beobachtungen. Clairaut schlofs daraus,

dafs das Gesez der Attraction nicht so einfach

sey, als man bisher geglaubt habe, und dafs

es aus zwey Tlreilen zusammengesezt sey,

deren erster dem Quadrate der Entfernung

umgekehrt proportionirt, und in grofsen Ent¬

fernungen der Planeten von der Sonne allein

merklich sey; der zweyte aber bey abneh¬

mender Entfernung in einem gröfseren Ver¬

hältnisse wachse, und in der Entfernung des

Monds von der Erde merklich werde. Diese

Folgerung wurde von Buffon lebhaft ange¬

griffen, der sich darauf stüzte, dafs die ur¬

sprünglichen Naturgeseze, als die einfachsten,

nur von einer Form (module) abhangen könn¬

ten , und ihr Ausdruck nicht mehr als ein

Glied enthalten könnte. Diese Betrachtung

mufs uns ohne Zweifel leiten, das Gesez der

Attraction nicht anders , als im äussersten

Nothfalle, verwickelt zu machen; aber die

Unwissenheit, worin wir uns in Ansehung

der Natur dieser Kraft befinden, verstattet

uns nicht, über die Einfachheit ihres Aus¬

drucks etwas mit Sicherheit zu entscheiden.



Wie dem auch sey, so hatte diefsmal der Me-
taphysiker, dem Geometer gegenüber, Recht,
welcher seinen Irrtlium selbst erkannte, und

die wichtige Bemerkung machte, dafs, wenn
man die Näherung weiier treibt, das Gesez
der im umgekehrten Verhältnisse mit dem
Quadrate der Entfernungen stehenden Schwe¬
re die Bewegung der Erdnähe des Monds ge¬
nau übereinstimmend mit den Beobachtungen
gebe, und diefs ist seitdem durch alle, wel¬
che sich mit diesem Gegenstände beschäftig¬
ten, bestättiget worden. Es ist nicht mög¬
lich, ohne Hülfe der Analysis die Verhältnisse
aller Ungleichheiten der Bewegung des Monds
zur vereinigten Wirkung der Sonne und der.
Erde auf diesen Trabanten bemerklich zu
machen.

Wir bemerken nur, dafs die Theorie der

allgemeinen Schwere nicht blos die Bewegun¬
gen des Knoten und der Erdnähe der Monds-r>

bahn, wie auch die drey grofsen Ungleich¬
heiten , die man mit den Namen der Varia¬

tion, der livection und der Jahrs gleichung
bezeichnet hat, und welche die Astronomen
schon zuvor erkannt hatten, erklärt, sondern

deren noch eine grofse Anzahl anderer, min¬
der beträchtlicher bekannt gemacht habe, wel-

E 5
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che durch blofse Beobachtungen zu entdecken

und vestzusezen beynalie unmöglich gewe¬

sen wäre. Je mehr diese Theorie vervoll¬

kommnet wurde, desto mehr Genauigkeit er¬

hielten die Mondstafeln, und dieses ehemals

so unbändige Gestirn weicht jezt nur noch

sehr wenig davon ab. Aber um ihnen die

Genauigkeit zu geben, die ihnen noch fehlt,

werden zum wenigsten eben so ausgedehnte

Untersuchungen nöthig seyn, als die sind,

die man schon angestellt hat; denn in allen

Dingen sind die lezten Schritte zur Vollkom¬

menheit die schwersten.

Indessen kann man ohne die Analysis

von der Jahrsgleichung des Monds und von

seiner secularen Gleichung keine Bechenschaft

geben. Ich werde mich um desto lieber bey

der Auseinandenezung der Ursachen dieser

Gleichungen verweilen, da man die gröfsten

Ungleichheiten des Monds, welche die Folge

der Ja . hunderte den Beobachtern entdecken

muls, und die bis jezt heynahe unmerklich

sind, daraus wird entstehen sehen.

Bey seinen Zusammenkünften mit der

Sonne ist der Mond ihr näher, als die Erde,

und leidet eine beträchtliche Einw irkung von

ihr. Der Unterschied der Attractionen der
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Sonne gegen diese zwey Körper geht folglich
alsdann auf die Verminderung der Schwere
des Monds gegen die Erde. In den Opposi-

/ tionen hingegen ist der Mond von der Sonne
entfernter, und wird von ihr schwächer an¬

gezogen; der Unterschied der Wirkungen der
Sonne geht folglich noch auf die Verminde¬
rung der Schwere des Monds. In diesen bey-
den Fällen ist diese Verminderung sehr nahe
die nämliche und dem doppelten Procjucte
aus der Masse der Sonne in den Quotienten
des -Halbmessers der Mondsbahn , dividirt

durch den Würfel der Entfernung der Sonne
von der Erde, gleich. In den Quadraturen
geht die nach der Richtung des Halbmessers
der Mondsbahn zerlegte Wirkung der Sonne
auf den Mond auf die Vermehrung der Schwe¬
re des Monds gegen die Erde; aber die Zu¬
nahme seiner Schwere beträgt nur die Hälfte
von der Verminderung, die er in den Syzygien
leidet. Auf solche Art entsteht aus allen Wir¬

kungen der Sonne auf den Mond während
seines synodischen Umlaufs eine mittlere nach
dem Radius Vector des Monds gerichtete Kraft,
weh he die Schwere dieses Trabanten vermin¬

dert, und der Hälfte des Products der Masse
der Sonne in den Quotienten des Halbinessei's

E 4



der Mondsbahn dividirt durch den Würfel

der Entfernung der Sonne von der Erde,

gleich ist.

Um das Verhältnifs dieses Products zu

der Schwere des Monds zu erhalten, wollen

wir bemerken, dafs diese Schwere, die ihn

in seiner Bahn erhält, der Summe der Massen

der Erde und des Monds, dividirt durch das

Quadrat ihrer Entfernung von einander, die

Kraft aber , welche die Erde in ihrer Bahn

erhält, der Masse der Sonne, dividirt durch

das Quadrat ihres Abstands von der Erde, sehr

nahe gleich ist. Nach der im zweyten Buche

beygebrachten Theorie der Centralkräfte ver¬

halten sich diese zwey Kräfte, wie die Halb¬

messer der Bahnen der Sonne und des Monds

stückweise dividirt durch die Quadrate der

Umlaufszeiten dieser Gestirne; folglich ver¬

hält sich das vorige Product zur Schwere des

Monds wie das Quadrat der siderischen Um¬

laufszeit des Monds zum Quadrate der side¬

rischen Umlaufszeit der Erde; dieses Product

beträgt also sehr nahe der Schwere des

Monds, welche also durch die mittlere Wir¬

kung des Monds um ihren 35§sten Theil ver¬

mindert wird.



7 3

Vermöge dieser Verminderung erhält sich

der Mond in einer gröfsern Entfernung von

der Erde, als wenn er der ganzen Wirkung

ihrer Schwere überlassen wäre. Der durch

seinen Radius Vector um die Erde beschriebe¬

ne Sector wird dadurch nicht verändert, weil

die Kraft, die sie bewirkt, nach diesem Ra¬

dius gerichtet ist. Aber die wirkliche Ge¬

schwindigkeit und die Winkelbewegung die¬

ses Gestirns werden vermindert, und es ist

leicht zu sehen, dafs, wenn man den Mond

so weit entfernt, dafs seine Centrifugalkraft

seiner durch die Wirkung der Sonne vermin¬

derten Schwere gleich ist, und sein Radius

Vector den nämlichen Sector beschreibt, den

er ohne diese' Wirkung beschrieben hätte ,

dieser Radius um ^vermehrt, und die Win¬

kelbewegung um vermindert werde.

Diese Gröfsen ändern sich im umgekehr¬

ten Verhältnisse der Würfel der Entfernungen

der Sonne von der Erde. Wenn die Sonne

in die Erdnähe kommt, so erweitert ihre

nun stärker gewordene Wirkung die Monds¬

bahn ; aber diese Bahn zieht sich in eben dem

Maafse zusammen, als die Sonne ihrer Erd¬

ferne entgegenrückt. Der Mond beschreibt

.Iso im Welträume eine Reihe von Epicycloi-

E 5
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den, deren Mittelpunkte in der Erdbahn lie¬
gen, und die sich erweitern oder zusainmen-
ziehen, je nachdem die Erde der Sonne sich
nähert, oder sich von ihr entfernt. Daraus

enLsteht in der Mondsbewegung eine der
Mittelpunktsgleichung der Sonne ähnliche
Gleichung, mit dem Unterschiede, dafs sie
diese Bewegung vermindert, wenn die der
Sonne zuninnnt, und dafs sie solche beschleu¬

nigt, wenn die Bewegung der Sonne abnimmt,
so dafs diese beyden Gleichungen ein entge-
gengeseztes Zeichen führen.

Die Winkelbewegung der Sonne verhält
sich, wie wir im ersten Buche gesehen ha¬
ben, umgekehrt wie das Quadrat ihrer Ent¬
fernung; da nun in der Erdnähe diese Ent¬
fernung um ^ kleiner ist, als ihre mittlere
Gröfse, so wird die Winkelgeschwindigkeit
um vermehrt; die durch die Wirkung der
Sonne in der Mondsbewegung bewirkte Ver¬
minderung um jVy ist alsdann um grös¬
ser; die Zunahme dieser Verminderung be¬
trägt also alsdann den 358osten Theil dieser
Bewegung. Daraus folgt, dafs die Mittel¬
punktsgleichung der Sonne zur Jahrsgleichung
des Monds sich verhält, wie der Sonnen-

bewegung zu der Mondsbewegung, wel-



ches 2398" für die Jahrsgleichung giebt. Nach
den Beobachtungen ist sie ohngefähr um ^
kleiner; welcher Unterschied von den bey der

erstem Rechnung ausser Acht gelassenen Grös¬
sen herrührt.

Eine der Jahrsgleichung ähnliche Ursache
verursacht die seculare Gleichung des Monds.
Halley hat diese Gleichung zuerst bemerkt,
welche Du nt hör n und Mayer durch eine
tiefsinnige Untersuchung der Beobachtungen
bestättigten. Diese zwey scharfsinnige Astro¬
nomen sahen, dafs den neueren Beobachtun¬

gen • und den durch die Chaldäer und Araber
beobachteten Finsternissen nicht einerley mitt¬
lere Bewegung des Monds Genüge thun könn¬
te. Sie versuchten also sie darzustellen, in¬

dem sie zu den mittleren Längen dieses Tra¬
banten eine, dem Quadrate der Zahl der vor
oder nach 1700 verflossenen Jahrhunderte
proportionirte Gröfse liinzusezten. Nach
Dunthorn beträgt diese Gröfse 30^9 für
das erste Jahrhundert; Mayer sezte sie in
seinen ersten Mondstafeln auf 21^6, und ver¬
mehrte sie in den lezten bis auf 27",8. End¬
lich wurde Lalande durch eine neue Unter¬

suchung dieses Gegenstandes sehr nahe auf
Dunthorns Resultat geführt.



Die arabischen Beobachtungen, wovon
man hauptsächlich Gebrauch machte, sind
zwey Sonnenfinsternisse, und eine Mondsfin-

sternifs die in den Jahren 977, 978 und 979
von Ibp Junes bey Cairo beobachtet wur¬
den; diese schienen einigen Astronomen ver¬
dächtig, aber eine aufmerksame Untersuchung
führte zur Anerkennung ihrer Wirklichkeit.
Ausserdem waren die neueren Beobachtungen,

mit denen der Chaldäer verglichen , schon
zureichend, um das Daseyn der secularen
Mondsgieichung vestzusezen.

In der That hat deLambre vermittelst

einer grofsen Anzahl von Beobachtungen des
leztverflossenen und des laufenden Jahrhun¬

derts die wirkliche seculare Bewegung dieses
Trabanten mit einer Genauigkeit bestimmt,
die kaum eine Ungewifsheit von einigen Se-
cunden übrig läfst; er fand sie nur ohngefähr
um 77" kleiner, als die von May er n ange¬
gebene, während die älteren Beobachtungen
eine um sechs - oder siebenhundert Secunden

kleinere seculare Bewegung geben. Die
Mondsbewegung ist also seit den Zeiten der
Chaldäer beschleuniget worden; und da die
zwischen uns und ihnen gemachten arabischen
Beobachtungen mit diesem Resultate über-
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einstimmen, so ist es unmöglich, es in Zwei¬
fel zu ziehen.

Was ist nun die Ursache dieser Erschei¬

nung? Giebt die allgemeine Schwere , die
uns die zahlreichen Ungleichheiten des Monds

so gut bekannt gemacht hat, auf gleiche Art
von seiner secularen Ungleichheit Rechen¬
schaft? Die Auflösung dieser Fragen ist um
so viel wichtiger, weil man, wenn man da¬
zu gelangt, eben damit das Gesez der secu¬
laren Veränderungen der Mondsbev regung
hat. Denn man sieht wohl, dafs die von

den Astronomen angenommene Hypothese
einer der Zeit proportionirten Beschleunigung
blos eine Näherung giebt, und nicht auf eine
unbegrenzte Zeit ausgedehnt werden darf.

Dieser Gegenstand hat die Geometer viel
beschäftiget, aber ihre lange Zeit fruchtlosen
Untersuchungen liefsen weder in der Wir¬
kung der Sonne und der Planeten auf den
Mond, noch in den nicht genau kugelför¬
migen Gestalten dieses Trabanten und der
Erde etwas entdecken , das seine mittlere
Bewegung merklich ändern könnte.

Einige wählten den Ausweg, seine secu-
lare Gleichung zu verwerfen; andere nah¬
men, um sie zu erklären, zu verschiedenen
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Mitteln, dergleichen die Wirkung der Ko¬
meten , der Widerstand des Aethers und die

allmählige Fortpflanzung der Schwere sind ,
ihre Zuflucht. Indessen ist die Uebereinstim-

inung der übrigen himmlischen Erscheinun¬
gen mit der Theorie der Schwere so voll¬
kommen, dafs man nicht ohne Bedauren se¬

hen kann, dafs die seculare Gleichung des
Monds sich dieser Theorie entziehen, und

allein eine Ausnahme von einem allgemeinen
«nd einfachen Geseze machen soll, dessen
Entdeckung durch die Gröfse und Manchfal-
tigkeit der Gegenstände, die es umfafst, dem
menschlichen Geiste so viel Ehre macht.

Diese Betrachtung bestimmte mich , diese
Erscheinung von neuem zu untersuchen, und
nach einigen Versuchen gelang es mir end¬
lich, ihre Ursache zu entdecken.

Die seculare Gleichung des Monds rührt
von der Wirkung der Sonne auf diesen Tra¬
banten, in Verbindung mit der Veränderung
der Excentricität der Erdbahn her. Um uns
eine richtige Vorstellung von dieser Ursache
zu machen, erinnern wir uns,' dafs die Ele¬

mente der Erdbahn durch die Wirkung der
Planeten Störungen leiden ; ihre grofse Axe
bleibt immer die nämliche, aber ihre Excen-
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tricität, ihre Neigung gegen eine unbewegli¬
che Ebene, die Lage ihrer Knolen und ihrer
Sonnennähe ändern sieh ohne Unterlafs. Wir

erinnern uns ferner, dafsdieWirkungderSonne
auf den Mond seine Winkelgeschwindigkeit
um ändert, und dafs dieser Zahlcoefficient

im umgekehrten Verhältnisse mit dem Würfel
der Entfernung der Erde von der Sonne sich
ändert. Entwickelt man nun die umgekehrte
dritte Potenz dieser Entfernung in einer nach
dem Verhältnisse zu den Sinus und Cosinus

der mittleren Bewegung der Erde, und deren
vielfachen geordneten l\eihe, und nimmt man
die halbe grofse Axe der Erdbahn für die Ein¬
heit an; so findet man, dafs diese Reihe ein

Glied enthält, das drey Halben des Quadrats
der Excentricität dieser P>ahn gleich ist. Der
Ausdruck der Verminderung der Winkelge¬
schwindigkeit des Monds enthält also ein
Glied , das dem lösten Theile dieser Ge¬
schwindigkeit, nniltiplicirt mit drey Halben
des Quadrats jener Excentricität, oder, was
auf eins hinausläuft, dem Producte dieses Qua¬
drats durch die Winkelgeschwindigkeit des
Monds, dividirt durch 119,33, gleich ist.
Wäre die Excentricität der Erdbahn beständig,
so würde dieses Glied die mittlere Winkelge-©
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schwindigkeit des Monds selbst seyn; aber

ihre Veränderung hat, ob sie schon sehr klein

ist, auf die Länge einen merklichen Einflufs

auf die Mondsbewegung. Es ist sichtbar, dafs

sie diese Bewegung beschleunigt, wenn die

Excentricität abnimmt, was seit den alten Be¬

obachtungen bis auf unsere Zeit Statt gefunden

hat. Diese Beschleunigung wird sich in eine

Verminderung verwandeln, wenn die Excen¬

tricität ihr Minimum wird erreicht haben,

wo sie abzunehmen aufhören, und Zuwach¬

sen anfangen wird.

In dem Zeiträume von 1700 bis 1800

nimmt das Quadrat der Excentricität der Erd¬

bahn um 0,0000015325 ab, wenn man die

halbe grofse Axe für die Einheit annimmt;

die zugehörige Zunahme der Winkelgeschwin¬

digkeit des Monds ist also 0,0000000128425

von dieser Geschwindigkeit. Da diese Zunah¬

me allmählig und im Verhältnisse derZeit Statt

findet, so ist ihre Wirkung auf die Bewegung

des Monds um die Hälfte kleiner, als wenn sie

im ganzen Verlaufe des Jahrhunderts bis ans

Ende die nämliche wäre. Man mufs also, um

diese Wirkung oder die seculare Gleichung des

Monds am Ende eines Jahrhunderts, von 1700

an gerechnet, zu bestimmen, die seculare Be¬

wegung
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wegung des Monds mit der Hälfte der sehr klei¬

nen Zunahme seiner Winkelgeschwindigkeit

multipliciren. Nun beträgt in einem Jahrhun¬

derte die Bewegung des Monds 5347405454";

man erhält also 34 /337 für seine seculare Glei¬

chung.

So lange die Abnahme des Quadrats der

Excentricität der Erdbahn der Zeit proportio-

nirt angenommen werden kann, wird die se¬

culare Gleichung des Monds merk Lieh wach¬

sen , wie das Quadrat der Zeit; man wird

also nur 34/337 mit dem Quadrate der Zahl der

Jahrhunderte zwischen 1700 und der Zeit, für

welche man rechnet , zu multipliciren brau¬

chen. Ich habe aber gefunden, dafs, da ich

zu den chaldäischen Beobachtungen zuriiek-

gieng, das dem Würfel der Zeit proportionirte

Glied, in dem Ausdrucke der secularen Monds¬

gleichung durch eine Reihe, merklich wurde.

Dieses Glied ist für das erste Jahrhundert

o", I 3574 gleich ; es mufs mit dem Würfel

der Zahl der Jahrhunderte von 1700 an mul-

tiplicirt werden , für die vor dieser Epoche

liegenden Jahrhunderte wird also dieses Pro¬

duct negativ.

Vergleicht man die Beobachtungen mit

dieser Theorie, so findet man zwischen ihnen

II. Theil, F
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dig scheint, wenn man die Unvollkommen¬

heil der allen Beobachtungen, die unsichere 1

Art ihrer Fortpflanzung, und die Ungewifslieit

betrachtet, welche noch über die Veränderun¬

gen der Excentricität der Erdbahn diejenige

zurückläfst, worin wir in Ansehung der Mas¬

sen der Venus und des Mars uns befinden.

Es ist merkwürdig, dafs die Abnahme der

Excentricität der Erdbahn in der Bewegung

des Monds viel merklicher seyn soll, als für

sich selbst. Diese Verminderung, welche seit

der ältesten Finsternifs, wovon wir Kennlnifs

haben, die Mittelpunktsgleichung der Sonne

nicht um fünfzehn Minuten geändert hat, hat

in der Länge des Monds eine Veränderung von

zwey Graden hervorgebracht. Nach den Be¬

obachtungen desHipparchus konnte man sie

kaum vermuthen , aber die alten Finsternisse

sezen sie ausser Streit.

Die seculare Gleichung des Monds ist,

wie die Veränderungen der Excentricität der

Erdbahn, periodisch, und kommt, wie diese,

erst nach mehreren Millionen Jahren wieder.

Die äusserste Langsamkeit, womit sie diese

Ungleichheit ändert, würde sie seit den älte¬

sten Beobachtungen unmerklich gemacht ha-
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ben, •wenn nicht ihr Werth, indem er sich
über mehrere Peripherien erstreckt:, in den in
verschiedenen Epochen beobachteten secularen
Bewe<run2;en beträchtliche Unterschiede her-
vorbrächte, welche zwar seit den Zeiten der
Chaldäer nicht mehr, als sechzehn oder sieb¬

zehn Minuten, betragen haben, aber einst
auf mehrere Grade sich belaufen werden. - Die

jezt sehr kleine Excentricität der Erdbahn
wird zum wenigsten dreymal gröfser werden. '
Multiplicirt man die Zunahme ihres Quadrats
mit der. secularen Bewegung des Monds, so
giebt das Product durch 119,33 clividirt, die
seculare Verminderung dieser Bewegung, wel¬
che mehr, als zehn Grade, betragen wird.
Die künftigen Jahrhunderte werden diese gros¬
sen Veränderungen entwickeln, deren Geseze
die Analysis bekannt macht, und man könnte
auf solche Art den Beobachtungen voreilen,'
wenn die Massen der Planeten genau bestimmt
wären. Aber diese für die Vervollkommnung
der astronomischen Theorien so wiinschen’s-

werthe Bestimmung fehlt uns bis jezt noch.
Glücklicherweise ist Jupiter, dessen Masse wir
genau kennen, derjenige von den Planeten,
welcher auf die seculare Gleichung des Monds
den meisten Einflufs hat.

' 1



Der Halbmesser der Mondsbahn nimmt

mit der Excentricität der Erdbahn zu und a b

Wir haben gesehen, dafs die Wirkung der Son"

ne die mittlere Entfernung des Monds von deru

Erde tun vermehre; das Glied, das in dem

Ausdrucke' dieser Wirkung drey Halben des

Quadrats der Excentricität der Erdbahn propor-

tionirt ist, vermehrt also die Mondsparallaxe

unfeine dem Producte dieser Parallaxe durch

den 239sten Theil dieses Quadrats gleiche Gros¬

se. Wenn man also sezt, dafs dieses Quadrat

sogar neunmal grösser werde, so wird die

Mondspaiallaxe doch nur um ein Zehntel einer

Secunde vermehrt, welches unmerklich ist.

Es ist also nicht zu besorgen, der Mond möch"

te sich einmal auf die Erde stürzen , wie diefs

Statt finden würde, wenn seine seculare Glei¬

chung dem Widerstande des Aethers zuzu¬

schreiben wäre.

Die Veränderungen der Excentricität der

Mondsbahn sind eben so unmerklich; die der

Bewegung der Knoten und der Erdnähe sind

grofs genug, um es nothwendig zu machen,

dafs man bey Unterfuchungen, welche die Ver¬

vollkommnung der Mondstheorie zum Gegen¬

stände haben werden, darauf Rücksicht nehme.
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Die mittlere Wirkung der Sonne auf die¬

sen Trabanten hängt auch noch von der Nei¬

gung der Mondsbahn gegen die Ekliptik ab*

und man könnte glauben, dafs, weil die Lage

der Ekliptik veränderlich ist, daraus in der

Mondsbewegung Ungleichheiten entstehen

müfsten, die denen ähnlich sind, welche die

Verminderung; der Excentricität der Erdbahn

hervorbringt. Aber die Mondsbahn wird oh¬

ne Unterlafs durch die Wirkung der Sonne zu

einerley Neigung gegen die Erdbahn zurückge¬

bracht, so dafs die gröfsten und kleinsten Ab¬

weichungen des Monds, vermöge der Verän¬

derungen der Schiefe der Ekliptik, den näm*

liehen Veränderungen, wie die Abweichungen

der Sonne unterworfen sind.

Einige Anhänger der Endursachen haben

sich eingebildet, der Mond sey der Erde zuge¬

geben, um sie bey Nacht zu erleuchten. In

diefem Falle würde die Natur die Absicht, die

sie sich vorgesezt hätte, nicht erreicht haben;

weil uns sehr oft das Licht der Sonne und des

Monds zugleich entzogen wird. Um dies zu

erhalten, wäre nur nöthig gewesen, den Mond

von Anfangein Opposition mit der Sonne zuse-

zen, nnd zwar in der Ebene der Ekliptik selbst,

und in einer Entfernung von der Erde, die

F 5
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dem hundertsten Theile der Entfernung der
Erde von der Sonne gleich wäre, und dem
Monde und der Erde parallele und ihren Ent¬
fernungen von diesem Gestirne proportionirte
Geschwindigkeiten zu erllreilen. Alsdann wäre
der Mond beständig in Opposition mit der Son¬
ne geblieben, und hätte um sie eine der Erd¬
bahn ähnliche Ellipfe beschrieben; diefe bey-
den Gestirne wären über dem Horizonte auf

einander gefolgt, und da der Mond in dieser
Entfernung nie verfinstert worden wäre, so
hätte sein Licht beständig das der Sonne ersezt.

Andere Philosophen, verleitet*durch die
sonderbare Meinung der Arkadier, die sich
für älter als den Mond hielten, kamen auf

den Gedanken, dieser Trabant sey ursprüng¬
lich ein Komet gewesen, der, als er an der
Erde nahe vorbeygegangen, durch ihre At-
tra.cLion gcnöthiget worden sey, sie zu be¬
gleiten. Wenn man aber mit Hülfe der Ana¬
lysis in die entferntesten Jahrhunderte zu-
lückgeht, so sieht man immer den Mond in

einer beynahe kreisförmigen Bahn, wie die
Planeten, sich um die Sonne bewegen; folg¬
lich war weder der Mond, noch irgend ein
Trabant ursprünglich ein Komet.
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Sechstes Kapitel.

Von den Störungen der Jupiberstr abanteni.

Die ersten Ungleichheiten, welche die Be¬
obachtung in der Bewegung dieser Körper
bekannt gemacht hat, bieten sich auch in
der Theorie ihrer wechselseitigen Attraction
zuerst dar.

Wir haben im zweyten Buche gesehen,
dafs

1) in der Bewegung des ersten Trabanten

eine Gleichung von 5258". rnultiplicirt durch
den Sinus des doppelten Ueberschusses der
mittleren Länge des ersten Trabanten über
die des zweyten vorkommt.

2 ) Inder Bewegung des zweyten Traban¬

ten eine Gleichung von— 11923" rnultiplicirt
durch den Sinus des Ueberschusses der Länge
des ersten Trabanten über die des zweyten;

3 ) in der Bewegung des dritten Traban¬

ten eine Gleichung von — 8^7" rnultiplicirt
durch den Sinus des Ueberschusses der Länge
des zweyten Trabanten über die des dritten.

Nicht blos diese Ungleichheiten giebt die
Theorie der Schwere, wie Lagrange und
B a i 11 i zuerst gefunden haben; sie zeigt uns
noch iiberdiefs, was die Beobachtungen mit

F 4
I
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grofser Wahrscheinlichkeit zu erkennen gaben,
dafs die Ungleichheit des zweytc-n Trabanten
das Resultat von zwey Ungleichheiten ist,
deren eine die Wirkung des ersten Trabanten
zur Ursache hat, und sich lindert wie der Si¬

nus des Ueberschusses der Länge des ersten
Trabanten über die des zweyten, die andere
aber durch die Wirkung des dritten Traban¬
ten hervorgebracht wild, und sich ändert wie
der Sinus des doppelten Ueberschusses der Län¬
ge des zweyten Trabanten, über die des drit¬
ten. Folglich leidet der zweyte Trabant von
dem ersten eine ähnliche Störung, wie der
dritte von ihm, und er leidet vom dritten eine

ähnliche Störung wie der erste von ihm.
Vermöge der Verhältnisse, welche zwi¬

schen den mittleren Bewegungen und den mitt¬
leren Längen der drey ersten Trabanten Statt
finden, und nach welchen die mittlere Bewe¬

gung des ersten Trabanten lammt dem Dop¬
pelten von der des dritten dem Dreyfachen von
der des zweyten, und der Ueberschufs der
mittleren Länge des ersten Trabanten über
das Dreyfache von der des zweyten, sammt
dem Doppelten von der des dritten beständig
der halben Peripherie gleich ist, fallen diese
zwey Ungleichheiten in eine zusammen. Aber
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werden diese Verhältnisse immerfort bestehen,

oder treffen sie blos beynahe zu und werden

die zwey Ungleichheiten des zweyten Traban¬

ten, die heutzutage zusammen fallen, sich in

der Folge der Zeit von einander absondern?

Die Näherung, womit die Tafeln die vo¬

rigen Verhältnisse gaben, brachte mich auf die

Vermuthung, dafs sie genau seyn, und die klei¬

nen Grössen, um welche diese Tafeln noch da¬

von abwichen, von Fehlern, deren sie fähig

wären, abhangen dürften. Es war gegen alle

Wahrscheinlichkeit, anzunehmen, dafs der Zu¬

fall die drey ersten Trabanten urfpriinglich

in Entfernungen und Lagen gestellt habe, die

zu diesen Verhältnissen passen, und es war

dagegen höchstwahrscheinlich, dafs sie eine r

besondern Ursache zuzuschreiben seyen. Ich

suchte daher diese Ursache in der wechselseiti¬

gen Wirkung der Trabanten.

Eine bis zur Ergrundung fortgesezte Un¬

tersuchung dieser Wirkung zeigte mir, dafs sie

diese Verhältnisse genau gemacht habe, und

daraus schlofsich, dafs, wenn man durch die

Vergleichung einer sehr grofsen Anzahl von

einander entfernter Beobachtungen die mitt¬

leren Bewegungen und mittleren Längen der

drey ersten Trabanten von neuem bestimmte

F 5
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man finden würde, da Ts sie diesen Verhältnis¬

sen, welchen die Tafeln genau unterworfen
seyn müssen, noch näher kommen. Ich er¬
hielt die Genugthuung, diese Folgerung aus
der Theorie durch die von Delambre über

die Jupiterstrabanten angestellten Untersuchun¬
gen mit einer merkwürdigen Genauigkeit be¬
stätiget zu sehen. Es ist nicht nothwendig-,
dafs diese Veihältnisse gleich vom Anfänge ge¬
nau Statt gefunden haben; es ist nur nöthig,
dafs die Bewegungen rmd Längen der drey er¬
sten Trabanten davon -wenig entfernt gewesen
seyen, und alsdann war die Wechselwirkung
dieser Trabanten schon zureichend, um sie
vestzusezen, und in aller Schärfe zu erhalten.

Aber der geringe Unterschied zwischen ihnen
und den anfänglichen Verhältnissen hat eine
Ungleichheit von einer willkührlichen Ausdeh¬
nung veranlasset, die sich zwischen denj drey
Trabanten auf ungleiche Art vertheilt, und
die ich mit dem Namen der Libration bezeich¬

net habe. Die zwey willkührlichen beständi¬

gen Grössen dieser Ungleichheit, stellen das
Willkührliche in den mittleren Bewegungen
und den Epochen der minieren Längen der
drey ersten Trabanten wieder her, wras die
zwey vorigen Verhältnisse davon entfernten;
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denn die Zahl der willkührlichen Gröfeen*

welche die Theorie eines Systems von Körpern
enthält, ist notliwendig das Sechsfache von der
Zahl dieser Körper. Da die Untersuchung der
Beobachtungen diese Ungleichheit nicht hat
bemerken lassen, so mufs sie sehr klein, und

sogar unmerklich seyn.
Die obigen Verhältnisse werden immer-

fort bestehen, obschon die mittleren Bewe"

gungen der Trabanten ähnlichen fecularen
Gleichungen, wie clie Bewegung des Monds*
unterworfen sind. Sie würden selbst in dem

Falle noch bestehen, wenn diese Bewegungen
durch den Widerstand eines Mittels, oder

durch andere Ursachen, deren Wirkungen erst
im Zeiträume eines Jahrhunderts merklich wä¬

ren , abgeändert würden. In allen diesen Fäl¬
len werden die secularen Gleichungen dieser

Bewegungen durch die Wechselwirkung der
Trabanten einander coordinirt, so dafs diese-

culare Gleichung des ersten, sammt dem Dop.
pelten von der des dritten, dem Dreyfachen
von der des zweyten gleich ist. So bilden die
drey ersten Jupiterstrabanten ein System von
Körpern, die durch die obigen Verhältnisse
und Ungleichheiten mit einander verbunden

sind, welche ihre Wechselwirkung ohne Auf-
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hören erhalten wird, wofern nicht eine fremde

Ursache ihre gegenseitige Stellung gewaltsam
in Unordnung bringt.

Die Theorie der Schwere hat mir die Ur¬

sache der besondern Veränderungen bekannt
gemacht, welche man in der Excentricität der
Bahn des dritten Trabanten beobachtet hat,
und wovon im zweyten Buche die Rede war.

Diese Verändeiungen hangen von zwey
sehr verschiedenen Mittelpunktsgleichungei}
ab, denen seine Bewegung unterworfen ist,
und wovon die eine auf die Jupitersnähe die¬
ses Trabanten, die andere aber auf die des
vierten sich bezieht. Die Excentricitäten der

Bahnen der vier Trabanten und ihre Jupiters¬
nähen sind durch die Wechselwirkung dieser
Körper mit einander verbunden, vermöge de¬
ren die Excentricität des vierten Trabanten

jrber die drey andern sich erstreckt, aber in
eben dem Maafse schwächer, als sie von ihm
entfernt sind. In der Bahn des dritten ist sie

sehr merklich, und durch ihre Verbindung mit
der dieser Bahn eigenen Excentricität bringt
sie in der Bewegung des dritten Trabanten
eine zusammengesezte Mitlelpunktsgleichung
hervor, deren gröbster Werth ohne Unterlafs
sich ändert, und die sich auf eine Jupitersnähe
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bezieht, deren Bewegung nicht gleichförmig
ist. Im Anfänge des Jahrs l“CO. war die Lange
der Jupitersnähe des vierten Trabanten ■fi 9°'43
und ihre jährliche und siderische Bewegung ist
7 J- 5 " 2 . Die Länge der Jupitersnähe des drit¬
ten Trabanten war 194°. 11 im Anfänge des
Jahrs 1700, und seine jährliche und siderische
Bewegung ist 29776'. Diese Jupitersnähen
fielen im Jahr 1684. zusammen, und die bey-
den Mittelpunktsgleichungen des dritten Tra¬
banten machten eine einzige ihrer Summe glei¬
che , deren gröfster Werth auf 2661" sich be¬
lief. Im Jahre 1775. hatten diese Jupiters¬
nähen entgegengesezte Lagen, die zwey Mit-
telpunktsgleichungen machten eine einzige,
ihrem Unterschiede gleiche, deren Werth nur
759" betrug. Diefs ist die Ursache, warum
W ar gentin durch Vergleichung der Beobach¬
tungen die Excentricifät dieses Trabanten ge¬
gen den Anfang dieses Jahrhunderts am gröfs-
ten, und um das Jahr 1760. am kleinsten
gefunden hat. Er hatte anfänglich versucht,
diese Veränderungen vermittelst zweyer Mit¬
telpunktsgleichungen darzustellen ; da er aber
nicht wufste, dats die eine von ihnen auf die

Jupitersnähe des vierten Trabanten sich bezie¬

he, und da er ihnen ihre Werthe nicht genau
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gegeben hatte, so sähe er sich genöthiget, sie

zu verlassen, und zu der Voraussezung einer

veränderlichen Excentricität, deren Verände¬

rungen er durch Beobachtungen bestimmte,

seine Zuflucht zu nehmen.

Die Wechselwirkung der Jupiterstraban¬

ten macht, dafs die Lage ihrer Bahnen sich

jeden Augenblick ändert. Die Vergleichung

der Theorie mit den Beobachtungen lehrt dar¬

über folgendes.

Jupiters Aequator ist gegen die Bahn die¬

ses Planeten um 3444 " geneigt; im Anfänge

des Jahrs I^CO war die Länge seines aufsleigen¬

den Knoten 342°/85 1 9> eeine jährliche und si-

derische Bewegung beträgt ohngefähr 6 ".

Die Bahn des ersten Trabanten ist gegen

die Ebene des Aequators des Jfipiters nur um

22^ geneigt, ihre Knoten auf dieser Ebene fal¬

len mit den Knoten der nämlichen Ebene, und

der Jupitersbahn zusammen, da die Bahn des

Trabanten zwischen diesen zwey Ebenen liegt.

Die Bahn des zweyten Trabanten bewegt

sich auf einer unbeweglichen Ebene, die ge¬

gen den Aequator Jupiters um 22l" geneigt

ist, und durch die Knotenlinie dieses Aequa¬

tors geht, zwischen dieser lezten Ebene, u^d

der der Jupitersbahn.
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Die Bahn des Trabanten ist um 5182" g e “
gen diese unbewegliche Ebene geneigt, nnd
ihre Knoten mit dieser Ebene haben eine rück¬

läufige Bewegung, deren jährlicher und side-
rischer Werth 13°/3488 > und deren Periode
30 julianische Jahre ist. Im Jahr 1700 war
die Länge des aufsteigenden Knoten 179°,5185*

Die Bahn des dritten Trabanten bewegt
sich auf einer unbeweglichen Ebene, die ge¬
gen Jupiters Aequator um 1030" geneigt ist,
und durch die Knotenlinie dieses Aequators
geht, zwischen dieser lezteren Ebene, und
der der Jupitersbahn. Die Bahn des Traban¬
ten ist gegen diese unbewegliche Ebene um
2244 ,f geneigt, und ihre Knoten mit dieser
Ebene haben eine rückläufige Bewegung, de-

ren jährlicher und siderischer Werth zfgiqg,
und deren Periode 137 Jahre ist; im Jahre
1700 war die Länge des aufsteigenden Knoten
l3 6 °/9 6 3°*

Die Astronomen, welche die Bewegung
dieses Knoten aus den Beobachtungen erkannt
hatten, nahmen an, die Bahnen des zweyten r
und dritten Trabanten seyen in Jupiters Ae¬
quator selbst in Bewegung ; aber sie waren
durch diese Beobachtungen genöthigt, die
'Neigung dieses Aequators gegen die Jupiters-
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bahn etwas zu vermindern, wenn sie die Be¬

wegung des dritten Trabanten betrachteten.

Endlich bewegt sich die Bahn des vier¬

ten Trabanten in einer unbeweglichen Ebene,

die gegen Jupiters Aequator um 4630" geneigt

ist, und durch die Knotenlinie dieses Aequa-

tors geht, zwischen dieser lezteren Ebene,

und der der Jupitersbahn. Die Bahn des Tra¬

banten ist gegen diese unbewegliche Ebene

um 2772* geneigt, und ihre Knoten mit die¬

ser Bahn haben eine rückläufige Bewegung,

deren jährlicher und siderischer Werth 75 J 9"

und deren Periode 532 Jahre ist; im Jahre

1700 war. die Länge des aufsteigenden Kno¬

ten I 53 °/ 5 l 85 - Die Neigung der Bahn des

vierten Trabanten gegen die des Jupiters än¬

dert sich, vermöge dieser Bewegung, ohne

Aufhören. Nachdem sie gegen das Ende des

vorigen Jahrhunderts ihr Minimum erreicht

hatte, stand sie viele Jahre lang beynalie still,

und die Knoten der Bahn des Trabanten

mit der Jupitersbahn hatten eine jährliche

rechtläufige Bewegung von ohngefähr 8 Mi¬

nuten.

Diesen durch die Beobachtungen bekannt

gemachten Umstand haben die Astronomen

ergriffen, und bey den Tafeln für diesen

Tra-
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Trabanten angewandt; aber seit mehreren

Jahien zeigen die Beobachtungen in der Nei¬

gung seiner Bahn gegen die des Jupiters eine

sehr merkliche Zunahme, welche, ohne die

Hülfe der Theorie die Verfertigung seiner

Tafeln sehr erschwert haben würde. Für den

Geometer ist es genugthuend, diese besonde¬

ren Erscheinungen, welche die Beobachtung

ahnden liefs, die aber, da sie aus mehreren

einfachen Ungleichheiten herfliefsen, zu ver¬

wickelt sind, als dafs die Astronomen die

Geseze derselben hätten entdecken können,

aus seiner Analyse hervorgehen zu sehen.

Die verschiedenen Ebenen, deren wir

vorhin erwähnten, in welchen die Bahnen

der Trabanten sich bewegen, sind nicht ge¬

nau unbeweglich; die Ebene des Aequators

des Jupiters zieht sie mit in ihre Bewegung,

so dafs ihre Knoten mit der Bahn dieses Pla¬

neten beständig die nämlichen, wie die sei¬

nes Aequators und ihre Neigungen gegen die

Ebene dieser Bahn, der des Aequators bestän¬

dig proportionirt sind. Aber alle diese Be¬

wegungen sind seit der Entdeckung der Tra¬

banten bis auf unsere Zeit unmerklich.

Die Bahn eines jeden Trabanten nimmt

einigen Antheil an der Bewegung der benach-

II. Thal. G
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barten Bahnen; denn in einem Systeme
Körpern, die ihrer eigenen Wechselwirkung
unterworfen sind, hängt alles zusammen.

Die Trabanten des Jupiters machen um
ihn ein System von Körpern, das dem Systeme
der Planeten um die Sonne ähnlich ist; und
da ihre Umläufe sehr schnell sind, so haben
sie uns in dem kurzen Zeiträume von ihrer

Entdeckung an, alle die grofsen Veränderun¬
gen gezeigt, welche eine lange Reihe von
Jahrhunderten in dem Planetensysteme her-
beyführen nmfs. So sezt die Uebereinstim-
rnung der Theorie der Schwere mit den beob¬
achteten Veränderungen in den Bahnen der
Jupiterstrabanten die Veränderungen aufser
Zweifel, welche diese Theorie in den Plane¬

tenbahnen anzeigt, und welche die ältesten
Beobachtungen kaum merklich machen.

Diese Theorie hat allen Empirismus aus
den Tafeln der Jupiterstrabanten verbannt.
Die von Delambre bekannt gemachtem

welche nur die unentbehrlichen Bestimmungs¬
stücke von den Beobachtungen entlehnen,
haben den Vorzug, sich über alle Jahrhunderte
zuerstrecken, indem sie diese Bestimmungs¬
stücke in eben dem Maafse berichtigen als sie
besser bekannt seyn werden. Es ist begreif-
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lieh, clafs man, um die Theorie vestzusezen,

die diesen Tafeln zur Grundlage gedient hat,

die Massen der Trabanten und die Abplattung

des Jupiters durch Näherung kennen mufste.

Fünf durch Beobachtung gegebene Stücke

sind nothwendig, um diese fünf unbekannte

zu bestimmen. Die von welchen ich Gebrauch

gemacht habe, sind die zwey beträchtlichsten

Ungleichheiten des ersten und zwey len T ra-

bauten, die Periode der Veränderungen der

Neigung der Bahn des zweyten Trabanten,

die Mittelpunktsgleichung des dritten Traban¬

ten , die sich auf die Jupitersnähe des vierten

bezieht; endlich die Bewegung dieser Jupiters¬

nähe. Nimmt man Jupiters Masse zur Ein¬

heit an, so sind die Massen der Trabanten,

die sich aus den vorerwähnten Bestimmungs¬

stücken ergeben, folgende:

J. Trabant.0,0000172011.

II. Trabant. 0,0000237103.

III. Trabant. 0,000087212g.

IV. Trabant.0,0000544681-

Man wird diese Werthe berichtigen , wenn

man in der Folge der Zeit die seeuiaren Ver¬

änderungen der Trabanten besser kennen ler¬

nen wird.

G s
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Das Verhältnifs der beyden Axen des Ju¬

piters, das aus den nämlichen Bestimmungs-

Stücken folgt, ist 0,93041. gleich. Dieses

Verhältnifs ist mehrmals mit grofser Genauig¬

keit gemessen worden, und das Mittel aus die¬

sen Messungen ist -l| oder 0,929, was von

dem vorigen Resultate nur um eine unmerk¬

liche Kleinigkeit abweicht. Betrachtet man

aber den grofsen Einflufs der Abplattung des

Jupiters auf die Bewegung der Knoten und der

Jupitersnähen der Trabanten, so sieht man,

dafs das Verhältnifs der Axen des Jupiters

durch die Beobachtungen der Verfinsterungen

genauer, als durch die genauesten Messungen

gegeben ist. Uebrigens beweifst uns die

Uebereinstimmung dieser Messungen mit dem

Resultate der Theorie auf eine einleuchtende

Art, dafs die Schwere gegen den Jupiter aus

allen einzelnen Schweren gegen jedes seiner

Elemente (molecules) zusammengesezt ist,

weil man, wenn man von diesem Grundsaze

ausgeht, die beobachtete Abplattung des Jupi¬

ters wieder findet.

Die Verfinsterungen des ersten Jupiters¬

trabanten haben die Entdeckung der allmäligen

Fortpflanzung des Lichts veranlafst, welche

die Erscheinung der Abirrung in der Folge
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noch genauer bestimmt hat. Da nun die

Theorie der Bewegung dieses Trabanten heut

zu Tage vervollkommnet ist, und die Beob¬

achtungen seiner Verfinsterungen sehr zahl¬

reich geworden sind, so schien es mir, die

Untersuchung derselben miifste die Gröfse der

Abirrung mit noch mehr Genauigkeit, als die

directe Beobachtung geben. Delambre hat,

auf meine Bitte, die Gefälligkeit gehabt, diese

Untersuchung anzustellen, und 62*,5 für den

ganzen Werth der Abirrung gefunden, wel¬

cher mit demjenigen genau einerley ist, den

Bradley aus seinen Beobachtungen hergelei¬

tet hatte. Es ist sonderbar, zwischen Resulta¬

ten, die aus so verschiedenen Methoden gezo¬

gen worden sind, eine so genaue Uebereinstim-

mung zu bemerken. Aus dieser Ueberein«

Stimmung folgt, dafs die Geschwindigkeit des

Lichts durch den ganzen in der Erdbahn ein¬

geschlossenen Raum gleichförmig ist.

In der Tliat ist die durch die Abirrung

gegebene Geschwindigkeit des Lichts diejeni¬

ge, welche in der Peripherie der Erdbahn Statt

hat, und welche durch ihre Verbindung mit

der Bewegung der Erde diese Erscheinung her¬

vorbringt. Die aus den Verfinsterungen der

Jupiterstrabanten geschlossene Geschwindig-

G 3
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keit des Lichts wird durch die Zeit bestimmt,

welche das Licht braucht, um die Erdbahn zu

durchlaufen; da also diese beyden Geschwin¬

digkeiten die nämlichen sind, so ist die Ge¬

schwindigkeit des Lichts durch die ganze

Länge des Durchmessers der Erdbahn gleich¬

förmig. Aus diesen Verfinsterungen folgt fer¬

ner, dafs diese Geschwindigkeit auch durch

die ganze Länge der Jupitersbahn gleichförmig

ist; denn die Wirkung der Veränderung des

Radius Vector dieser Bahn auf die Verfinsterun¬

gen der Trabanten ist nach dem Verhältnisse

ihrer Excentricität sehr merklich, und genau

die nämliche, wie bey der Voraussezung der

gleichförmigen Bewegung des Lichts.

Wenn das-Licht in Ausflüssen der leuch¬

tenden Körper besteht, so fordert die Gleich¬

förmigkeit seiner Geschwindigkeit, dafs es

durch jeden derselben mit einerley Kraft

getrieben, und seine Bewegung durch ihre

Anziehung nicht merklich aufgehalten werde.

Läfst man hingegen das Licht in Schwingun¬

gen einer elastischen Flüssigkeit bestehen, so

mufsman, wegen der Gleichförmigkeitseiner

Geschwindigkeit, die Dichtigkeit dieser Flüs¬

sigkeit durch den ganzen Raum des Planeten¬

systems , ihrer Federkraft proportionirt an-
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nehmen. Aber die Einfachheit, womit die

Abirrung der Sterne und die Erscheinungen

der Brechung des Lichts beym Durchgänge

aus einem Mittel in ein anderes sich erklären

lassen, wenn man das Licht als einen Ausflufs

der leuchtenden Körper betrachtet, machen

diese Voraussezung sehr wahrscheinlich.

Siebentes Kapitel.

Von der Gestalt der Erde und der Planeten , und
dem Geseze der Schwere auf ihrer Oberßäche .

Im ersten Buche haben wir das erklärt, was
die Beobachtungen über die Gestalt der Erde

und der Planeten gelehrt haben; jezt wollen

-wir diese Resultate, mit denen, welche die

allgemeine Schwere (pesanteur) giebt, ver¬

gleichen.

Die Schwere (gravite) *) gegen die Plane-

*) Da durch dieses ganze Kapitel die Schwere (pesan- „•
teur) von dev Schwere (gravite) unterschieden wird,
so will ich, der Kürze wegen, diesen Unterschied
nur durch Beysezung der Buchstaben p. g., zu dem
Worte Schwere bemerhlich machen. Die Frage:
warum die teutsche Sprache für das eine dieser
Dinge keinen Namen habe? hat Herr Hofratli Käst¬
ner beantwortet. (Weitere Ausführung der mathe¬
matischen Geographie. Güttingen 1796. S. 3.65 .)

G 4
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ten ist aus den Attractionen aller ihrer Ele¬

mente zusammengesezt. Wären ihre Massen
flüssig und ohne. Umdrehungsbewegung, so
wäre ihre Gestalt, und die ihrer verschiede¬

nen Schichten , kugelförmig, und die dein
Mittelpunkte am nächsten liegende Schichten
die dichtesten. Die Schwere p auf der äufse-
ren Oberfläche und in jeder Entfernung aufser
derselben wäre genau die nämliche, wie wenn
die ganze Masse des Planeten in seinem Schwer¬
punkte vereiniget wäre. Diefs ist eine merk¬
würdige Eigenschaft, vermöge welcher die
Sonne, die Planeten, Kometen und Traban¬
ten sehr nahe als eben sö viele materielle
Punkte auf einander wirken.

In grofsen Entfernungen heben die At-
traction der von dem angezogenen Punkte
entferntesten Elemente eines Körpers von jeder
Figur und die der nächsten, einander auf, so
dafs die gesammte Attraction ohngefähr die
nämliche ist, wie wenn diese Elemente in

ihrem Schwerpunkte vereiniget wären; und
wenn man das Verhältnifs der Dimensionen

des Körpers zu seiner Entfernung von dem an¬
gezogenen Punkte als eine sehr kleine Gröfse
von der ersten Ordnung betrachtet, so ist die¬
ses Resultat bis auf Gröfsen der zweyten Ord-
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nu.ng genau. Es ist aber für die Kugel nach

der Schärfe richtig, und für ein von derselben

wenig abweichendes Sphäroid ist es von der

nämlichen Ordnung, wie das Product seiner

Excentricität durch das Quadrat des Verhält¬

nisses seines Halbmessers zu seiner Entfernung

von dem Punkte, den es anzieht.

Die Eigenschaft, welche die Kugelbesizt,

so anzuziehen, als wenn ihre Masse in ihrem

Mittelpunkte vereiniget wäre, trägt also zu

der Einfachheit der himmlischen Bewegungen

bey. Sie kommt nicht ausschliefsend dem

Naturgeseze zu, sondern sie findet auch noch

bey dem Geseze der der einfachen Entfernung

proportionirten Anziehung Statt, und sie kann

nur den durch die Zusammensezung dieser

beyden einfachen Geseze entstandenen Gesezen

zukommen. Aber unter allen Gesezen, nach

welchen die Schwere p in einer unendlichen

Entfernung verschwindet, ist das wirkliche

Naturgesez das einzige, wobey die Kugel diese

Eigenschaft hat.

Nach diesem Geseze wird ein Körper, der

sich in einer durchgängig gleich dichten sphä¬

rischen Schichte befindet, von allen Seiten

gleichförmig angezogen, so dafs er, mitten

unter den Anziehungen, die er leidet, in

G §
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Ruhe bleiben wüxde. Das nämliche hat Statt

in einer elliptischen Schichte, deren innere

undäufsere Oberfläche ähnlich sind, und ähn¬

lich liegen. Wenn man also annimmt, die

Planeten seyen gleichartige Kugeln, so nimmt

die Schwere p in ihrem Innern ab, wie die

Entfernung von ihrem Mittelpunkte ; denn

die den angezogenen Punkt umscliliefsende

Hülle trägt nichts zu seiner Schwere p bey,

welche also blos durch die Attraction einer

Kugel von einem Halbmesser, der dem Ab¬

stande dieses Punkts von des Planeten Mittel¬

punkte gleich ist, bewirkt wird; nun ist diese

Attraction der Masse der Kugel, dividirt durch

das Quadrat ihres Halbmessers , proportionirr,

und die Masse verhält sich wie der Würfel

eben dieses Halbmessers ; folglich ist die

Schwere p des Punkts diesem Halbmesser pro-

portionirt. Da aber die Schichten des Plane¬

ten wahrscheinlich in dem Maafse dichter sind,

als sie dem Mittelpunkte näher liegen; so

nimmt die Schwere p im Innern in einem

geringem Verhältnisse, als in dem Falle ihrer

Gleichartigkeit, ab.

Die Umdrehungsbewegung der Planeten

entfernt sie ein w'enig von der Kugelgestalt;

die von dieser Bewegung herrührende Centri-
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fugalkraftblähet sie an dem Aequator auf, ttnd

drückt sie beyden Polen ein. Wir wollen zu¬

erst die Wirkungen dieser Abplattung in dem

sehr einfachen Falle betrachten, da die Erde

eine gleichartige flüssige Masse, die Schwere

g gegen ihren Mittelpunkt gerichtet, und

dem Quadrate des Abstandes von diesem Punk¬

te umgekehrt proportionirt wäre. Es ist leicht

zu beweisen, dafs alsdann das Erdsphäroid ein

durch Umdrehung entstandenes Ellipsoid sey.

Denn wenn man zwey in ihrem Mittelpunkte

zusammenlaufende flüssige Säulen gedenkt,

deren eine in dem Pole, die andere in einem

beliebigen Punkte ihrer Oberfläche sich endigt,

so ist klar, dafs diese zwey Säulen einander

das Gleichgewicht halten müssen. Die Cen-

trifugalkraft ändert das Gewicht der gegen

den Pol zu gerichteten Säule nicht, sie ver¬

mindert nur das Gewicht der andern Säule,

lin Mittelpunkte der Erde ist diese Kraft gleich

Null; auf der Oberfläche ist sie dem Halbmes¬

ser des Erdparallels, oder sehr nahe dem Co¬

sinus der Breite proportionirt, aber sie wird

nicht ganz auf die Verminderung der Schwere

g verwandt. Da diese zwey Kräfte einen Win¬

kel mit einander machen, der der Breite gleich

ist, so wird die Centrifugalkraft, wenn man
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sie so zerlegt, dafs der eine Theil von ihr

nach der Richtung der Schwere g geht, in dem

Verhältnisse des Cosinus dieses Winkels zum

Halbmesser vermindert; folglich wird an der

Oberfläche der Erde die Schwere g von der

Centrifugalkraft.um das Product aus der ’Cen-

trifugalkraft am Aequator durch das Quadrat

des Cosinus der Breite vermindert; der mitt¬

lere Werth dieser Verminderung in der Länge

cler flüssigen Säule ist also die Hälfte dieses Pro¬

ducts, und da die Centrifugalkraft der

Schwere g am Aequator ist, so ist dieser Werth

der Schwere g, multiplicirt mit dem Qua¬

drate des Cosinus der Breite. Zum Gleichge¬

wichte wird erfordert, dafs die Säule die Ver¬

minderung ihrer Schwere p durch ihre Länge

erseze; sie mufs also die Polarsäule um ih¬

rer Grösse, multiplicirt mit dem Quadrate

eben dieses Cosinus, übertreffen. Demnach

sind die Zunahmen der Erdhalbmesser vom

Pole nach dem Aequator diesem Quadrate pro-

portionirt; daraus aber kann man leicht den

Schlafs ziehen, dafs die Erde ein durch Um¬

drehung entstandenes Ellipsoid sey, dessen

Polaraxe zum Aequalorialdurchmesser sich ver¬

hält wie 577 zu 578.
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Man übersieht leicht, dafs das Gleichge¬

wicht der flüssigen Masse noch bestehen wür¬

de , unter der Voraussezung, dafs ein Theilin

ihrem Innern sich verdichtete, wenn nur die

Kraft der Schwere g die nämliche bleibt.

Um das Gesez der Schwere p an der Ober¬

fläche der Erde zu bestimmen , wollen wir be¬

merken, dafs die Schwere g in jedem Punkte

dieser Oberfläche, nach dem Verhältnisse der

gröfsern Entfernung vom Mittelpunkte, klei¬

ner ist, als an dem Pole. Diese Abnahme-ist

sehr nahe das Doppelte von der Zunahme des

Erdhalbmessers: sie ist also dem Producte von

der Schwere g durch das Quadrat des Co¬

sinus der Breite gleich. Die Centrifugalkraft

vermindert noch die Schwere p um eben diese

Grösse; folglich ist, vermöge der Vereinigung

dieser beyden Ursachen, die Abnahme der

Schwere p vom Pole bis zum Aequator dem

Producte von 0,00694 durch das Quadrat des

Cosinus der Breite gleich, wenn man die

Schwere g am Aequator für die Einheit an¬

nimmt.

Wir haben im ersten Buche gesehen, dafs

die Messungen der Meridiangrade der Erde

eine gröfsere Abplattung als geben, und

dafs die Messungen des Pendels eine Abnahme
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der Schwere p von den Polen nach dem Ae-

quator anzeigen, die kleiner, als o f 00694,

und nur o f OO555 gleich ist; die Messungen

der Grade und des Pendels vereinigen sich

also, um zu zeigen, dafs die Schwere g nicht

gegen einen einzigen Punkt gerichtelsey; und

diefs ist mithin ein Erfahrungsbeweis für den

Saz, den wdr oben dargethan haben, dafs sie

aus den Attractionen aller Elemente der Erde

zusammengesezt sey.

In diesem Falle hängt das Gesez der Schwe¬

re g von der Gestalt des Erdsphäroids ab, welche

selbst hinwiederum von dem Gesez'eder Schwe¬

re g abhängig ist. Diese wechselseitige Ab¬

hängigkeit zweyer unbekannten Gröfsen macht

die Untersuchung der Gestalt der Erde sehr

schwer. Glücklicherweise thut die elliptische

Gestalt, als die einfachste unter allen in sich

zurücklaufenden Figuren, nach der Kugel,

dem Gleichgewichte einer flüssigen Masse,

die -eine Umdrehungsbewegung hat, und de¬

ren sämtliche Elemente einander wechselseitig

im Verhältnisse des Quadrats der Entfernungen

anziehen, Genüge. Ne wton begnügte sich

damit, sie vorauszusezen, und fand, indem

er von dieser Hypothese und von der Gleich¬

artigkeit der Erde ausgieng, dafs die zwey
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Äsen dieses Planeten sich zusammen verhalten^

wie 229 zu 230.

Daraus läfst sich das Gesez der Verände¬

rung der Schwere p auf der Erde leicht herlei.

ten. Wir betrachten zu dem Ende verschie¬

dene Punkte, die in einerley Halbmesser lie¬

gen, der aus dem Mittelpunkte einer gleich¬

artigen, im Gleichgewichte befindlichen flüssi¬

gen Masse an ihre Oberfläche geht. Alle ähn¬

lichen elliptischen Schichten , welche, einen

von ihnen einschliefsen, tragen nichts zu sei¬

ner Schwere p bey; und das Resultat der An¬

ziehungen, die er leidet, ist blos der Attrac-

tion eines, dem ganzen Sphäroid ähnlichen el¬

liptischen Sphäroids zuzuschreiben, dessen

Oberfläche durch diesen Punkt geht. Die

ähnlichen und ähnlich liegenden Elemente die

ser beyden Sphäroiden ziehen stückweise die¬

sen Punkt und den zugehörigen Punkt der

äufseren Fläche, im Verhältnisse der Quotien¬

ten der Massen durch die Quadrate der Entfer¬

nungen, an; die Massen verhalten sich, wie

die 'Würfel der ähnlichen Dimensionen der

beyden Sphäroiden, und die Quadrate der Ent¬

fernungen wie die Quadrate eben dieser Dimen¬

sionen; die Altractionen ähnlicher Elemente

sind also diesen Dimensionen proportionirt;
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woraus folgt, dafs die ganzen Attractionen der

beyden Spliäroiden, in dem nämlichen Verhält¬

nisse, und ihre Richtungen parallel sind. Auch

die Cc-ntrifugalk räfte der beyden Punkte, die

wir betrachten, sind den nämlichen Dimensio¬

nen proportionirt; ihre Schweren p, welche

die Resultate aller dieser Kräfte sind, verhal¬

ten sich also wie ihre Entfernungen von dem

Mittelpunkte der flüssigen Masse.

Gedenkt man sich nun zw rey flüssige Säu¬

len , deren eine aus dem Mittelpunkte des

Spliäroids nach dem Pole, die andere nach ei¬

nem beliebigen Punkte seiner Oberfläche geht,

so ist klar, dafs, wenn das Sphäroid sehr we¬

nig abgeplattet ist, die nach den Richtungen

dieser Säulen zerlegten Schweren p sehr nahe

die nämlichen wie die ganzen Schweren psevn

werden. Theilt man also die Länge der Säu¬

len in eine gleiche Zahl unendlich kleiner, die¬

sen Längen proportionirter Theile, so.w rerden

die Gewichte der zusammengehörigen Theile

sich zusammen verhalten wie die Producte aus

den Längen der Säulen durch die Schweren p

in den Punkten der Oberfläche, wo sie sich

endigen; die ganzen Gewichte dieser Säulen

werden also in dem nämlichen Verhältnisse ste-

.hen. Im Falle des Gleichgewichts müssen die¬

se
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5 e Gewichte gleich seyn; folglich sind die

Schweren p auf der Oberfläche den Längen

der Säulen umgekehrt proportionirt. Da also

der Halbmesser des Aequators den des Pols um

„f 5 übertrifft, so mufs die Schwere p unter dem

Pole die am Aequator um a -|g übertreffen.

Dies hat Maclau rin unter der Voraus*

sezung, dafs die elliptische Figur dem Gleich¬

gewichte einer gleichartigen flüssigen Masse

Genüge thue, durch eine sehr schöne Metho¬

deerwiesen, aus welcher sich ergiebt, dafs das

Gleichgewicht alsdann nach der Strenge mög¬

lich, und dafs, wenn das Ellipsoid sehr We¬

nig abgeplattet ist, die Ellipticität fünf Vier¬

teln des Verhältnisses der Centrifugalkr-aft zur

Schwere p am Aequator gleich ist.

Zu einerley yindrehungsbewegung passen

zwey verschiedene Figuren, die das Gleichge¬

wicht verstattet; aber das Gleichgewicht kann

nicht bey allen diesen Bewegungen bestehen.

Die kürzeste Umdrehungszeit einer gleichar¬

tigen im Gleichgewichte befindlichen Flüssig¬

keit von gleicher Dichtigkeit mit der mittle¬

ren Dichtigkeit der Erde, ist C7IOO89 Tagj

und diese Grenze ändert sich im umgekehr¬

ten Verhältnisse von der Quadratwurzel der

Dichtigkeit. Wenn die Umdrehung am

U. Thäh 1 . H
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fchnellstenist, so wird die flüssige Masse unter

den Polen abgeplattet, dadurch wird ihre Um.

drehungszeil kleiner, und fällt zwischen die

zum Zustande des Gleichgewichts taugliche

Grenzen; nach einer grofsen Zahl von Sclnvin.

gungen sezt sich die flüssige Masse, vermöge

der l\eibungen und des Widerstands, den sie

leidet, in diesem Zustande vest, welcher nur

einer, und durch die ursprüngliche Umdre¬

hungsbewegung bestimmt ist.

Die vorhergehenden Resultate geben uns

ein einfaches Mittel an die Hand, die Plypo-

these von der Gleichartigkeit der Erde zu be¬

stätigen.

Die Unregelmäfsigkeit der gemessenen

Meridiangrade läfst über die Abplattung der

Erde noch gar zu viele Ungewifsheit, als da f»

man erkennen könnte, ob sie ohngefähr so be¬

schaffen ist, wie diese Hypothese es fordert.

Aber die ziemlich regelmäfsige Zunahme der

Schwere p vom Aequator nach den Polen kann

uns über diesen Gegenstand Licht geben.

Nimmt man die Schwere p am Aequator zur

Einheit an, so ist ihre Zunahme bis zum Pole, im

Falle der Gleichartigkeit der Erde, O/O0435;

aber nach den Pendelbeobachtungen ist

diese Zunahme o> 00555; die Erde ist also
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nicht gleichartig. Es ist in der That natür¬

lich zu denken, dafs die Dichtigkeit ihrer

Schichten von der Oberfläche gegen den Mit¬

telpunkt zunehme; ja es ist zur Beständigkeit

des Gleichgewichts der Meere sogar nothwen-

dig, dafs ihre Dichtigkeit kleiner, als die mitt¬

lere Dichtigkeit der Erde sey; sonst würden

die Gewässer derselben, wenn sie durch die

Winde oder andere Ursachen aufgetrieben wer¬

den , oft über ihre Grenzen austreten, um das

veste Land zu überschwemmen.

Da also die Gleichartigkeit der Erde durch

die Beobachtungen ausgeschlossen wird, so

mufs man, um ihre Gestalt zu bestimmen,

das Meer als die Hülle eines Kerns betrachten,

dessen Schichten eine vom Mittelpunkte nach

der Oberfläche zu abnehmende Dichtigkeit O

haben. Clairaut hat in seinem schönen

Werke über die Figur der Erde bewiesen, dafs

das Gleichgewicht bey der Voraussezung einer 1

an ihrer Oberfläche, und in den Schichten

des innern Kerns elliptischen Gestalt noch

möglich sey. Bey den wahrscheinlichsten Hy¬

pothesen über das Gesez der Dichtigkeiten und

der Ellipticitäten dieser Schichten ist die Ab¬

plattung der Erde kleiner, als im Falle der

Gleichartigkeit, und gröfser, als wenn die

H 2
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Schwere g gegen einen einzigen Punkt gerich- (

tet wäre; die Zunahme der Schwere p vom

Aequator nach den Polen ist gröfser, als im

ersten, und kleiner, als im zweyten Falle.

Aber zwischen der ganzen Zunahme der Schwe¬

re p, wenn man die am Aequator zur Einheit

annimmt, und der Ellipticität der Erde findet

das merkwürdige Verhältnifs Statt, dafs bey

allen Hypothesen über die Beschaffenheit, des

vom Meere umschlossenen Kerns die Elliptici¬

tät der ganzen Erde von derjenigen, welche

im Falle der Gleichartigkeit Statt hat, um

eben so viel übertroffen wird, um wie viel

die ganze Zunahme der Schwere p diejenige

übertrifft, welche in eben diesem Falle Statt

findet, und umgekehrt; so dafs die Summe

dieser Zunahme und der Ellipticität immer

die nämliche und fünf Halben des Verhältnis¬

ses der Centrifugalkraft zur Schwere p am Ae¬

quator gleich ist, welches für die Erde 2

giebt.

Sezt man also, die Gestalt der Schichten

des Erdsphäroids sey elliptisch, so ist die Zu¬

nahme seiner Halbmesser, und der Schwerep,

und die Abnahme der Meridiangrade von den

Polen nach dem Aequator dem Quadrate des

Cosinus der Breite proportionirt, und sie sind
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mit der Ellipticität der Erde so verbunden,

dafs die ganze Zunahme der Halbmesser, die¬

ser Ellipticität, die ganze Abnahme der Grade

dem Producte der Ellipticität durch das Drey-

fache des Aequatorialgrads, und die ganze Zu¬

nahme der Schwere p , dem Producte der

Schwere p am Aequator durch den Ueber-

schufs von- über diese Ellipticität gleichH5'2

ist. Man kann also die Ellipticität der Erde

sowohl durch die Gradmessungen als durch die

Pendelbeobachtungen bestimmen.

Diese Beobachtungen geben 0,0055506.

für die Zunahme der Schwere p vom Aequa¬

tor bis zu den Polen; zieht man diese Gröfse

von- ab, so erhält man —— für die Ab-
115,2 320

plattung der Erde. Wenn die Voraussezung

einer elliptischen Gestalt in der Natur wiirk-

lich Statt hat, so mufs diese Abplattung den

Gradmessungen Genüge thun; aber sie sezt im

Gegentheile unwahrscheinliche Irrtliümer

dabey voraus, und dies, mit der Schwierig¬

keit, alle diese Messungen einer und derselben

elliptischen Figur anzupassen, beweifst uns,

dafs die Figur der Erde viel zusammengesez-

ter ist, als man vorher glaubte. Darüber

HS
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wird man sich auch nicht -wundern, wenn

man die Unregelmäßigkeit der Tiefen des

Meeres, die Erhöhung des vesten Landes und

der Inseln über dessen wagrechle Fläche, die

Höhe der Berge, die ungleiche Dichtigkeit

der Gewässer, und der verschiedenen, auf der

Oberfläche dieses Planeten befindlichen Körper

betrachtet.

Um die Theorie von der Gestalt der Erde

und der Planeten mit der gröfsten Allgemein¬

heit zu umfassen, mufste man die Attracti'on

solcher Sphäroiden bestimmen, die von der Ku¬

gelgestalt wenig abweichen und aus Schichten

bestehen, deren Gestalt und Dichtigkeit sich

nach jeden Gesezen ändern; man mufste auch

die Figur bestimmen, welche dem Gleichge¬

wichte einer über ihre Oberfläche verbreiteten

Flüssigkeit zukonnnt; denn man mufs sich die

Planeten , -wie die Erde mit einer im Gleich¬

gewichte befindlichen Flüssigkeit bedeckt vor¬

stellen; sonst würde ihre Gestalt ganz will-

kührlich seyn. Dalembert hat dazu eine

sinnreiche Methode angegeben, die sich auf

sehr viele Fälle erstreckt, aber es fehlt ihr an

derjenigen Einfachheit, die bey so verwickel¬

ten Untersuchungen sosehr zu wünschen ist,

und die auch das gröfste Verdienst davon aus-

/
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macht. Mich hat eine merkwürdige Gleichung

für die partialen Differenzen, die sich auf die

Attractionen der Sphäroiden bezieht, ohne

Hülfe der Integrationen, durch blofse Dif¬

ferentiationen, auf allgemeine Ausdrücke,

von den Halbmessern der Sphäroiden, von

. ihren Attractionen gegen jede Punkte in ihrem

Innern, auf ihrer Oberfläche, oder aufser der¬

selben , von den Bedingungen des Gleichge¬

wichts der Flüssigkeiten, die sie bedecken,

von dem Geseze der Schwere p, und der Ver¬

änderung der Grade auf der Oberfläche dieser

Flüssigkeiten geführt. Alle diese Gröfsen

sind durch sehr einfache Verhältnisse mit ein¬

ander verbunden, und es ergiebt sich daraus

ein leichtes Mittel, die Voraussezungen zu

berichtigen, die man annehmen kann, um

theils die beobachteten Veränderungen der

Schwere p, theils die Messungen der Meri¬

dianerade darzustellen. So findet man, dafs

Bouguers-Voraussezung, weicherinder Ab¬

sicht, die in Lappland, in Frankreich und am

Aequator gemessenen Grade darzustellen, an¬

nahm, die Erde sey ein durch Umdrehung

entstandenes Sphäroid, auf welchem die Zu¬

nahme der Meridiangrade vom Aequator gegen

die Pole dem Biquadrate des Sinus der Breite

II 4



proportionirt sey, der Zunahme der Schwere p

vom Aequator bis nach Pello nicht Genüge

thut, welche, nach den Beobaclitungen 45

Zehnmilliontheilchen der ganzen Scliwere p

beträgt, da sie, nach dieser Voraussezung nur

27 solcher Theilchen betragen würde.

Die erwähnten Ausdrücke geben eine di-

recte und allgemeine Auflösung der Aufgabe:

Die Figur einer im Gleichgewichte befindli¬

chen, mit einer Umdrehungsbewegung ver¬

sehenen, und aus unendlich vielen Flüssigkei¬

ten von jeder Dichtigkeit zusammengesezten

flüssigen Masse zu bestimmen, deren sämmt-

liche Elemente einander im geraden Verhält¬

nisse der Massen, ttnd im umgekehrten des

Quadrats der Entfernungen anziehen, L e-

gendre hat bereits diese Aufgabe, unter der

Voraussezung einer gleichartigen Masse, durch

eine sehr sinnreiche Analyse aufgelöfst, In

dem allgemeinen Falle nimmt die flüssige Mas¬

se nothwendig die Gestalt eines durch Um¬

drehung entstandenen Ellipsoids an, dessen

sämtliche Schichten elliptifch, und von abneh¬

mender Dichtigkeit sind, wähi-end ihre Ellip-

ticität von dem Mittelpunkte gegen die Ober^

fläche zu wächst, Die Grenzen der Abplattung

des ganzen Ellipsoids sind | und § von dem



Verhältnisse der Centrifugalkraft zur Schwere

p am Aequator; die erste Grenze bezieht sich

auf die Gleichartigkeit der Masse, und die

zweyte auf den Fall, wo die dem Mittelpunk¬

te unendlich nahen Schichten unendlich dicht

sind, und die ganze Masse des Sphäroids als

in diesem Punkte vereinigt angesehen werden

kann. In diesem Falle würde die ScliAvere p

gegen einen einzigen Punkt gerichtet, und

dem Quadrate der Entfernungen umgekehrt

proportionirt seyn, wie wir sie oben bestimmt

haben; aber in dem allgemeinen Falle ist die

Linie, welche die Richtung der Schwere p

fom Mittelpunkte bis an die Oberfläche des

Sphäroids bestimmt, eineCurve, von welcher

jedes Element auf der Schichte, durch die es

geht, lothrecht ist.

Es ist sehr merkwürdig, dafs die beobach¬

tet en Veränderungen der Pendellängen dem

Gesez,e des Quadrats des Cosinus der Breite

ziemlich genau folgen, von welchem die Ver¬

änderungen der gemessenen Meridiangrade

merklich abweichen. Die allgemeine Theo¬

rie der Attractionen der im Gleichgewichte be¬

findlichen Sphäroiden giebt von dieser Erschei¬

nung eine sehr einfache Erklärung; sie zeigt

uns, dafs die Stücke, welche in dem Werthe

H 5
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des Erdhalbmessers von diesem Geseze abwei¬

chen, indem Ausdrucke der Schwere p merk¬
licher, und in dem Ausdrucke der Grade noch
merklicher werden, wo sie Werlhe bekom¬

men können, die grofs genug sind, um die
Erscheinung, wovon die Rede ist, hervorzu-
bringeu. Diese Theorie lehrt uns ferner,
dafs die Grenzen der ganzen Zunahme der
Schwere p, die am Aequator für die Einheit
angenommen, die Producte aus 2 und aus |
durch das Verhältnifs der Centrifugallcraft zur
Schwere p seyen; die erste dieser Grenzen be¬
zieht sich auf den Fall, wo die Schichten im
Mittelpunkte unendlich dicht wären, die zwey-
te aber auf die Gleichartigkeit der Erde. Dafs
die beobachtete Zunahme zwischen diese Gren¬

zen fällt, zeigt an, dafs die Dichtigkeit der
Schichten des Erdsphäroids in eben dem Maas-
se zunimmt, als sie sich dem Mittelpunkte
nähern, was auch den Gesezen der Hydrosta¬
tik gemäfs ist. Die Theorie thut also den
Beobachtungen so gut Genüge', als man es,
bey der Unwissenheit, worin wir uns in An¬
sehung der Beschaffenheit des Inneren der Er¬
de befinden, nur verlangen kann.

Aus dieser Uebereinstimmung folgt, dafs
man bey der Berechnung der Veränderungen



der Schwere p,, und der Parallaxen eine ellip¬

tische Gestalt der Erdmeridiane annehmen

kann, deren Abplattung dem Ueberschusse

des Bruchs —— über die ganze Zunahme der
1 * 5 '-

Schwere p vom Aequator bis zu den Polen

gleich ist.

Der aus dem Schwerpunkte des Erdsplm-

roids unter dem Parallele, für welchen das

Quadrat des Sinus der Breite § ist, an seine

Oberfläche gehende Halbmesser bestimmt die

Kugel von einerley Masse mit der Erde, und

von einer Dichtigkeit, die ihrer mittleren

Dichtigkeit gleich ist. Dieser Halbmesser ist

19614648 Fufs grofs, und die Schwere g unter
diesem Parallele ist die nämliche, wie auf der

Oberfläche dieser Kugel.

Was ist aber das Verhältnifs der mittleren

Dichtigkeit der Erde zu der einer bekannten

Materie, die ihre Oberfläche hätte? Die Wir¬

kung der Attraction der Berge auf die Schwin¬

gungen des Pendels und auf die Richtung de3

Bleyloths kann uns allein zur Auflösung die¬

ser wichtigen Aufgabe führen. In der That

sind auch die höchsten Berge im Verhältnisse

gegen die Erde immer noch sehr klein, aber

wir können dem Mittelpunkte ihrer Wirkung
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sehr nahe kommen, und dies, in Verbindung
mit der Genauigkeit der neueren Beobachtun-

gen, kann ihre Wirkungen merklich machen.
Die Berge in Peru, als die höchsten der Erde,
schienen zu dieser Absicht am geschicktesten
zu seyn. Bouguer verabsäumte daher eine
so wichtige Beobachtung auf seiner, wegen
der Messung der Meridiangrade am Aequator
unternommenen Reise nicht. Aber da diese

grofsen Körper vulkanisch und inwendig hohl
sind, so fand man die Wirkung ihrer Anzie¬
hung viel kleiner, als man nach dem Verhält¬
nisse ihrer Gröfse hätte erwarten sollen.

Indessen war sie gleichwohl merklich;
denn auf dem Gipfel des Pichincha würde die
Verminderung der Schwere p, ohne die At-
traction des Bergs , 0,00149 gewesen seyn,
sie war aber, nach den Beobachtungen, nur
O/OOI lg- Die Wirkung der Abweichung des
Bleyloths wegen der Anziehung eines andern
Bergs übertraf 20". Seitdem hat Mas k e ly n e

eine ähnliche durch die Anziehung eines Bergs
in Schottland verursachte Wirkung mit der
äufsersten Sorgfalt gemessen , und das Resul¬

tat erhalten, dafs die mittlere Dichtigkeit der
Erde olmgefähr doppelt so grofs, als die des
Berges, und vier-oder fünfmal gröfser, als
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die des gemeinen Wassers ist. Diese sonder¬

bare Beobachtung verdient recht oft, und auf

verschiedenen Bergen, deren innere Beschaf¬

fenheit wohl bekannt ist, wiederholt zu wer¬

den.

Wir wollen nun die vorhergehende Theo¬

rie auf den Jupiter anwenden.

Die von der Umdrehungsbewegung die¬

ses Planeten herrührende Centrifugalkraft ist

sehr nahe ^ der Schwere p an seinem Aequa-

tor, wenigstens wenn man die im zweyten Bu¬

che angegebene Entfernung des vierten Tra¬

banten von seinem Mittelpunkte annimmt.

Wäre Jupiter gleichartig, so würde man sei¬

nen Aequatorialdurchmesser erhalten, wenn

man zu seiner kleinen Axe, diese für die Ein¬

heit angenommen, fünf Viertel des vorigen

Bruchs hinzusezte; diese beyden Axen stünden

also in dem Verhältnisse von 41 zu 36. Nach

den Beobachtungen aber ist ihr Verhältnifs

das von 14^1113; Jupiter ist also nicht gleich¬

artig. Nimmt man an, er bestehe aus Schich¬

ten , deren Dichtigkeiten von dem Mittelpunk¬

te nach der Oberfläche zu abnehmen, so rnufs

seine Ellipticität zwischen ^ und fallen.

Dafs die beobachtete Ellipticität zwischen die¬

se Grenzen fällt, beweifst uns die Ungleich-
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artigkeit seiner Schichten , und durch die Ana¬

logie auch die der Schichten des Erdspliäroids,

die schon an sich, und durch die Pendelbeob¬

achtungen sehr wahrscheinlich ist.

Achtes Kapitel.

Von der Gestalt des Saturnsrings.

JU* er Ring des Saturns wird, wie wir im er¬

sten Buche gesehen haben, von zwey concen-

trischen Ringen von sehr geringer Dicke gebil¬

det. Durch welchen Mechanismus erhalten

sich nun diese Ringe um diesen Planeten ?

Es ist nicht wahrscheinlich, dafs dies durch

das blofse Anhängen ihrer Elemente geschehe:

denn alsdann würden ihre dem Saturn nahe

liegenden Tlieile, da sie durch die immer wie¬

derholte Wirkung der Schwere getrieben wer¬

den , sich auf die Länge von den Ringen ablü-

sen, welche durch eine unmerkliche Abnahme

endlich vernichtet werden würden, so wie

alle Werke der Natur, welche nicht hinrei¬

chende Kräfte hatten, um der Einwirkung

fremder Ursachen zu widerstehen.

Diese Fvinge erhalten sich also ohne ein



127

besonderes Bestreben und durch die blo'fsen

Geseze des Gleichgewichts; aber man mufü

ihnen zu dem Ende eine Umdrehungsbewe¬

gung um eine auf ihrer Ebene lothrechte, und

durch Saturns Mittelpunkt gehende Axe geben,

damit ihre Schwere gegen den Planeten durch:

ihre von dieser Bewegung herrührende Centri-

fugalkraft im Gleichgewichte gehalten wird.

Wir wollen uns eine in Gestalt des Eines

um den Saturn verbreitete gleichartige Flüssig¬

keit vorstellen, und sehen, was für eine Fi¬

gur sie haben müsse, damit sie, vermöge der

wechselseitigen Anziehung ihrer Elemente,

vermöge ihrer Schwere gegen den Saturn,

und ihrer Centrifugalkraft, im Gleichgewichte

sey. Wenn man durch des Planeten Mittel¬

punkt eine auf der Ebene des Rings lothrechte

Ebene legt, so entsteht ein Durchschnitt die¬

ser Ebene mit dem Ringe, welchen ich di.e

erzeugende Curve (eourbe gene'ratrice) nenne.

Die Analysis zeigt, dafs, wenn die Dicke

des Rings, in Ansehung seiner Entfernung

von Saturns Mittelpunkte, nicht beträchtlich

ist, das Gleichgewicht der Flüssigkeit möglich

ist, wenn die erzeugende Curve eine Ellipse

ist, deren grofse Axe gegen des Planeten Mit¬

telpunkt gerichtet ist. Die Umdrehungszei.t
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des Rings ist ohngefähr die nämliche, wie die

Umlaufszeit eines Trabanten, der sich, in der

Entfernung des Mittelpunkts der erzeugenden

Ellipse, kreisförmig bewegte, und diese Zeit

ist ohngefähr 4 | Stunde für den innem Ring.

Das Gleichgewicht der Flüssigkeit würde

noch bestehen, wenn man dieGröfse und Lage

der erzeugenden Ellipse durch den ganzen Um¬

fang des Rings veränderlichsezte, wofern diese

Veränderungen nur erst in viel gröfseren Ent¬

fernungen, als die Axe des erzeugenden Durch¬

schnitts ist, merklich wären.

Man kann also annehmen, der Ring habe

in seinen verschiedenen Theilen eine ungleiche

Dicke, ja man kann sogar sezen, er sey von

doppelter Krümmung. Diese Ungleichheiten

werden durch die Phänomene des Erscheinens

und Verschwindens des Saturnsrings, die bey

den beyden Annen desselben verschieden wa¬

ren, angezeigt; sie sind sogar nothwendig, um

den Ring iin Gleichgewichte um den Planeten

zu erhalten; denn wenn er in allen seinen

Theilen vollkommen ähnlich wäre, so würde

sein GleichgeAviclit durch die geringste Kraft,

z. B. durch die Altracdon eines Trabanten,

gestört werden, und der Ring würde sich end¬

lich auf den Planeten stürzen.

Die
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Die den Saturn umgebenden Ringe sind

also unregelmäfsige veste Körper, von unglei¬

cher Dicke in verschiedenen Punkten ihres

Umfangs, so dafs ihre Schwerpunkte mit den

Mittelpunkten ihrer Figur nicht zusammenfal¬

len. Diese Schwerpunkte können als eben so

viele Trabanten betrachtet werden, die sich

um Saturns Mittelpunkt in Entfernungen bewe¬

gen, welche von den Ungleichheiten der Ringe

abhangen, und mit Winkelgeschwindigkeiten,

die den Geschwindigkeiten der Umdrehung

ihrer zugehörigen Ringe gleich sind.

Begreiflich müssen diese Ringe, die durch

ihre eigene Wechselwirkung durch die Wir¬

kung der Sonne und der Saturnstrabanten

getrieben werden, sich um den Mittelpunkt die¬

ses Planeten schwingen, und ihre Knoten mit der

Ebene der Bahn des Planeten müssen rückläu¬

fige Bewegungen haben. Man könnte glau¬

ben,, dafs sie aufhören miifsten, in der näm¬

lichen Ebene zu seyn, Aveil sie unter der Ein¬

wirkung verschiedener Kräfte stehen ; aber da

Saturn eine schnelle Umdreliungsbew r egung

hat, und die Ebene seines Aequators mit der

des Rings und der sechs ersten Trabanten ei-

nerley ist, so erhält seine Wirkung das System

dieser verschiedenen 'Körper in dieser Ebene.

II. Theil, I
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Die Wirkung der Sonne und des siebenten

Trabanten verursacht blos eine Veränderung

in der Lage der Aequatorsebene des Satürns,

■welcher bey dieser Bewegung die Ringe, und

die Bahnen der sechs ersten Trabanten durch

einen Mechanismus fortführt, der demjenigen

ähnlich ist, welcher die Bahnen der Jupiters¬

trabanten , und hauptsächlich die des ersten,

ohngefähr in der Aequatorsebene dieses Plane¬

ten erhält.

Neuntes Kapitel.

Von den Atmosphären der Himmelskörper,

Eine dünne, durchsichtige , zusamraen-

drückbare, und elastische Flüssigkeit, die

einen Körper umgiebt, nennt man seine Ab-

mosphäre. Wir.gedenken um jeden Himmels¬

körper eine ähnliche Atmosphäre, deren Da-

seyn bey allen wahrscheinlich, und bey der

Sonne und dem Jupiter durch die Beobachtun¬

gen angezeigt ist. Die atmosphärische Flüs¬

sigkeit wird in eben dem Maafse dünner, als

sie sich über die Körper erhebt, vermöge ihrer

Federkraft, welche sie um so vielmehr aus-

\
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dehnt, je weniger sie zusammengedrückt ist.

Wären aber die Tlieile ihrer Oberfläche ela¬

stisch, so würde sie sich ohneUnterlafs ausdeh¬

nen , und sich endlich in dem Welträume zer¬

streuen; die Federkraft der atmosphärischen

Flüssigkeit mufs also in einem grösseren Ver¬

hältnisse abnelinlen, als das Gewicht, das sie

zusammendrückt, und es mufs einen Zustand

der abnehmenden Dichtigkeit geben, wobey

diese Flüssigkeit ohne Federkraft ist; und in

diesem Zustande inufs sie an der Oberfläche

der Atmosphäre sich befinden.

Alle atmosphärischen Schichten müssen

auf die-Länge einerley Umdrehungsbewegung

annehmen, die den Körpern, welche sie um¬

geben, gemeinschaftlich ist; denn die Lei¬

bung dieser Schichten unter einander und an

der Oberfläche der Körper mufs die langsamsten

, Bewegungen sow reit beschleunigen, und die

schnellsten aufhalten, bis eine völlige Gleich¬

heit unter ihnen zu Stande gebrächt ist. Bey

diesen Veränderungen , und überhaupt bey

allen denen, welche die Atmosphäre leidet,

bleibt die Summe der Producte der Elemente

der Körper und ihrer Atmosphäre, w renn sie

stückweise durch die Flächen, welche ihre auf

die Aequatörsebene projicirten Radii vectores
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um ihren gemeinschaftlichen Schwerpunkt be¬

schreiben , multiplicixt werden , immer in

einerley Zeit die nämliche. Sezt man also,

dafs aus irgend einer Ursache die Atmosphäre

sich zusammenziehe, oder ein Tlietl von ihr,

an der Oberfläche des Körpers sich verdichte,

so wird die Umdrehungsbeweerunsr des Kör-

pers uncl der Atmosphäre dadurch beschleu¬

nigt; denn da die Radii vectores der durch die

Elemente der anfänglichen Atmosphäre be¬

schriebenen Flächen kleiner werden , so kann

die Summe der Producte aller Elemente durch

die zugehörigen Flächen nicht die nämliche-

bleiben, wofern nicht die Geschwindigkeit

der Umdrehung zunimmt.

An der Oberfläche der Atmosphäre wird

die Flüssigkeit blos durch ihre Schwere zu¬

rückgehalten , und die Figur dieser Oberfläche

ist so beschaffen, dafs das Resultat der Cen-

trifugalkraft und der Anziehungskraft des Kör¬

pers auf ihr lothrecht ist. Die Atmosphäre

wird an ihren Polen abgeplattet, und schwillt

um ihren Aequator auf; aber diese Abplattung

hat Grenzen, und in dem Falle, wo sie am

gröfsten ist, ist das Verhältnifs der Axen des

Pols und des Aequators das von 2 zu 3.

Die Atmosphäre kann sicli um den Aequa-
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tor nur so weit ausdehnen, bis die Centrifu-

galkraft der Schwere genau das Gleichgewicht

hält; denn es.ist klar, dafs über diese Grenze

hinaus die Flüssigkeit sich zerstreuen müsse.

Bey der Sonne ist dieser Grenzpunkt von

ihrem Mittelpunkte um den Halbmesser der

Bahn eines Planeten entfernt, welcher seinen

Umlauf in einer Zeit machen würde, die der

Umdrehungszeit der Sonne gleich ist. Die

Atmosphäre der Sonne erstreckt sich also nicht

bis zu der Bahn des Merkurs , und folglich

bringt sie auch das Thierkreislicht nicht her¬

vor, welches sich sogar über die Erdbahn hin¬

aus zu erstrecken scheint. Aufserdem ist diese

Atmosphäre, deren Polaraxe zum wenigsten

zwey Drittheile von der des Aequators halten

mufs, weit entfernt, die linsenförmige Ge¬

stalt zu haben, welche die Beobachtungen dem

Thierkreislichte geben.

Der Punkt wo die Centrifugalkraft der

Schwere das Gleichgewicht hält, ist um so

viel näher bey dem Körper, je schneller die

Umdrehungsbewegung ist. Wenn man sich

vorstellt, dafs die Atmosphäre sich bis an diese

Grenze erstrecke, und dafs sie sofort sic h zu¬

sammen ziehe, und durch die Erkältung an

der Oberfläche des Körpers verdichte, so wird

I 3
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die Umdrehungsbewegung immer schneller

werden, und die äufserste Grenze der Atmo¬

sphäre wird sich ohne Unterlafs dem Mittel¬

punkte nähern. Die Atmosphäre wird also

allmählig in der Ebene ihres Aequators flüssige

Zonen absezen, welche fortfahren werden um

den Körper zu laufen, weil ihre Centrifugal¬

kraft ihrer Schwere gleich ist; da aber diese

Gleichheit bey den vom Aequator entfernten

Elementen der Atmosphäre nicht Statt hat,

so werden diese nicht aufhören, ihr anzuge¬

hören. Es ist wahrscheinlich, dafs die Ringe

des Saturns solche von seiner Atmosphäre at>

gesezte Zonen seyen.

Wenn andere Körper, um den, welchen

wir betrachten, laufen, oder, wenn er selbst

um einen andern Körper läuft, so ist die

Grenze seiner Attraction der Punkt, avo seine

Centrifugalkraft, sammt der Attraction der

fremden Körper, seine Schwere genau auf?

wiegt; so ist die Grenze der Atmosphäre des

Monds der Punkt, wo die von seiner Umdre¬

hungsbewegung herrührende Centrifugalkraft,

sammt der Anziehungskraft der Erde, mit der

Attraction dieses Trabanten im Gleichgewichte

jst.. Da die Masse des Monds, wie wir im\
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Vorhergehenden gesehen haben, 38,7 von der

der Erde ist, so beträgt der Abstand dieses

Punkts von des Monds Mittelpunkte ohnge-

fähr den neunten Theil der Entfernung des

Monds von der Erde. Wenn in dieser Ent¬

fernung die ursprüngliche Atmosphäre des

Monds ihrer Federkraft nicht beraubt war,

so wird sie sich nach der Erde zu begeben ha¬

ben , die sie also annehmen konnte. Dies ist

vielleicht die Ursache, warum diese Atmo¬

sphäre so wenig merklich ist

Zehntes Kapitel.

Von der Ebbe und Flutli des Meeres,

"Wenn schon die Untersuchung der Geseze

des Gleichgewichts der Flüssigkeiten, welche

die Planeten bedecken, grofse Schwierigkeiten

darbietet, so inufs die Untersuchung der Be¬

wegung dieser Flüssigkeiten, in welche sip

durch die Attraction der Gestirne versezt wer¬

den, mit noch erheblicheren verbunden seyn.

Auch Newton, der sich zuerst mit dieser

wichtigen Aufgabe beschäftigte, begnügte sich
I 4



i36

damit, die Figur zu bestimmen, bey welcher

das Meer unter der Einwirkung der Sonne und

des Monds im Gleichgewichte seyn würde.

Er sezte voraus, das Meer nehme diese Figur

jeden Augenblick an, und diese Voraussezung,

welche die Berechnungen äufserst erleichtert,

gab ihm Resultate, die unter vielen Beziehun¬

gen mit den Beobachtungen übereinstimmten.

In der That nahm dieser grofse Geometer auf

die Umdrehungsbewegung der Erde Rücksicht,

um das Zurückbleiben der Ebbe undFluth hin¬

ter den Durchgängen der Sonne und des Monds

durch den Meridian zu erklären. Aber der

Gang seiner Schlüsse ist nicht befriedigend,

und widerspricht aufserdem dem Resultate ei¬

ner genauen Analyse. Die Akademie der Wis-

senschaftenmachtedies zum Gegenstände einerD

Preisfrage für das Jahr 1740.; die gekrönten

Abhandlungen enthalten Entwickelungen der

Newtonischen Theorie, welche sich auf

die nämliche Hypothese vom Gleichgewichte

des Meeres unter der Einwirkung der Gestirne,

die es anziehen, gründen. Man übersieht in¬

dessenleicht, dafs die Schnelligkeit der Umdi'e-

hungsbewegung der Ei de die Gewässer, welche

sie bedecken, yerhindert, jeden Augenblick

die Figur anzunehmen, welche dem Gleich-
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gewichte der Kräfte , die sie in Bewegung

sezen, angemessen ist. Aber die Untersuchung

dieser Bewegung, in Verbindung mit der Wir¬

kung der Sonne und des Monds, zeigte Schwie¬

rigkeiten, welche den Kenntnissen, die man

damals in der Analysis und von der Bewegung

der Flüssigkeiten hatte , überlegen waren.

Unterstlizt von den seitdem über diese zwey

Gegenstände gemachten Entdeckungen nahm

ich diese schwerste Aufgabe der ganzen Mecha¬

nik des Himmels wieder vor. Die einzigen

Hypothesen, die ich mir erlaubte, sind die,

dafs das Meer die ganze Erde bedecke, und

dafs es, bey seinen Bewegungen nur kleine

Hindernisse finde ; sonst ist meine ganze Theo¬

rie genau, und auf die Grundsäze von der Be¬

wegung der flüssigen Körper gegründet. In¬

dem ich mich so der Natur näherte, hatte ich

die Genugthuung, zuselien, dafs meineResul-

tate sich den Beobachtungen näherten, beson¬

ders in Ansehung des kleinen Unterschieds,

der in unsern Häfen zwischen den beyden Flu-

then des nämlichen Tags Statt findet, undwel-

dier nach Newtons Theorie sehr grofs seyn

würde. Ich bin auf das merkwürdige Resul¬

tat gekommen, dafs man, um diesen Unter¬

schied völlig auf Null zu bringen, nur voraus
I 5
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zu sezen brauche, dafs das Meer durchgängig

einerley Tiefe habe. Daniel Bernoulli

Versuchte in seiner Abhandlung über die Ebbe

und Flutli des Meeres, welche einen Theil des

von der Akademie für das Jahr 1740. ausge-

sezten Preises bekam, diese Erscheinung durch

die Umdrehungsbewegung der Erde zu erklä¬

ren. Nach ihm ist diese Bewegung zu schnell,

als dafs die Fluthen zu den Resultaten der

Theorie passen könnten. Aber die Analysis

zeigt uns, dafs diese Schnelligkeit die Fluthen

nicht hindern würde, sehr ungleich zu seyn,

wenn die Tiefe des Meers nicht beständig

wäre. Man sieht aus diesem Beyspiele, und

aus dem vorhin angeführten von Newton,

wie viel Mistrauen man auch in die wahrschein¬

lichsten Wahrnehmungen sezen müsse, wenn

sie nicht durch eine genaue Berechnung berich-

tiget werden.

Obschon die vorhergehenden Resultate

sich sehr weit erstrecken, so sind sie doch

durch die Voraussezung einer über die Erde

regelmäfsig verbreiteten Flüssigkeit, die bey

ihren Bewegungen nur sehr geringen Wider¬

stand leide, noch eingeschränkt. Die Unre-

gehnäfsigkeit der Tiefe des Meeres, die Lage

und der Abhang der Ufer, ihre Verhältnisse
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zu den benachbarten Küsten, die Reibungen

der Gewässer am Meeresgründe, und der Wi-

derstand, den sie Von demselben leiden, alle

diese Ui'saclien, die sich keiner Berechnung

unterwerfen lassen, ändern die Schwingungen

dieser grofsen flüssigen Masse verschiedentlich.

Alles, was wir thun können, ist, die allge¬

meinen Erscheinungen der Ebbe und Fluth,

welche aus den Anziehungskräften der Sonne

und des Monds folgen müssen, zu entwickeln,

und aus den Beobachtungen die Bestimmungs¬

stücke zu ziehen, deren Kenntnifs unumgäng¬

lich erforderlich ist, um die Theorie der Ebbe

und Fluth in jedem Flafen zu ergänzen. Diese

Bestimmungsstücke sind eben so viele will-

kiihrliche Grofsen, die von dem Umfange des

Meeres, von seiner Tiefe und den Localum¬

ständen des Hafens abhangen. Wir wollen

nur die Theorie der Schwingungen des Meeres

und ihre Uebereinstimmung mit den Beobach¬

tungen aus diesem Gesichtspunkte betrachten.

Zuerst betrachten wir blos die Wirkung

der Sonne auf das Meer , und sezen dabey vor¬

aus, dafs dieses Gestirn sich gleichförmig in

der Ebene des Aequators bewege. Man über¬

sieht leicht, dafs, w'enn die Sonne den Schwer¬

punkt der Erde und alle Elemente des Meeres
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mit gleichen und parallelen Kräften anzöge,

das ganze System des Erdsphäroids, und der

Gewässer, die es bedecken, diesen Kräften

mit gemeinschaftlicher Bewegung folgen, und

das Gleichge-wicht der Gewässer nicht gestört

werden würde. Dieses Gleichgewicht wird

also nur durch den Unterschied dieser Kräfte,

und durch die Ungleichheit ihrer Richtungen

gestört. Ein unter der Sonne liegendes Ele¬

ment des Meeres, -wird von ihr mehr angezo¬

gen, als der Mittelpunkt der Erde; es strebt

also, sich von der Oberfläche derleztern abzu¬

lösen, wird aber durch seine Schwere, die

dieses Bestreben vermindert, auf derselbigen

zurückgehalten. Einen halben Tag nachher

steht dieses Element in Opposition mit der

Sonne, die es alsdann schwächer, als den Mit¬

telpunkt der Erde an zieht; die Oberfläche der

Erdkugel ist also nun bestrebt, sich von dem¬

selben los zu machen, aber die Schwere des

Elements hält es an ihr vest; diese Kraft wird

also noch durch die Attraction der Sonne ver¬

mindert; und da die Entfernung der Sonne

von der Erde in Ansehung des Halbmessers

der Erdkugel sehr grofs ist, so kann man sich

leicht davon überzeugen, dafs die Verminde¬

rung der Schwere in diesen beyden Fällen
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legung der Wirkung der Sonne auf die Ele¬

mente des Meeres ist hinreichend, um zu

sehen, dafs in jeder andern Lage dieses Ge¬

stirns gegen diese Elemente sein Einflufs auf

die Stöhrnngdes Gleichgewichts derselben nach

einem halben Tage wieder der nämliche werde.

Nun kann man als einen allgemeinen

Grundsaz der Mechanik vestsezen, dafs der

Zustand eines Systems von Körpern, bey wel¬

chem die ursprünglichen Bedingungen der

Bewegung, durch den Widerstand, den es

leidet, aufgehoben worden, periodisch sey,

wie die Kräfte, von welchen es getrieben wird;

es mufs also jedesmal nach Verflufs eines hal¬

ben Tags wieder der nämliche Zustand des

Meers eintreten, so dafs man während dieser

Zeit einmal Ebbe und einmal Fluth hat.

Das Gesez, nach welchem das Meer steigt

und fällt, kann auf folgende Art bestimmt

werden. Man gedenke sich einen verdcalen

Kreis, dessen Peripherie einen halben Tag vor¬

stelle, und dessen Durchmesser der totalen

Fluth, d. h. dem Unterschiede fder Höhen der

vollen und der tiefen See, gleich sey; und

man seze, dafs die Bogen dieser Peripherie,

von dem niedrigsten Punkte an gerechnet,
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die von der liefen See an veiflossenen Zeiten

ausdrück en, so weiden die Quersinns dieser
Bo"en die mit diesen Zeilen zusammenfrehöri-

gen Meereshölien seyn. Das Meer schneidet
also bey seinem Steigen in gleichen Zeiten
gleiche Bogen dieser Pheripherie ab.

Mitten in einem von allen Seilen freyen
Meere findet dieses Gesez genau Statt; aber
in unsern Häfen werden die Flutben durch
besondere Localumstände etwas davon ent¬
fernt- Das Meer braucht daselbst etwas mehr

Zeit zum Fallen, als zum Steigen, und zu
Brest beträgt der Unterschied dieser zwey Zei¬
ten olmgefähr 10 f Minuten.

Je gröfser ein Meer ist, desto merklicher
müssen die Erscheinungen der Ebbe und Flulh
seyn. Bey einer iliissigen Masse theilen sich
alle Eindrücke, welche ein jedes Element er¬
hält, der ganzen Masse mit; dadurch bringt
die bey einem einzelnen Flemenle unmerk¬
liche Wirkung der Sonne in dem Weltmeere
merkwürdige Erscheinungen hervor. Wir
wollen uns einen über den Meeresgrund hin
gekrümmten Kanal vorstellen , dessen eines
Ende über der Meeresfläche in eine lollmechte

Röhre ausgeht, deren Verlängerung der Sonne
Mittelpunkt trift. ln dieser Röhre wird sich daä
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stirns, welche die Schwere seiner Elemente

vermindert, und überdies vermöge des Drucks

der in dem Kanäle eingeschlossenen Wasser-

theilchen, erheben, welche sämmtlich bestrebt

sind, sich unter der Sonne zu vereinigen.

Die Erhebung des Wassers in der Röhre, übei*

den natürlichen Wasserspiegel des Meeres ist

das Integral dieser unendlich kleinen Bestre¬

bungen. Wenn die Länge des Kanals zunimmt,

so wird dieses Integral gröfser, weil es sich

über einen gröfsern Raum erstreckt, und

dabey ein gröfserer Unterschied in der Rich¬

tung und Gröfse der Kraft, wovon die äufser-

sten Elemente getrieben werden, Statt findet.

Man sieht an diesem Beyspiele den Einflufs der

Ausdehnung des Meeres auf die Erscheinun¬

gen der Ebbe und Fluth, und die Ursache,

warum diese in kleinen Meeren, wie im Schwar¬

zen und Caspischen unmerklich sind.

Die Gröfse der Fluthen hängt viel von

Localumständen ab. Die wellenförmigen Be¬

wegungen des Meeres können in einer Meer¬

enge sehr grofs werden; das Zurückprellen

des Wassers von entgegenstehenden Ufern

sie noch mehr vergröfsern. Daher sind die

in den Inseln des Südmeers durchgängig sehr
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trächtlich.

Wenn das Weltmeer ein durch Umdre¬

hung entstandenes Spliäroid bedeckte, und

"wenn es bey seinen Bewegungen keinen Wi¬

derstand litte, so wäre der Augenblick der vol¬

len See zugleich der des oberen oder unteren

Durchgangs der Sonne durch den Mittagskreis;

aber es verhält sich damit nicht so in der Na¬

tur, und die Localumstände bringen, selbst

in sehr nahen Häfen, beträchtliche Verschie¬

denheiten in die Zeit der Fluthen. Um eine

richtige Vorstellung von diesen Verschieden-

lieiten zu erhalten, wollen wir uns eine mit

dem Meere in Gemeinschaft stehende und sich

tief in das veste Land hinein ziehende weite

Rohre-vorstellen; man übersieht leicht, dafs

die wellenförmigen Bewegungen, welche an

ihrer Mündung Statt haben, sich allmälig durch

ihre ganze Länge hin fortpflanzen werden, so

dafs die Figur ihrer Oberfläche durch eine

Reihe grofser in Bewegung begriffener Wel¬

len sich bilden wird, welche sich ohne Unter-

lafs erneuern, und ihre Länge in Zeit von

einem halben Tage durchlaufen werden.

Diese Wellen werden in jedem Punkte der

Röhre eine Fluth und eine Ebbe bewirken,

welche
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aber Zeiten der Fluth werden in eben dem

Maafse später einfallen, als die Punkte von der

Mündung sich mehr entfernen werden.

Was von einer Bohre gesagt worden ist, läfst

sich auch auf die Flüsse anwenden, deren

Oberfläche, der entgegengesezten Bewegung

ihrer Gewässer ungeachtet, durch ähnliche

Wellen steigt und fällt. Man bemerkt diese

Wellen in allen Flüssen nahe an ihrer Mün¬

dung; und an der Strasse Pauxis im Amazo-

nenflusse sind sie auf zweyhundert Meilen vom

Meere noch merklich.

Wir wollen jezt die Wirkung des Monds

betrachten, und sezen, dieses Gestirn bewege

sich gleichförmig in der Ebene des Aequators«

Es ist klar, dafs es im Weltmeere eine Ebbe

und Fluth bewirken müsse, die derjenigen

ähnlich ist, welche aus der Wirkung der Sonne

entsteht, und die einen halben Mondstag zu

ihrer Periode hat. Nun haben wir aber im

vorhergehenden Buche gesehen, dafs die ganze

Bewegung eines durch sehr kleine Kräfte

getriebenen Systems die Summe der beson«

dern Bewegungen ist, welche jede Kraft

besonders ihm würde eingedrückt haben.

Die zwey durch die Wirkungen der Sonne

II. Theil , K
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und des Monds erregten partialen Flutlien ver-

' einigen sich also ohne einander zu stören,

und aus ihrer Vereinigung entsteht die Fluth,

die wir in unsern Pläfen beobachten.

Hieraus entstehen die merkwürdigsten

Erscheinungen der Ebbe und Fluth. Der Au¬

genblick der Mondsfluth ist nicht immer einer-

ley mit dem der Sonnenfluth, weil ihre Perio¬

den verschieden sind. Wenn zwey dieser

Fluthen zusammen fallen, so wird die folgende

Mondsfluth um den Ueberschufs eines ^halben

Mondstags, über einen halben Sonnentag, d.

i. 11m 1752^5 hinter der Sonnenfluth Zurück¬

bleiben. Da diese Verspätungen von einem

Tage zum andern sich anhäufen ,’ so wird die

x durch den Mond bewirkte volle See mit der

von der Sonne verursachten tiefen See zusam¬

menfallen, rmd umgekehrt. Wenn die Monds-

• .fluth mit der Sonnenfluth zusammenfällt, so

ist die zusammengesezte Fluth am gröfsten;

dies verursacht die grofsen Fluthen gegen die

Syzygien. Wenn hingegen die volle See von

dem einen dieser Gestirne mit der tiefen See

von dem andern zusammenfällt, so ist die zu¬

sammengesezte Fluth am kleinsten; dies ver¬

ursacht die kleinen Fluthen gegen die Quadra¬

turen. Wenn die Sonnenfluth stärker ist, als
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clie Mondsfluth, so ist es sichtbar, dafs die
Zeiten der gröfsten und der kleinsten Fluthzu-

sammengesezt, mit der Zeit Zusammentreffen
werden, auf w relche die Sonnenfluth fallen
würde, wenn sie allein einträte. Wenn aber
die Mondsfluth stärker ist, als die Sonnenfluth,

so fällt die kleinste zusammengesezte Fluth
mit der von der Sonne bewirkten tiefen See

zusammen, und folglich ist ihre Zeit von der
grellsten zusammengesezten Fluth um einen
Viertelstag, entfernt. Dies ist also ein ein¬
faches Mittel, zu erkennen, ob die Monds¬

fluth gröfser oder kleiner, als die Sonnenfluth
ist. Alle Beobachtungen geben einstimmig
zu erkennen, dafs die Zeit der kleinsten Flu-

tlien von der der gröfsten um einen Viertels¬
tag unterschieden ist; folglich ist die Monds¬
fluth stärker, als die Sonnenfluth.

Wir haben im ersten Buche gesehen, dafs
der mittlere Werth der gröfsten totalen Fluth
von jedem Monate ohngefähr 18,13 > und der
mittlere Werth der kleinsten 8/67 Fufs ist.
Es ist leicht, nach den gehörigen Beductionen
daraus zu schliefsen, dafc die mittlere Monds¬

fluth, w relche dem beständigen Theile der
Mondsparallaxe zugehört , dreymal kleiner
sey als die mittlere Sonnenfluth; oder, was

K 2
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auf eins hinausläuft, clafs die Wirkung des

Monds zur Erhebung des Meerwassers das

Dreyfaclie von der der Sonne sey.

nie Wirkung eines Gestirns, um ein flüs¬

siges Element, das zwischen diesem Gestirne,

und dem Mittelpunkte der Erae sich befindet,

zu erheben, ist dem Unterschiede seiner Wir¬

kung auf diesen Mittelpunkt und auf das Ele¬

ment gleich; und-dieser Unterschied ist das

Doppelte von dem Quotienten der Masse des Ge¬

stirns multiplicirt durch den Erdhalbmesser,

und dividirt durch den Würfel der Entfernung

dieses Gestirns vom Mittelpunkte der Erde.

Dieser Quotient beträgt bey der Sonne, ver¬

möge des fünften Kapitels, der Schwere,

welche den Mond gegen die Erde treibt, mul¬

tiplicirt mit dem Verhältnisse des Erdhalbmes¬

sers zu der Entfernung des Monds. Diese

Schwere ist sehr nahe gleich der Summe der

Massen der Erde und des Monds , dividirt

durch das Quadrat der Entfernung des leztern;

die Wirkung der Sonne zur Erhebung des

Meerwassers ist folglich 89 f mal kleiner, als

die Summe der Massen der Erde und des Monds,

multiplicirt durch den Erdhalbmesser, und

dividirt durch den Würfel der Entfernung des

Monds. Aber diese Wirkung ist nur ein Drit
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tlieil von der Wirkung des Monds, welche das

Doppelte seiner Masse, multiplicirt mit dem

Erdhalbmesser, und dividirt durch den Wür¬

fel seiner Entfernung ist; folglich verhalt sich

die Masse des Monds zur Summe der Massen

des Monds und der Erde wie 3 zu 179» woraus

folgt, dafs diese Masse sehr nahe -von der

. - 58/7

der Erde ist. Da sein Volumen nur--* 49/310

von dem der Erde ist, so ist seine Dichtigkeit

0,8401, wenn man die mittlere Dichtigkeit

der Erde zur Einheit annimmt, und das Ge¬

wicht 1 auf der Erde würde, auf die Oberfläche

des Monds gebracht, sichin 0,2291 verwandeln.

. Wenn das Meer in jedem Augenblicke die

Gestalt annähme , welche, dem Gleichge¬

wichte der auf dasselbe wirkenden Kräfte an¬

gemessen ist, so würde die gröfste totale Fluth

unter dem Asquatorohngefähr drey Fufs haben,

und dies ist wirklich der mittlere Werth, den

man in dem grofsen Südmeere beobachtet.

Aber die grofse Verschiedenheit der Fluthen,

die man auch in sehr nahen Häfen bemerkt,

beweifst uns, dafs Localumstände die Gröfse

derselben beträchtlich vermehren können.

Die Gröfse und das Gesez der Verände-

K 5
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rangen der totalen Flutlien nahe bey ihrem
Maximum und Minimum ist nach der Theorie

der Schwere und nach den Beobachtungen
völlig einerley. Ihre Zunahme bey ihrer Ent¬
fernung von dem Minimum ist das Doppelte
ihrer Abnahme bey ihrer Entfernung von dem
Maximum, wie die Beobachtungen es zeigen.

Weil die Mondsfluth stärker ist, als die

Sonnenlluth, so niufs die zusammengesezte
Flutli sich hauptsächlich nach der Mondsfluth
richten, und man mufs in einer gegebenen
Zeit eben so viele Flutlien haben, als obere

oder untere Durchgänge des Monds durch den
Meridian; und dies stimmt mit den Beobach¬

tungen überein. Aber der Augenblick derzu-
sammengesezten Fluth mufs um den Augen¬
blick der Mondsfluth nach einem von den

Lichtgestalten des Monds und von dem Ver¬
halte isse seiner Wirkung zu der der Sonne ab¬
hängigen Geseze schwingen. Der erste dieser
Augenblicke geht vor dem zweyten her von
dergröfsten bis zur kleinsten Fluth, er folgt aber
auf ihn von der kleinsten bis zur gröfsten,
so dafs, da die mittlere Zeit der zusämmenge-
sezten Fluth mit der der Mondsfluth einerley
ist, die mittlere Verspätung der Flutlien von
einem Tage zum andern 3505" beträgt.

V
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Nach der Theorie also, wie nach den Be¬

obachtungen, ändert sich die Verspätung der

Fluthen, wie ihre Höhe, mit den Lichtgestal¬

ten des Monds. Die kleinste Verspätung trift

mit der gröfsten Höhe, und die gröfste Verfpä-

tung mit der kleinsten Höhe zusammen und,

durch eine merkwürdige Uebereinstimmung,

giebt die Theorie für diese Verspätungen, von

einem Tage zum andern 270$" und 5150'',

ebenso wie die Beobachtungen. Diese Ueber-

einstimmung beweifst zugleich die Wahrheit

dieser Theorie und die Genauigkeit des ange¬

nommenen Verhältnisses zwischen den Wir¬

kungen des Monds und der Sonne. Aendert

man dieses Verhältnifs ein wenig, so würde es

den Beobachtungen der Hohen und der Zwi¬

schenzeiten der Fluthen bey weitem nicht

Genüge tlrun; diese geben es folglich 'mit

grofser Genauigkeit.

Hier mufs ehre wichtige Bemerkung an¬

gebracht werden, von welcher die Erklärung

mehrerer Erscheinungen der Fluthen abhängt.

Wenn das vom Meere bedeckte Sphäroid

ein durch Umdrehung entstandener Körper

war, so würden die partialen Fluthen in dem

Augenblicke des Durchgangs der sie verur¬

sachenden Gestirne durch den Mittagskreis

K 4
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Statt haben: wenn also eine der Syzygien auf

den Mittag fiele, so würden die beyden Flu-

then, die vom Monde und die von der Sonne

verursachte, mit diesem Augenblicke, als dem

der gröfsten zusammengesezten Fluth, zusam¬

menfallen. Diese gröfste Fluth würde auch

noch an dem Tage der Syzygien, selbst Statt

haben, wenn die beyden partialen Finthen auf

die Durchgänge der sie verursachenden Ge¬

stirne durch den Mittagskreis sehr nahe nach

einerley Zwischenzeit folgten. Da aber die

tägliche Bewegung des Monds in seiner Bahn

beträchtlich ist, so kann die Geschwindigkeit

dieser Bewegung auf die Zeit, um welche

dieses Gestirn vor der Mondsfluth hergeht,

einen merklichen Einflufs haben, In der

That bringt die Wirkung der Sonne und des

Monds auf ein Element des Meeres jeden Au¬

genblick eine unendlich kleine Welle hervor,

deren Anfang dieses Element ist, und die sich

durch die ganze Ausdehnung des Meeres ver¬

breitet; die Summe dieser Wellen macht die

Bewegung dieser grofsen flüssigen Masse aus.

Nun ist es einleuchtend, dafs die, deren Ur-

sprung weit entfernt ist , eine beträchtliche

Zeit brauchen müssen, tim in unsere Häfen

zu gelangen; die Fluth» die man daselbst be-
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obachtet, ist also das Resultat der dem Meere

einige Zeit vorher ertlieilten Eindrücke. Ob¬

schon im Falle eines durch Umdrehung ent¬

standenen vom Meere bedeckten Körpers diese

Eindrücke einander so zugeordnet sind, dafs

die Fluth im Augenblicke des Durchgangs des

Gestirns durch den Mittagskreis selbst erfolgt,

so kann sie doch, wenn die Tiefe des Meers

unregelmäfsig ist, auf den Durchgang, der

für ihre Ursache angesehen werden mufs, nach

einem oder etlichen Tagen folgen; und da in

dieser Zwischenzeit die Bewegung des Monds

in seiner Bahn, sehr merklich ist, so kann

die Zeit, um w'eiche sein Durchgang durch

den Mittagskreis früher erfolgt, als dieMonds-

fluth, von derjenigen sehr verschieden ausfal-

Jen, um welche der Durchgang der Sonne

durch den Meridian früher erfolgt, als die

Sonnenfluth,

Wir werden von diesem Unterschiede

eine richtige Vorstellung haben, wenn wir

uns, Wie oben, eine weite, mit dem Meere

in Gemeinschaft stehende, und unter dem

Meridiane ihrer Mündung sich sehr weit in das

veste Land hinein ziehende Röhre gedenken.

Wenn men sezt, dafs an dieser Mündung die

rolle See im Augenblicke des Durchgangs desK 5

's
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habe', und dafs sie 21 Stunden brauche, um

an das Ende der Röhre zu gelangen, so über¬

sieht man leicht, dafs an diesem leztenFunkte

die Sonnenfluth eine SLunde nach dem Durch¬

gänge dieses Gestirns durch den Mittagskreis

eintreten werde; da aber 2 Mondstage 2,070

Sonnentage ausmachen , so wird die Monds-

fluth nur 3c/ nach dem Durchgänge des Monds

durch den Mittagskreis erfolgen, so dafs zwi¬

schen den Zeiten, um welche die Monds-

fluth .und die Sonnenfluth nach den Durch¬

gängen der sie verursachenden Gestirne fol¬

gen werden, ein Unterschied von ip Statt

findet.

Hieraus folgt, dafs- das Maximum und

das Minimum der Fluth nicht an den Tajrenb

der Syzygien und der Quadraturen selbst,

sondern einen oder zwey Tage nachher Statt

finden , wenn die Zwischenzeit , nach wel¬

cher die'Mondsfluth auf des Monds Durch¬

gang durch den Meridian folgt, mit der Zwi¬

schenzeit, nach welcher des Monds Durch¬

gang auf den der Sonne folgt, zusammen-

genommen, der Zwischenzeit gleich ist, nach

welcher die Sonnenfluth auf der Sonne Durch¬

gang durch den Meridian folgt. So erfolgen-
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in dem vorigen Beyspiele dies Maximum und

dies Minimum , welche bey der Mündung

der Röhre an den Tagen der Syzygien und

der Quadraturen selbst Statt haben, an ihrem

Ende erst 21 Stunden nachher.

Durch Vergleichung einer grofsen Zahl

von Beobachtungen, und durch verschiedene

Methoden habe ich gefunden, dafs zu Brest

die Zwischenzeit, nach welcher die grofste

Fluth auf die Syzygien folgt , sehr nahe i|

Tage beträgt. Daraus folgt, dafs in diesem

Hafen die Sonnenfluth 18713^ nach der Sonne

Durchgang, und die Mondsfluth. 13466^ nach

des Monds Durchgang durch den Meridian ein¬

trete. Die Zeiten der Fluthen sind also zu

Brest die nämlichen, wie an dem Ende einer

mit dem Meere in Gemeinschaft stehenden

Röhre, wenn man sich vorstellt, dafs an ihrer

Mündung die partialen Fluthen in dem Au¬

genblicke des Durchgangs der Gestirne durch

den Mittagskreis selbst Statt haben, und dafs

sie 1 | Tage brauchen, um an das Ende dersel¬

ben zu gelangen, wenn solches 187 l S" östlicher,

als ihre Mündung angenommen wird. Ueber-

haupt haben mich Beobachtung und Theorie

darauf geführt, jeden von unsern Häfen in

Frankreich, in Ansehung der Fluthen , als das
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Ende einer Röhre zu betrachten, an deren

Mündung die partialen Fluthen im Augen¬

blicke des Durchgangs der Gestirne durch den

Meridian selbst Statt haben, und sich in i |

Tagen “an das Ende derselben fortpflanzen,

welches man um eine, bey verschiedenen Hä¬

fen sehr verschiedene, Gröfse Östlicher, als

ihre Mündung, annehme« mufs.

Es ist zu bemerken, dafs der Unterschied

der Zwischenzeiten, nach, welchen die partia¬

len Fluthen auf den Durchgang der sie veiur-

saclienden Gestirne durch den Mittagskreis fol¬

gen, die Erscheinungen der Ebbe und Flutli

nicht ändert. Für ein System von Sternen,

die sich in der Ebene des Aequators gleichför¬

mig bewegen, schiebt er blos die unter der

Voraussezung, dafs diese Zwischenzeiten gleich

Null seyen, berechneten Erscheinungen um

I ~ Tage zurück.

Mehrere Philosophen haben das Zurück¬

bleiben der Erscheinungen der Fluthen hinter

den Lichtgestalten des Monds der Zeit zuge¬

schrieben , die seine Wirkung braucht, um

bis zur Erde zu gelangen; aber diese Hypo¬

these kann mit der unbegreiflichen Wirksam¬

keit der Anziehungskraft, wovon man die Be¬

weise am Ende dieses Buchs finden wird, nicht



bestehen. Also nicht der Zeit dieses Ueber-

gangs, sondern derjenigen, welche die dem
Meere von den Gestirnen ertheilten Eindrücke

brauchen, um in unsere Häfen zu gelangen,
ist dieses Zurückbleiben zuzuschreiben.

Bisher haben wir vorausgesezt, die Sonne

und der Mond bewegen sich in der Ebene des
Aequators gleichförmig; jezt wollen wir ihre
Bewegungen und ihre Entfernungen vom Mit¬
telpunkte der Erde sich ändern lassen. Wenn
man die Ausdrücke ihrer Wirkung auf das
Meer entwickelt, so kann man jedes Glied der¬
selben durch die Wirkung eines in einer kreis¬
förmigen Bahn gleichförmig um die Erde be¬
wegten Gestirns darstellen; es ist also leicht,
die den verschiedenen Ungleichheiten der
Sonne und des Monds zugehörige Ebbe und
Fluth nach denim Vorigen aufgestellten Grund¬
säzen zu bestimmen.

Wenn man auf solche Art die Erschei¬

nungen der Fluthen der Analyse unterwirft,
so findet man, dafs die durch die Sonne und

den Mond bewirkten Fluthen im umgekehrten
Verhältnisse der Würfel ihrer Entfernungen
wachsen; die Fluthen müssen also, bey übri¬
gens gleichen Umständen, in der Erdnähe des
Monds wachsen, und in seiner Erdferne ab-
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nehmen. Diese Erscheinung ist zu Brest sehr
merklich; die Vergleichung derBeobachtungen
hat mir gezeigt, dafs auf ioo Secunden Aende-
rung in dem Halbmesser des Monds i 1 Fufs
Aenderung in der totalen Fluth kommen,
wenn der Mond im Aequator ist; und dieses
Resultat der Beobachtung stimmt mit dem der
Theorie so genau überein , dafs man durch
dieses Mittel das Gesez der mit der Entfernung
des Monds zusammengehörigen Wirkung des¬
selben auf das Meer hätte bestimmen könnert.

Die Veränderungen der. Entfernung der
Sonne von der Erde sind bey den Flöhen der
Fluthen merklich, aber viel weniger, als die
der Entfernung des Monds, weil ihre W'irkung
zur Erhebung des Meerwassers dreymal klei¬
ner ist, und ihre Entfernung von der Erde in
einem kleineren Verhältnisse sich ändert.
Dieses Resultat der Theorie stimmt mit den

Beobachtungen überein.
Da die Wirkung des Monds größer, und

seine Bewegung schneller ist, wenn er näher
bey der Erde ist, so mufs die zusammenge-
sezte Fluth bey den Syzygien in der Erdnähe
der Mondsfluth und diese selbst dem Durch¬

gänge des Monds durch den Meridian sich
nähern; denn wir haben gesehen, daß diep^r-
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sich um so viel mehr nähere, je schneller seine

Bewegung ist. In der Erdnähe müssen also

die Fluthen am Tage der Syzygien voreilen,

und in der Erdferne Zurückbleiben. Wir ha¬

ben im ersten Buche gesehen, dafs, nach den

Beobachtungen , jede Minute der Vermehrung

oder Verminderung in dem Mondshalbmesser

ein Voreilen oder Zurückbleiben der vollen

See von 354 '' zur Folge hat, und dies ist sehr

nahe das nämliche, was die Theorie giebt.

Die Mondsparallaxe hat auch noch auf

die Zwischenzeit zweyer auf einander folgen¬

den Morgen- oder Abendfluthen gegen die Sy¬

zygien , oder in der Nähe des Maximums der

Fluthen einen Einflufs.

Nach der Theorie bringt eine Minute

Aenderung in d^m Mondshalbmesser 256"

Aenderung in dieser Zwischenzeit, genau so,

wie nach den Beobachtungen, hervor.

Diese beyden Erscheinungen haben in den

Quadraturen auf gleiche Art Statt; aber die

Theorie zeigt, dafs sie dort dreymal kleiner,

sind, als in den Syzygien, und eben das bestät- y

tigen die Beobachtungen. Um die Ursache

davon zu begreifen, mufs man erwägen, dafs

das tägliche Zurückbleiben der Mondsiluth
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zunimmt, wenn die Bewegung- des Monds
schneller ist, wie dies in der Erdnähe Statt
hat, und dafs das Zurückbleiben der Fluthen

bey den Syzygien zunimmt, und sich dem
täglichen Zurückbleiben der Mondsfluth nähert,
wenn die Kraft des Monds zunimmt; diese
beyden Ursachen wirken also zusammen, die
Zwischenzeit der Fluthen bey den Syzygien
in der Erdnähe zu vergröfsern. In den Qua¬
draturen, wenn die Kraft des Monds zunimmt,

vermindert sich das tägliche Zurückbleiben
der Fluth und nähert sich dem Zurückbleiben

der Mondsfluth; folglich wächst die Zwischen¬
zeit der Fluthen durch die Geschwindigkeit
der Bewegung des Monds in der Erdnähe, und
nimmt ab durch die Zunahme der Kraft des

Monds; da also alsdann diese beyden Ursachen
einander entgegenwirken, so ist die Zunahme
des Zurückbleibens der Fluth blos die Wirkung
ihres Unterschieds, und aus diesem Grunde ist

sie kleiner, als in den Syzygien.
Nach dieser Entwickelung der Theorie

der Ebbe und Fluth des Meeres unter der Vor-

aussezung, dafs die Sonne und der Mond sich
in der Ebene des Aequators bewegen, wollen
wrir die Bewegungen dieser Gestirne betrach¬
ten, wie sie in der Na-tar wirklich beschaffen

sind.
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sind. Wir werden dabey aus ihren Abwei¬

chungen neue Erscheinungen hervorgehen se¬

hen, welche, mit den Beobachtungen vergli¬

chen, die vorhergehende Theorie immer mehr

und mehr bestätigen werden.

Dieser allgemeine Fall läfst sich auch noch

auf den zurückführen , da mehrere Gestirne

sich gleichförmig in der Ebene des Aequalors

bewegten, aber man nmfs diesen Gestirnen

sehr verschiedene Bewegungen in ihren Bah¬

nen geben. Die einen bewegen sich langsam

in denselben, und bringen eine Ebbe unclFluth

hervor, deren Periode von einem halben Tage

ist; andere haben eine Umlaufsbewegung, die

der Hälfte von der Umdrehungsbewegung der

Erde beynahe gleich ist, und diese bringen

eine Ebbe und Fluth hervor, die eine Periode

von olingefähr einem Tage haben; andere

endlich haben eine Umlaufsbewegung, die

der Umdrehungsbewegung der Erde beynahe

gleich ist, und diese bringen eine Ebbe und

Fluth hervor, die eine Periode von einem

Monate und von einem Jahre haben. Wir

wollen nun diese drey Arten von Fluthen un¬

tersuchen.

Die erste schliefst nicht nur die vorhin

betrachteten Schwingungen ein, welche von

L
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den Bewegungen der Sonne und des Monds

und den Veränderungen ihrer Entfernungen

von der Erde abhangen, sondern noch andere,

die von ihren Abweichungen abhängig sind.

Wenn man diese, der Analyse unterwirft, so

findet man, dafs die totalen Fluthen der Syzy-

gien der Nachtgleichen gröfser sind , als die

der Syzygien der Sonnenstillstände, in dein

Verhältnisse des Halbmessers zu dem Quadrate

des Cosinus der Abweichung der Sonne oder

des Monds gegen die Sonnenstillslände ; man

findet ferner, dafs die Fluthen der Quadraturen

der Sonnenstillstände die der Quadraturen der

Nachtgleichen in einem erröfsern Verhältnisse

übertreffen, als das des Halbmessers zinn Qua¬

drate des Cosinus der Abweichung des Monds

gegen die Quadraturen der Nachtgleichen ist.

Diese Resultate der Theorie werden durch alle

Beobachtungen bestättiget, welche über die

Verminderung der Wirkung der Gestirne,

nach dem Verhältnisse ihrer Entfernung vom

Aequator, keinen Zweifel übrig lassen.

Die Abweichungen der Sonne und des

Monds sind auch selbst an den Gesezen der

Abnahme und des Wachsthums der Fluthen,

von dem Maximum und Minimum an gerech¬

net, merklich. Ihre Abnahme beträgt nach
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den Beobachtungen , wie nach der Theorie,

ohng'fähr ein Drittheil, und erfolgt schneller

in den Syzygien der Nachtgleichen, als in den

Syzygien der Sonnenstillstände; ihre Zunah¬

me ist nach den Beobachtungen, wie nach der

Theorie, obngefähr zweymal schneller in den

Quadraturen der Nachtgleichen, als in den

Quadraturen der Sonnenstillstände.

Die Lage der Knoten der Mondsbahn ist

auf gleiche Art an den Höhen der Finthen,

durch ihren Einllufs auf die Abweichungen des

Monds, tne»klich.

Die Bewegung dieses Gestirns in gerader

Aufsteigung, welche in der, Sonnenstilktänden

geschwinder, als in den Nachtgleichen ist,

inuls die Mond ; fluth dem Durchgänge des Ge¬

stirns durch den Meridian nähern ; die Zeit

der Fluthen bey den Syzygien in den Nacht¬

gleichen niufs also hinter der Zeit der Fluthen

bey den Syzygien in den Sonnenstillständen

Zurückbleiben. Aus der nämlichen Ursache

niufs die Zeit der Fluthen bey den Quadratu¬

ren in den Sonnenstillständen hinter der Zeit

der Fluthen bey den Quadraturen in den Nacht-

gleichen Zurückbleiben, und die Theorie giebt

diese Verspätung ohngefähr rierfrial so grofs,

als die erstei

L s
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Die Abweichungen der Sonne und des

Monds haben auch nöch einen Einflufs auf die

tägliche Verspätung d^r Fluthen in den Nacht¬

gleichen und Sonnenstillständen ; diese nnifs

gegen die Syzygien in den Sonnenstillsländen

gröfser seyn, als gegen die Syzygien in den

Nacht gleichen; und noch vielmehr gröfser ge-o 00

gen die Quadraturen der Nachtgleichen , als

gegen die Quadraturen der Sonnenstillstände,

und in diesem zweyten Falle ist der Unter¬

schied der Verspätungen viermal gröfser, als

in dem ersten. Die Beobachtungen bestättigen

diese verschiedenen Resultate der Theorie mit

einer merkwürdigen Genauigkeit.

Die Fluthen der zweyten Art, deren Pe-*

riode von einem Tage ist, sind dem Producte

des Sinus durch den Cosinus der Abweichung

der Gestirne proportionirt; sie sind gleich

Null, wenn die Gestirne im Aequator sind,

und wachsen mit ihrer Entfernung von dem-

selben. Durch ihre Vereinigung mit den

Fluthen der ersten Art machen sie die zwey

Fluthen des nämlichen Tags ungleich. Aus

dieser Ursache ist zu Brest, gegen die Syzy¬

gien des Winterstillstands, die Morgenfluth

ohngefähr um 0,563 Fufs gröfser, als die

Abendfluth , und gegen die Syzygien des
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Sommerstillstands um eben so viel kleiner,

wie wir im ersten Buche gesehen haben. Eben

diese Ursache macht auch gegen die Quadra¬

turen der Herbstnachtgleiche die Morgenfluth

um 0,419 Fufs gröfser, als die Abendflulh,

aber gegen die Quadraturen der Friihlings-

nachtgleiche um eben so viel kleiner.

Ueberliaupt sind die Fluthen der zweyten

Art in unsern Häfen nicht beträchtlich; ihre

Gröfse ist unbestimmt, und hängt von Local¬

umständen ab, welche sie vermehren, xtnd

zugleich die Fluthen der ersten Art so weit

vermindern können, dafs sie ganz unmerklich

werden. Wir wollen uns eine weite, durch

ihre beyden Enden mit dem JVTeere in Gemein¬

schaft stehende Röhre vorstellen, so wird die

Flutli in einem über dem Rande dieser Röhre

gelegenen Hafen das Resultat der durch ihre

beyden Enden fortgepflanzten wellenförmigen

Bewegungen seyn. Nun kann es geschehen,

dafs nach dem Verhältnisse der Lage des Hafens

die wellenförmigen Bewegungen der ersten

Art in solchen Zeiten dahin gelangen, dafs das

Maximum der einen mit dem Minimum der

andern zusammenfällt, und wenn sie überdies

einander gleich sind, so ist klar, dafs, ver¬

möge dieser wellenförmigen Bewegungen, in

L 3
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diesem Hafen keine Ebbe und Fluth Statt haben

wird. Aber eine durch die wellenförmigen

Bewegungen der zwe.yten Art bewirkte Fluth

wird man daselbst haben; und da diese eine

zweymal längere Periode haben, so'werden sie

nicht so übereinstimmen, dafs das Maximum

derer, die durch die eine Mündung kommen,

mit dem Minimum derer, die durch die andere

kommen, zusammenträfe. In diesem Falle

wird man gar keine Ebbe und Fluth haben,

■wenn die Sonne und der Mond in der Ebene

des Aequators seyn werden; aber die Fluth

wird merklich werden, wenn der Mond sich

von dieser Ebene enlfernen wird, und als¬

dann wird man täglich nur eine vom Monde

bewirkte Ebbe und Fluth haben, sodafc, wenn

die Fluth beym Untergange des Monds erfolgt;,

die Ebbe bey seinem Aufgange eintreten wird.

Diese sonderbare Erscheinung ist zu Baza,

einem Hafen des Königreichs Tunkin, und an

einigen andern Orten , beobachtet worden.

Es ist wahrscheinlich, dafs in den verschiede¬

nen Häfen der Erde gemachte Beobachtungen

alle zwischen die Fluthen zu Baza und die in

unsern Häfen fallende Verschiedenheiten dar¬

bieten würden.

Wir wollen endlich die Fluthen d.er drit-
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ten Art betrachten, deren Perioden sehr lang

und von der Umdrehung der Erde unabhängig

sind. Wären diese Perioden von unendlicher

Dauer, so würden diese Flulhen keine andere

Wirkung haben, als dafs sie die beständige

•Gestalt des Meers veränderten, welches bald

in den Zustand des Gleichgewichts kommen

würde, der eine Folge von den sie verursachen¬

den Kräften wäre. Man übersieht aber leicht,

dafs die Länge dieser Perioden die Wirkung

dieser Flulhen sehr nahe ?.ur nämlichen machen

müsse, wie in dem Falle, wenn sie unendlich

wäre; man kann also das li^oer betrachten,

als wenn es beständig im Gleichgewichte wäre

unter der Einwirkung der erdichteten Gestirne,

welche die Fluthen der dritten Art hervorbrin¬

gen , und sie unter dieser Voraussezung.be-

stimmen. Diese Flulhen sind sehr klein ; in¬

dessen sind sie zu Brest doch merklich, und

dem Resultate der Rechnung gemäf«.

Man sieht aus dieser Darstellung die Ueber-

einstimmung der auf das Gesez der allgemei¬

nen Schwere gegriindelen Theorie mit den Er¬

scheinungen der Höhen und der Zwischenzei¬

ten der Flulhen. Hätte die Erde keinen Tra¬

banten, und wäre ihre Bahn kreisförmig und

läge sie in der Ebene des Aequators, so hätten

L 4
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wir zur Erkenntnifs der Wirkung der Sonne
auf das Meer kein anderes Hiilfsmittel, als die

Zeit der rollen See, die täglich die nämliche
wäre, und das Gesez ihrer Entstehung. Aber
die Wirkung des Monds bringt durch ihre
Verbindung mit der der Sonne, in den Fluthen
Veränderungen hervor , die sich auf seine

t 1
Lichtge^stalten beziehen, und deren IJeberein-
stimmung mit den Beobachtungen der Theorie
der Schwere eine grofse Wahrscheinlichkeit
giebt. Alle Ungleichheiten der Bewegung der
Abweichung und der Entfernung dieser zwey
Gestirne veranlassen eine grofse Menge von
Erscheinungen , welche die Beobachtung be¬
kannt gemacht hat, und welche diese Theorie
gegen alle Angriffe sicher stellen. So dienen
also die Verschiedenheiten in der Wirkung der
Ursachen, um das Daseyn der lezteren-vest-
zusezen. Da die Wirkung der Sonne und des
Monds auf das Meer, als eine nothwendige
Folge der durch alle himmlischen Erscheinun¬
gen erwiesenen allgemeinen Attraction, durch
die Erscheinungen der Ebbe und Fluth eine
direcle Bestätigung erhält, so ist sie keinem
Zweifel mehr unterworfen. Sie ist jezt zu
einem solchen Grade der Eviden^gebracht, dafs
alle Gelehrten, die von diesen Erscheinungen
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unterrichtet, und in der Geometrie und Mecha¬

nik geübt genug sind, um die Verhältnisse der¬
selben zu dem Geseze der allgemeinen Schwere
zubegreifen, darüber völlig einverstanden sind.

Eine lange Reihe von noch genaueren
Beobachtungen, als die bisher gemachter,
wird die bereits bekannten Elemente berichti¬

gen, den Werth der noch ungewissen vest-
sezen , und die bis jezt in Fehlern der Beobach¬
tungen verwickelten Erscheinungen enthüllen.
Die Kenntnifs der Erscheinungen der Ebbe
und Fluth ist eben so wichtig, als die der
Ungleichheiten der himmlischen Bewegungen,
und verdient eben so sehr die Aufmerksamkeit
der Beobachter.

Man hat verabsäumt, siemit der gehörigen
Genauigkeit zu verfolgen, wegen der Unre-
gelmäfsigkeiten , die sie zeigen ; aber ich kann
nach einer reifen Prüfung versichern, dafsdie¬
se Unregelmäfsigkeiten verschwinden, wenn
man die Beobachtungen vervielfältigt. Zu
Brest, dessen Lage zu Beobachtungen dieser
Art sehr günstig ist, braucht ihre Anzahl zu
dieser Absicht nicht einmal sehr beträchtlich

zu seyn.
Ich habe nun noch von der Methode zu

sprechen, nach welcher man für jeden Tag
L 5



i 7 o

die Zeit der Fluth bestimmen kann. Wir er¬
innern uns, dafs jeder unserer Hafen betrach¬
tet werden kann, als an dem En de einer Röhre

lieger d, an deren Mündung die partialen Flu-
then im Augenblicke des Durchgangs durch
den Mittagskreis selbst anlangeu, und I |Tage
Zeit brauchen, um an ihr Ende, das man um
eine gewisse Anzahl Stunden östlicher, als
ihre Mündung, annehmen mufs, zu gelangen;
diese Zahl nenne ich die Grundzeit (heure fon-
damentale) des Hafens. Man kann sie .leicht

aus der Zeit der Einrichtung (etablissement)
des Hafens herleiten, wenn man bedenkt, dafs
die leztere die Zeit der Fluth ist, da sie mit
einer der Syzygien zusammenfällt.

Da das Zurückbleiben der Fluthen von

einem Tage zum andern, alsdann beträgt,
so wird es für I f Tage 3955" betragen; diese
Gröfse niufs man zur Zeit der Einrichtung hin-
zusezen, um die Grundzeit zu erhalten.

Wenn man nun die Zeit der Fluthen an

der Mündung um die Summe von 15 Stunden
'und der Grundzeit vermehrt, so erhält man

die Zeiten der zugehörigen Fluthen in dem
Hafen. Die Aufgabe beruhet also auf der Be¬
stimmung der Zeit der Fluthen an einem Orte
von bekannter Länge, unter der Voraussezung,
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dafs die partialen Finthen im Augenblicke des

Durchgangs der Gestirne durch den Mittags-

kreis eintreten. Die Analysis giebt dafür sehr

einfache Formeln , die sich leicht in Tafeln

auflösen lassen , welche mit Nuzen in die

Schifferkalender einyerückt werden könnten.

Eilftes Kapitel.

Von der Beständigkeit des Gleichgewichts der
Meere,

jVIehrere unregehnäfsige Ursachen, wie dis

Winde und die Erdbeben , erschüttern das

Meer, heben es auf grofse Hohen, und ti-eiben

es zuweilen aus seinen Grenzen. Indessen

zeigt uns die Beobachtung, dafs es bestrebt ist,

seinen Zustand des Gleichgewichts wieder an¬

zunehmen , und dafs die Beibungen und

Widerstand aller Art, ohne die Wirkung der

Sonne und des Monds, es bald wieder in den¬

selben zurückbringen würden. Dies Bestre¬

ben macht das veste oder beständige Gleich-

gewicht aus , wovon im dritten Buche die

Rede w r ar. Wir haben gesehen, dafs die Be¬

ständigkeit des Gleichgewichts eines Systems
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von Körpern absolut seyn, oder' Statt finden

könne , was für kleine Störungen dieses

immer erfahren mag; es kann aber auch blos

relativ und von der Beschaffenheit seiner eisten

Erschütterung abhängig seyn. Von welcher Art

ist nun die Beständigkeit des Gleichgewichts

der Meere? Dies können uns die Beobachtun¬

gen nicht mit völliger Gewifsheit lehren; denn

obschon das Weltmeer, bey der fast unend¬

lichen Manchfaltigkeit der Erschütterungen,

die es durch die Wirkung unregelmäfsiger Ur¬

sachen leidet, immer ein Bestreben nach sei¬

nem Zustande des Gleichgewichts zeigt , so

kann man doch besorgen, es möchte eine aus¬

serordentliche Ursache ihm eine Erschütterung

mittheilen, welche bey ihrem Ursprünge unbe¬

trächtlich wäre, aber sich mehr und mehr ver¬

stärkte , und es bis über die höchsten Berge

erhöbe; welches mehrere Erscheinungen der

Naturgeschichte erklären würde. Es ist also

von Wichtigkeit, die zur absoluten Beständig¬

keit des Gleichgewichts der Meere nothwen-

digen Bedingungen aufzusuchen, und zu er¬

forschen, ob diese Bedingungen in der Natur

Statt haben. Dadurch, dafs ich diesen Gegen¬

stand der Analysis unterwarf, versicherte ich

mich, dafs das Gleichgewicht des Meeres be-



173

ständig sey, wenn seine Dichtigkeit kleiner

ist, als die mittlere Dichtigkeit der Erde, wel¬

ches sehr wahrscheinlich ist;- denn es ist natür¬

lich, zu denken, dafs seine Schichten um so

viel dichter seyen, je näher sie ihrem Mittel¬

punkte liegen. Wir haben aufserdem gesehen,

dafs dies durch die Messungen des Pendels und

der Meridiangrade wie auch durch die beobach¬

tete Attraction der Berge erwiesen ist. Das

Meer ist also in einem beständigen Zustande

des Gleichgewichts, und wenn es, woran nicht

wohl zu zweifeln ist, das veste Land, das sich

heut zu Tage weit über seinen Wasserspiegel

erhebt, einmal bedeckt hat, so rnufs man die

Ursache davon anderswo, als in dem Mangel

der Beständigkeit seines Gleichgewichts suchen.

Zwölftes KapiteL

Von den Schwingungen der Atmosphäre.

"Um zum Meere zu gelangen, geht die Wir¬

kung der Sonne und des Monds durch die

Atmosphäre, welche folglich den Einflufs"da¬

von erfahren, und ähnlichen Bewegungen, wie

die des Meeres sind, unterworfen seyn mufs.

Hieraus entstehen Winde und Schwingungen

in dem Barometer, die mit der Ebbe und Fluth



einerley Perioden haben. Aber diese Winde
sind in einer von andern Ursachen heftiff be-

wegLen Atmosphäre unbeträchtlich, und bey-
nahe unmerklich. Die Gröfse der Schwingun¬
gen des Barometers beträgt selbst am Aequa-
tor, wo sie am gröbsten ist, nicht 0/002 Fufs.
Wie indessen Localumstände die Schwingun¬
gen des Meeres beträchtlich vermehren, so
können sie auf eieiche Art auch die Schwin-

gungen des Barometers vermehren , deren
Beobachtune, in dieser Eeziehune verfolgt, die
Aufmerksamkeit der Naturforscher verdient.

Wir wollen hier bemerken, dafs die
Attraclion der Sonne und des Monds weder in

dem Meere, noch in der Atmosphäre eine
beständige Bewegung von Osten nach Westen
bewirke; Diejenige also, welche man zwi¬
schen den Wendekreisen, unter dem Namen

der beständigen Winde (vents alises') in der
Atmosphäre beobachtet, hat eine andere Ur¬
sache. Die wahrscheinlichste ist die nach¬

folgende.
Die Sonne, welche wir, der gröfseren Ein¬

fachheit w egen, in der Ebene des Aequators an¬
nehmen, verdünnt daselbst durch ihre 'Wärme
die Luftsäulen, und erhebt sie über ihren

eigentlichen wagrechten Stand; sie müssen
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also durch ihr Gewicht zurückfallen, und sich

in dem obern Theile der Atmosphäre nach den

Polen hin ziehen; zu gleicher Zeit aber mufs

in dem untern Theile neue kühle Luft ankom¬

men, welche von den gegen die Pole zu lie¬

genden Klimaten herstreicht, Und diejenige

ersezt, welche am Aequator verdünnt worden

war. Auf solche Art bilden sich zwey entge-

gengesezte Strömungen (courans) von Luft,

die eine in dem untern, die andere in dem

obern Theile der Atmosphäre: nun ist die von

der Umdrehung der Erde herrührende wirk-

liehe Geschwindiskeit der Luft um so viel lclei-

ner, je näher sie dem Pole ist; sie mufs folg¬

lich gegen den Aequator zu sich langsamer

drehen, als die zugehörigen Theile der .Erde,

und die auf der Erdoberfläche befindlichen Kör¬

per müssen sie mit dem Ueberschusse ihrer Ge¬

schwindigkeit treffen, und von ihr durch ihre

Gegenwirkung einen ihrer Umdrehungsbewe¬

gung entgegengesezten Widerstand erfahren.

Für den Beobachter, der sich unbeweglich

glaubt, scheint also die Luft in einer der Um¬

drehung der Erde entgegengesezten Richtung,

das ist, von Osten nach Westen zu blasen, und

dies ist in der That die Richtung der beständi¬

gen Winde.
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Wenn man alle Ursachen betrachtet,

welche das Gleichgewicht der Atmosphäre

stören, ihre grofse Beweglichkeit, die eine

Folge ihrer Flüssigkeit und ihrer Federkraft

ist , den Einflufs der Kälte und Wärme auf

ihre Elasticität, die ungeheure Menge von

Dünsten , die sie wechselsweise, aufnimmt,

und wieder von sich giebt, endlich die Ver¬

änderungen, welche die Umdrehung der Erde

in der relativen Geschwindigkeit ihrer Theil-

chen blos dadurch hervorbringt, dafs sie nach

der Richtung der Meridiane ihre Stellen ver¬

ändern ; so wird man sich über die Unbestän¬

digkeit und Veränderlichkeit ihrer Bewegun-

gen nicht wundern, die sich schwerlich wer¬

den unter sichere Geseze bringen lassen.

Dreyzehntes Kapitel.

Von dem Vorrücken der Nacht gleichen und dem
Wanken der JErdaxe.

Alles ist in der Natur verbunden, und ihre

allgemeinen Geseze verknüpfen auch Erschei¬

nungen mit einander, die nicht in der gering¬

sten Verbindung zu stehen scheinen. So ver-

ui-sacht die Umdrehung des Erdspliäroids die

Abplattung desselben an den Polen, und diese

Abplat-
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Abplattung, verbunden mit der Wirkung der
Sonne und des Monds, bewirkt das Vorrücken

derNachtgleichen, welches vor der Entdeckung
der allgemeinen Schwere, auf die tägliche Be¬
wegung der Erde keine Beziehung zu haben
schien»

Wir w'ollen uns diesen Planeten »als ein

gleichartiges, an seinem Aequator'aufgetriebe-
nes, Sphäroid vorstellen. Man kann ihn als¬
dann betrachten als entstanden aus einer Kugel
von einem derPolaraxe gleichen Durchmesser,
und einem diefe Kugel bedeckenden Meniscus,
dessen gröfste Dicke an dem Aequator • des.
Sphäroids wäre. Die Theilchen dieses Menis¬
cuskönnen angesehen werden, als eben so viele
kleine Monde, die aneinander hangen, und ihre
Umläufe in einer der Umdrehunffszeit der Erde

gleichen Zeit machen. Die Knoten aller ihrer
Bahnen müssen also, vermöge der Wirkung der'
Sonne, zurückgehen, wie die Knoten der

Mondsbahn; und aus diesen rückläufigen Be¬
wegungen mufs, vermöge der Verbindung aller
dieser Körper eine zusammengesezte Bewe¬
gung in dem Meniscus entstehen, welche seine
Durchschnittspunkte mit der Ekliptik zurück¬
gehen macht. Da aber dieser Meniscus an der
Kugel hängt, die er bedeckt, so theilt er seine

27. Thal, M
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rückläufige Bewegung mit ihr, wodurch ihre

Bewegung beträchtlich aufgehalten wird; die

Durclischnittsjmnkte des Aequators und der

Ekliptik, d. h. die Nachtgleichen, müssen folg¬

lich, vermöge der Wirkung der Sonne, eine

rückläufige Bewegung haben. -Wir wollen

versuchen die Geseze und die Ursache dersel¬

ben zu erforschen.

Zu dem Ende betrachten wir die Wirkung

der Sonne auf einen in der Ebene des Aequa¬

tors liegenden Ring. Wenn man sich die Masse

dieses Gestirns als gleichförmig vertheilt auf

der Peripherie ihrer für kreisförmig angenom¬

menen Bahn vorstellt, so übersieht man leicht,

dafs die Wirkung dieser körperlichen Bahn die

mittlere Wirkung der Sonne vorstellen werde.

Wird diese Wirkung auf jeden der über die

Ekliptik erhabenen Punkte des Rings in zwey

zerlegt, deren eine in der Ebene des Rings

liegt, die andere auf dieser Ebene lothrecht ist,

so ist leicht, einzusehen, dafs das Resultat die¬

ser lezteren Wirkungen auf alle diese Punkte

auf der Ebene selbst lothrecht sey, und in dem

Durchmesser des Rings liege, der auf seiner

Knotenlinie lothrecht ist. Die Wirkung der

Sonnenbahn auf den unter der Ekliptik liegen¬

den Theil des Rings bringt auf ähnliche Art

\
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ein auf der Ebene des Rings lotbrechtes und
in dem untern Theile eben dieses Durchmes¬

sers liegendes Resultat hervor. Diese zwey
Resultate sind bestrebt, den Ring der Ekliptik
zu nähern, indem sie ihn auf seiner Knoten¬

linie in Bewegung sezen; seine Neigung gegen
die Ekliptik würde also durch die mittlere
Wirkung-der Sonne abnehmen, und seine Kno¬
ten würden vest seyn, ohne die Umdrehungs-
bewesruner des Rings, von welchem wir hier
annehmen, dafs.er sich in einerley Zeit mit der
Erde umdrehe. Aber diese Bewegung erhält
dem Ringe eine beständige Neigung gegen die
Ekliptik, und verwandelt die Wirkung des
Einflusses der Sonne in eine rückläufige Bewe¬
gung der Knoten; sie zieht diesen Knoten eine
Veränderung zu, welche^, ohne sie, bey der
Neigung Statt finden würde, und giebt der
Neigung die Beständigkeit, welche bey den
Knoten Statt finden würde. Um die Ursache

dieser sonderbaren Veränderung zu begreifen,
wollen wir die Lage des Rings sich unendlich
wenig ändern lassen, so dafs die Ebenen seiner
beyden Lagen sich nach der Richtung des auf
der Knotenlinie lolhrecliten Durchmessers

schneiden. Man kann am Ende eines jeden

Augenblicks die Bewegung eines jeden seiner
M 2
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Punkte in zwey zerlegen, deren eine im fol¬
genden Augenblicke allein bleiben, die andere
aber auf der Ebene des Rings lotbrecht seyn,
und vernichtet werden soll; und es ist klar,

dafs das Resultat dieser zweyten Bewegungen,
auf alle Punkte des oberen Theils des Ringes
bezogen, auf seiner Ebene lollirecht seyn, und
in dem vorhin betrachteten Durchmesser lie¬

gen werde, welches in Ansehung des untern
Theils des Ringes auf gleiche Art Statt findet.
Damit dieses Resultat durch die Wirkung der
Sonnenbahn aufgehoben, und der Ring, ver¬
möge dieser Kräfte, im Gleichgewichte um sei¬
nen Mittelpunkt erhalten werde, müssen sie
einander enlgegengesezt, und ihre Momente
in Beziehung auf diesen Punkt gleich seyn.
Die erste dieser Bedingungen fordert, dafs die
angenommene Veränderung der Lage des Rings
rückläufig sey; die zweyte Bedingung be¬
stimmt die Gröfse dieser Veränderung, und
folglich auch die Geschwindigkeit der rückläu¬
figen Bewegung seiner Knoten. Es ist leicht
einzusehen, dafs diese Geschwindigkeit der
Masse der Sonne, dividirt durch den Würfel

ihrer Entfernung von der Erde und multipli-
cirt durch den Cosinus der Schiefe der Ekliptik,
proportionirt sey.



Da die Ebenen des Rings in zwey auf ein¬

ander folgenden Lagen sich nach der Richtung

eines auf der Knotenlinie lotlirechten Durch¬

messers schneiden, so folgt, dafs die Neigung

dieser bey den Ebenen gegen die Ekliptik be¬

ständig ist; die Neigung des Rings ändert sich

also, vermöge der mittleren Wirkung der

Sonne, nicht.

Was wir so eben von einem Ringe gese¬

hen haben, das beweifst die Analysis von je¬

dem von einer Kugel wenig unterschiedenen *

Sphäroide. Die mittlere Wirkung der Sonne

bringt in den Nachtgleichen eine der Masse

dieses Gestirns, dividirt durch den Würfel

seiner Entfernung , und multiplicirt durch

den Cosinus der Schiefe der Ekliptik propor-

tioriirte Rewegung hervor. Diese Bewegung

ist rückläufig, wenn das Spliäroid an seinen

Polen abgeplaUet ist; ihre Geschwindigkeit

hängt von der Abplattung des Spliäroids ab;

aber die Neigung des Aequators gegen die

Ekliptik bleibt immer die nämliche.

Die Wirkung des Monds macht gleich¬

falls die Knoten des Erdäquators in der Ebe¬

ne seiner Bahn zurückgehen ; da aber die

Lage dieser Ebene und ihre Neigung gegen

den Aequator , vermöge der Wirkung der

M 3
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Sonne, sich ununterbrochen ändert, und die

durch die Wirkung des Monds verursachte

rücklätifige Bewegung der Knoten des Aequa-

tors in der Mondsbahn dem Cosinus dieser

Neigung proportionirt ist, so ist diese Bewe¬

gung veränderlich. Aufserdem macht sie ,

wenn man sie gleichförmig annimmt, dafs

die rückläufige Bewegung der Nachtgleichen

und die Neigung des Aequators gegen die

Ekliptik sich nach der Lage der Mondsbahn

ändert! Eine sehr einfache Rechnung i$t

hinreichend, um zu sehen, dafs aus der Wir¬

kung des Monds, verbunden mit der Bewe¬

gung der Ebene seiner Bahn, folgt i) eine

mittlere Bewegung bey den Nachtgleichen,

die derjenigen gleich ist, welche dieses Ge¬

stirn verursachen würde, wenn es sich in der

Ebene der Ekliptik selbst bewegte; 2) eine

Ungleichheit, die von dieser rückläufigen

Bewegung abzuziehen , und dem Sinus der

Länge des aufsteigenden Knoten der Monds¬

bahn proportionirt ist; 3) eine dem Cosinus

eben dieses Winkels propoi’tionirte Vermin¬

derung der Schiefe der Ekliptik. Diese

zwey Ungleichheiten werden zugleich darge¬

stellt durch die Bewegung des Endpunkts

der bis an den Himmel verlängerten Erdaxe
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auf einer kleinen Ellipse, nach den im eilf-

ten Kapitel des ersten Buchs aufgestellten

Gesezen; wobey die grofse Axe dieser Ellip¬

se zur kleinen sich verhält, wie der Cosinus

der Schiefe der Ekliptik zum Cosinus des

Doppelten dieser Schiefe.

Aus dem eben Beygebrachten begreift

man die Ursache des Vorrückens der Nacht-

gleichen, und des Wankens der Erdaxe; aber

eine genaue Berechnung , und die Verglei¬

chung ihrer Resultate mit den Beobachtun¬

gen sind der Probirstein einer Theorie. Die

Theorie der Schwere verdankt Dalember-

ten den Vortlieil, in Ansehung der beyden

vorhergehenden Erscheinungen auf diese Art

bestätiget worden zu seyn. Dieser grofse

Geometer hat zuerst durch eine sehr schöne

Analyse die Bewegungen der Erdaxe, für

jede beliebige Gestalt und Dichtigkeit der

Schichten des Erdspliäroids bestimmt, und

nicht nur mit den Beobachtungen überein¬

stimmende Resultate gefunden, sondern auch

die wahren Dimensionen der kleinen Ellipse,

welche der Erdpol beschreibt, bekannt ge¬

macht, worüber Bradley’s Beobachtungen

noch einige Ungewifsheit zuriickliefsen.

M 4
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Die Einflüsse eines Gestirns auf die Be¬

wegung der Erdaxe und auf die der Meere

sind beyde der Masse des Gestirns, dividirt

durch den Würfet seiner Entfernung von der

Erde proportionirr. Da das Wanken dieser

Axe blos allein der Wirkung des Monds zu-

zuschreiben ist, während das mittlere Vor-

riicken der Nachtgleichen das Resultat der ver¬

einigten Wirkungen der Sonne und des Monds

ist, so ist klar, dafs die beobachteten Grös¬

sen dieser zwey Erscheinungen das Verhält»

nifs dieser Wirkungen geben müssen. Sezt

man mit Bradley das jährliche Vorrücken

der Nachtgleichen auf 154"» 4 und die ganze

GrÖfse des Wankens auf 55", 6; so findet man

die Wirkung des Monds sehr nahe dem Dop¬

pelten von der der Sonne gleich. Aber ein

kleiner Unterschied in der Gröfse des Wan¬

kens bringt einen beträchtlichen in dem Ver¬

hältnisse der Wirkungen dieser beyden Ge¬

stirne hervor; und um dieses Verhältnifs der

Zahl 3 gleich zu machen, wie es allen Be¬

obachtungen der Ebbe und Fluth gemäfs ist,

braucht man nur die ganze Gröfse des Wan-i.-

kens auf 6 %", 2 zu fezen. Maskelyne fand

sie, da er Bradley’s Beobachtungen aufs

neue untersuchte, 58", 6 grofs, was von dem



Resultate , welches die Erscheinungen der
Ebbe und Fluth geben, nur um 3", 6 unter¬
schieden ist.

Da ein so kleiner Unterschied bey den
Beobachtungen der Fixsterne fast unmerklich
ist, so läfst sich das Verhältnifs der Wirkun¬
gen des Monds und der Sonne viel besser
durch die Ebbe und Fluth bestimmen. Ds
schien mir daher, dafs man die Gleichung der
Nutation auf 31", 1 ; die der Präcession auf:
53", 2 ; und die Mondsgleichung der Sonnen¬
tafeln auf 27", 5 fezen müsse.

Die Erscheinungen der Präcession und
Nutation verbreiten ein neues Licht über die
Beschaffenheit des Erdsphäroids; sie geben
eine Grenze der Abplattung der für elliptisch
angenommenen Eide, und es folgt daraus,
dafs diese Abplattung nicht über ist, wel¬
ches mit den Pendelverstichen übereinstimmt.
Wir haben im siebenten Kapitel gesehen ,
dafs der Ausdruck des Radius Vector des Erd¬
sphäroids Glieder enthält , welche , ob sie
schon an sich selbst und an der Länge (des
Pendels tmmerklich sind , doch bey den Me¬
ridiangraden eine sehr merkliche Abweichung
von der elliptischen Gestalt bewirken. Diese
Glieder verschwinden gänzlich aus den Wer-

M 5
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tlien der Präcession und Nutation, und da^-

lier stimmen diese Erscheinungen mit den

Pendelversuchen überein. Das Daseyn dieser

Glieder vereinigt also die Beobachtungen der

Mondsparallaxe, die des Pendels und der Me¬

ridiangrade, und die Erscheinungen der Prä¬

cession und Nutation.

Was für eine Gestalt und Dichtigkeit

man den verschiedenen Erdschichten immer

geben, und welche von den beyden Voraus-

sezungen man annehmen mag, dafs die Erde

ein durch Umdrehung entstandener Körper

sey, oder nicht , so kann man , wenn sie

nur von einerKugel nicht viel unterschieden

ist, immer einen durch Umdrehung entstan¬

denen elliptischen Körper angeben, bey wel¬

chem die Präcession und Nutation die näm¬

lichen wären. So sind bey Bouguer’s Hy¬

pothese , wovon im siebenten Kapitel die

Bede war , und nach welcher die Zunah¬

men der Grade der vierten Potenz des Sinus

der Breite proportionirt sind, diese Erschei¬

nungen genau die nämlichen, wde wenn die

Erde ein Ellipsoid wäre, das eine Ellipticität

von j|j hätte , und wir haben gesehen dafs

die Beobachtungen ihr keine gröfsere Ellip¬

ticität, als, von ^ zu geben verstatten. Die-
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se Beobachtungen stimmen also mit den Pen-

clelbeobachlungen überein, die I instatthaftig-

keit dieser Hypothese darzuthun.

Wir haben in dem Vorhergehenden vor-

ausgesezt, dafs die ganze Erde ein vester

Körper sey. Da aber dieser Planet grofsen-

theils mit den Gewässern des Meeres bedeckt

ist, so entsteht die Frage, ob nicht die Wir¬

kung dieser die Erscheinungen der Präcession

und Nutation ändern müsse ? Die Unter¬

suchung dieser Frage ist von Erheblichkeit.

Da die Gewässer des Meeres vermöge

ihrer Flüssigkeit den Attractionen der Sonne

und des Monds nachgeben, so scheint es auf

den ersten Anblick, ihre Gegenwirkung kön¬

ne auf die Bewegungen der Erdaxe keinen

Einflufs haben.

Auch Dalembert, und alle Geometer,

Avelclie sich nach ihm mit diesen Bewegun¬

gen beschäftigten, haben sie gänzlich aufser

Acht gelassen ; ja sie sind sogar davon aus¬

gegangen, um die beobachteten Gröfsen der

Präcession und Nutation mit den Messungen

der Erdgrade zu vereinigen. Indessen zeigt

uns eine tiefer eingehende Untersuchung die¬

ses Gegenstandes, dafs die Flüssigkeit der Ge¬

wässer kein zureichender Grund ist, ihren
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Einflufs auf das Yorriicken der Nachtgleichen
aufser Acht zu lassen. Denn wenn sie auf

der einen Seite der Wirkung der Sonne und
des Monds folgen, so führt auf der andern
Seite die Schwere sie ununterbrochen zu dem

Zustande des Gleichgewichts zurück, und er¬
laubt ihnen nicht mehr, als ganz kleine
Schwingungen zu machen. Es ist also mög¬
lich, dafs sie durch ihre Attraction und ihren

Druck auf das von ihnen bedeckte Sphäroid
der Erdaxe, wenigstens zum Theile, die Be¬
wegungen beybringen, die sie von ihnen er¬
halten würde, wenn sie sich verdichten soll¬
ten. Man kann sich überdies durch eine

sehr einfache Schlufsreihe überzeugen, dafs
ihre Gegenwirkung von der nämlichen Ord¬
nung ist, wie die directe Wirkung der Son¬
ne und des Monds auf den vesten Theil der
Erde.

Wir wollten uns diesen Planeten als gleich¬
artig und von einerley Dichtigkeit mit dem
Meere vorstellen , und sezen , das Wasser

nehme in jedem Augenblicke die dem Gleich¬
gewichte der Kräfte, wovon es getrieben wird,
angemessene Gestalt an. Wenn bey diesen
Voraussezungen die Erde plözlich ganz flüs¬
sig -würde, So würde sie die nämliche Figur
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behalten, und alle ihre Tlieile würden ein¬

ander das Gleichgewicht halten ; die Umdre-
lmngsaxe'würde also kein Bestreben, sich zu
bewegen haben , und es ist klar, dafs dies
auch in dem Falle noch bestehen müsse, wo

ein Tlieil dieser Masse bey seiner Verdich¬

tung, das vom Meere bedeckte Sphäroid bil¬
den würde. Die vorhergehenden Hypothesen
dienen den Newtonischen Theorien von der
Gestalt der Erde und der Ebbe und Fluth des

Meeres zur Grundlage. Es ist sehr merk¬
würdig , dafs dieser grofse Geometer unter
der unendlichen Menge derer, die man über
diefe Gegenstände aufstellen kann , gerade
zwey solche gewählt liat, welche weder Prä-
cession noch Nutation geben, da alsdann die
Gegenwirkung des Wassers die Wirkung des
Einflusses der Sonne und des Monds auf den

Kern der Erde aufhebt, wie auch immer

seine Figur beschaffen seyn mag. Es ist
wahr, dafs diese beyden Hypothesen, und
besonders die leztere, der Natur nicht gemäfs
sind; aber man sieht a priori, dafs die Folge
von der Gegenwirkung des Wassers, obschon
Von derjenigen unterschieden , welche bey
Newtons Voraussezungen Statt hat, doch von
der nämlichen Ordnung ist.

\
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Die Untersuchungen, welche ich über die

Schwingungen des Meeres angestellt habe,

haben mich in den Stand gesezt, diese Folge

der Gegenwirkung des Wassers nach den

wahren Voraussezungen der Natur zu bestim¬

men. Sie haben mich nämlich auf den merk¬

würdigen Lehrsaz geführt, dafs, wie auch das

Gesez der Tiefe des Meeres beschaffen , und das

von demselben bedeckte Sphäroid gestaltet seyn

mag , die Erscheinungen der Präcession und

Nutation die nämlichen sind , ivie wenn das

Meer eine veste Masse mit diesem Sphäroide

ausmachte.

Wenn die Sonne und der Mond allein

auf d ie Erde wirkten, so würde die mittlere

Neigung der Ekliptik gegen den Aequator be¬

ständig seyn; wir haben aber gesehen, dafs

die Wirkung der Planeten die Lage dep Erd¬

bahn beständig ändere , und dafs daraus in

ihrer Schiefe gegen den Aequator eine Ab¬

nahme entstehe , die durch alle älteren und

neueren Beobachtungen bestätiget wird. Die

nämliche Ursache giebt den Nachtgleichen eine

jährliche rechtläufige Bewegung von 0^5707

folglich wird die durch die Wirkung der Sonne

und des Monds verursachte jährliche Präces¬

sion durch die Wirkung der Planeten um diese
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Grpfse vermindert, und olme diese Wirkung

würde sie 155",66 betragen. Diese Wirkun¬

gen des Einflusses der Planeten sind von der

Abplattung des Erdspliäroids unabhängig;

aber die Wirkung der Sonne und des Monds

auf dieses Sphäroid mufs sie selbst und ihre

Geseze abändern.

Wenn wir die Lage der Erdbahn, und

die Bewegung ihrer Umdreliungsaxe auf eine

veste Ebene beziehen , so ist klar , dafs die

Wirkung der Sonne, vermöge der Verände¬

rungen der Ekliptik, bey dieser Axe eine der

Nutalion ähnliche Schwingungsbewegung her¬

vorbringen wird, mit dem Unterschiede, dafs,

da die Periode dieser Veränderungen unver¬

gleichbar länger, als die der Veränderungen

der Mondsbahn ist, die Gröfse der correspon-

direnden Schwingung bey der Erdaxe viel

grÖfser ist, als die der Nutation. Die Wir¬

kung des Monds verursacht bey eben dieser

Axe eine ähnliche Schwingung, weil die mitt¬

lere Neigung seiner Bahn gegen die Erdbahn

beständig ist. Die Ortsveränderung der Eklip¬

tik bringt also in Verbindung mit der Wir¬

kung der Sonne und des Monds auf die Erde

in ihrer Schiefe gegen den Aequator eine

Veränderung hervor, die von derjenigen sehr
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verschieden ist, wie sie blos vermöge dieser
Ortsveränderung allein Statt finden würde;
die ganze Gröfse dieser Veränderung wäre
nämlich vermöge der lezteren ohngefähr 12
Grade, und die Wirkung der Sonne und des
Monds bringt sie etwa auf 3 Grade herunter.

Die durch eben diese Ursachen bewirkte

Veränderung der Bewegung der Nachtgleichen
ändert die Dauer des tropischen Jahres in
verschiedenen Jahrhunderten. Diese Dauer

nimmt ab, wenn diese Bewegung zunimmt,
welches gegenwärtig Statt hat, und das jezige
Jahr ist ohngefähr um 12 kürzer, als zur Zeit
des Hipparclius. Aber diese Veränderung in
der Länge des Jahres hat Grenzen , welche
durch die Wirkung der Sonne und des Monds
auf das Erdsphäroid noch näher zusammenge¬
rückt werden. Die Weite dieser Grenzen

würde , vermöge der Orts veränderung der
Ekliptik allein, ohngefähr 500" seyn; durch
diese Wirkung aber wird sie auf l 2 o" herun¬
ter gesezt.

Endlich ist auch der Tag selbst, in dem
Sinne , wie wir ihn im ersten Buche be¬
stimmt haben, vermöge der Ortsveränderung

der Ekliptik verbunden mit der Wirkung der
Sonne und des Monds, sehr kleinen Verän-

derun-



derungen unterworfen, die, obschon die
Theorie sie anzeigt, den Beobachtern immer
unmerklich seyn werden. Nach dieser Theorie
ist die Umdrehung der Erde gleichförmig und
die miniere Länge des Tags kann für bestän¬
dig angenommen werden; dies Resultat ist für
die Astronomie sehr wichtig, weil diese Länge
zum Maafse für die Zeit und für die Umläufe

der Himmelskörper dient. Wenn sie sich
ändern sollte, so würde man solches an der
Dauer dieser Umläufe erkennen, welche im

Verhältnisse ihrer Länge zu- oder .abnehmen
würden; aber die Wirkung der Himmelskör¬
per bringt darin keine merkliche Aenderung
hervor.

Indessen könnte man glauben, die Winde,
welche zwischen den "Wendekreisen beständig
von Osten nach Westen wehen, dürften durch

ihre Wirkung auf das v.este Land und die Ge¬
birge die Geschwindigkeit der Umdrehung der
Erde vermindern.

Es ist unmöglich diese Wirkung der Ana-

lysis zu unterwerfen; glücklicherweise kann
man, vermittelst des im dritten Buche erläu¬
terten Gnmdsazes der Erhaltung -der Flächen,

beweisen, dafs ihr Einllufs auf die Umdrehung
der Erde gleich Null ist. Nach diesem Grund-

II. Theil. > N .
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saze ist die Summe aller Elemente der Erde,
des Meeres und der Atmosphäre, stückweise
multiplicirt mit den Flächen, welche ihre auf
die Ebene desAequators projicirten Badii vec-
tores um den Schwerpunkt der Erde beschrei¬
ben , in gleicher Zeit beständig. Die Sonnen¬
wärme bringt darin keine Veränderung her-

vor, weil sie die Körper gleichförmig nach
allen Biclitungen ausdehnt} nun übersieht man
leicht, dafs, wenn die Umdrehung der Erde
abnehrnen sollte, diese Summe kleiner seyn
wurde; die durch die Sonnenwärme verur¬

sachten beständigen Winde ändern also diese
Umdrehung nicht. Zu einer merklichen Ver¬
änderung der Dauer derselben wäre eine be¬
trächtliche Ortsveränderung bey den Theilen
des Erdsphäroids erforderlich. So würde die
Versezung einer grofsen Masse von den Polen
an dgn Aequator diese Dauer länger machen;
sie würde hingegen kürzer werden, wenn
dichte Körper dem Mittelpunkte oder der Axe
der Erde sich näherten. Aber wir kennen

keine Ursache, welche Massen, die stark genug
wären, um in der Länge des Tags eine merk¬
liche Veränderung zu bewirken, auf grofse
Entfernungen versezen könnte; und wir sind
also vollkommen berechtiget, diese Länge als
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eins der beständigsten Elemente des Weltsy¬
stems zu betrachten. Das nämliche gilt von
den Punkten, wo die Umdrehimgsaxe der
Erde ihrer Oberfläche begegnet. Wenn dieser
Planet sich nach und nach um verschiedene
Durchmesser clrehete , die mit einander be¬
trächtliche Winkel machten, so Avrirden der

Aequator undidie Pole ihre Stelle auf der Erde
verändern , und die Meere würden, indem sie

sich-naclr dem neuen Aequator hinzögen, die
höchsten Berge wechselsweise bedecken , und
wieder verlassen. Aber alle Untersuchungen,
die ich über die Ortsveränderung der Pole der
Umdrehung auf der Erdoberfläche angestellt
habe, haben mir bewiesen, dafs sie unmerk-
licli ist.

Vierzehntes Kapitel.

T r on den} Schwanken des Monds.

Wir haben endlich noch die Ursache von
dem Schwanken des Monds und der Bewegung
der Knoten seines Aequators zu erklären.

Der Mond ist, vermöge seiner Umdre¬

hungsbewegung, an seinen Polen etwas abge-
plattr aber die Attraction der Erde mufste

N a
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seine £e<ren fliesen Planeten ererichtete Axe
o r> c.

verlängern. Wäre der Mond gleichartig und
flüssig, so würde er, lim im Gleichgewichte
zu bleiben, die Gestalt eines Ellipsoids anneh¬
men , dessen kleinere Axe durch -die Pole der

Umdrehung gienge ; die gröfsere Axe wäre
gegen die Erde gerichtet, und in der Ebene
des Mondäquators, und die in der nämlichen
Ebene liegende mittlere Axefwäre auf den
bevden andern lothrec-ht. Der Ueberschufs

der gröfseren Axe über -die kleinere wäre das
Vierfache von dem Uebersohusse der mittleren

Axe über die kleinere, und ohngefähr ,
wenn die kleine Axe zur Einheit angenom¬
men wird.

lVlan begreift leicht, dafs, wenn die grofse
Axe des Monds sich ein Avenig von der Rieh«
tung des Radius Vector entfernt, welcher sei¬
nen Mittelpunkt mit dem der Erde verbindet,
die Attraction der Erde bestrebt .sey, sie wie¬
der zu diesem Radius zurückzubringen, eben
soy Avie die Schwere ein Pendel zur lothrech-

ten Iiinie zurückbringt. Wenn die Umdre-
hungsbeAvegung dieses Trabanten ursprünglich
schnell genug geAvesen wäre, um dieses Be¬
streben zu iibenvinden, so würde die Zeit

seiner Umdrehung der Zeit seines ngnlaufs
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nicht vollkommen gleich gewesen seyn, nnd
ihr Unterschied würde uns nach und nach alle
Punkte seiner Oberfläche entdeckt haben. Da

aber ursprünglich die Winkelbewegimgen der
Umdrehung- und des Umlaufs des Monds we-

nig unterschieden waren , so war die Kraft,
womit die grofse Axe des Monds von seinem
Radius Vector sich entfernte , nicht zurei¬

chend, um das Bestreben eben dieser Axe ge¬
gen diesen Radius zu überwinden; die Schwere
gegen die Erde, von welcher dieses Bestreben
herrührt, hat also auf solche Art diese Bewe¬

gungen vollkommen gleich gemacht; und wie
ein Pendel, das durch eine sehr kleine Kraft
von der Verticallinie entfernt worden, un¬
unterbrochen zu derselben zurückkommt,

und auf beyden Seiten kleine Schwingungen
macht, so mufs die grofse Axe des Mond-
sphäroids auf beyden Seiten des mittleren
Radius Vector seiner Bahn schwingen. Daraus
entsteht eine schwankende Bewegung, deren
Gröfse von dem ursprünglichen Unterschiede
der beyden Winkelbewegungen der Umdre¬
hung und des Umlaufs des Monds abhängt.
Dieses Schwanken ist sehr klein , wreil die Be¬

obachtungen es nicht haben erkennen lassen.

N 3
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Man sieht also, dafs die Theorie der

Schwere die genaue Gleichheit der beyden
mittleren Winkelbewegungen der Umdrehung
und des Umlaufs des Monds auf eine befrie¬

digende Art erklärt. Es würde gegen alle
Wahi'scheinlichkeit seyn, anzunehmen, dafs
im Anfänge diese beyden Bewegungen voll¬
kommen gleich gewesen seyen; aber zur Er¬
klärung dieser Erscheinung ist es genug, dafs
ihr anfänglicher Unterschied sehr klein war;
und alsdann hat die Attraction der Erde die

vollkommene Gleichheit hergestellt, welche
man beobachtet.

Da die mittlere Bewegung des Monds
grofsen secnlaren Ungleichheiten unterworfen
ist, die sich auf mehrere Peripherien ausdeh¬
nen, so ist klar, dafs, wenn seine mittlere

Ehndrehungsbewegung vollkommen gleichför¬
mig wäre, dieser Trabant, vermöge dieser
ETngleichheiten, der Erde nach und nach alle
Punkte seiner Oberfläche entdecken würde ;
seine scheinbare Scheibe würde sich durch

unmerkliche Abstufungen in eben dem Maafse
ändern , als diese Ungleichheiten sich entdeck¬
ten ; die nämlichen Beobachter würden sie
immer sehr nahe als die nämliche sehen, und
nur um mehrere Jahrhunderte von einander
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entfernten Beobachtern würde sie merklich

unterschieden zu seyn scheinen. Aber die

Ursache, welche eine vollkommene Gleichheit

zwischen den mittleren Bewegungen der

Umdrehung und des Umlaufs des Monds zu

Stande gebracht hat , benimmt den Erdbe¬

wohnern auf immer die Hoffnung, die der

Halbkugel, welche er uns zeigt, entgegenge-

sezten Theile seiner Oberfläche einmal zu

entdecken. Indem die Attraction der Erde

die grofse Axe des Monds ununterbrochen ge¬

gen uns zurückführt, so macht sie, dafs seine

Umdrehungsbewegung an den secularen Un¬

gleichheiten seiner Umlaufsbewegung Theil

nimmt, und richtet beständig die nämliche

Halbkugel gegen die Erde.

Die sonderbare Erscheinung des Zusam¬

mentreffens der Knoten des Mondäquators mit

denen seiner Bahn ist auch noch eine Folge

von der Attraction der Erde. Dies hat zuerst

Lagrange durch eine sehr schöne Analyse

gezeigt, welche ihn auf eine vollständige

Erklärung aller an dem Mondsphäroide beob¬

achteten Bewegungen geführt hat. Die Ebe¬

nen des Aequators und der Bahn des Monds,

und die durch seinen Mittelpunkt in paralleler

Richtung mit der Ekliptik gelegte Ebene haben
N 4
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immer sehr nahe einerley Durchschnitt. Die,
seoularen Bewegungen der Ekliptik ändern
weder das Zusammentreffen der Knoten dieser

drey Ebenen , noch ihre mittlere Neigung,
welche die Attraction der Erde beständig bey
einerley Gröfse erhält.

Wir wollen hier bemerken , dafs die vor¬

hergehenden Erscheinungen mit der Hypothese
nicht bestehen können, bey welcher der ur¬
sprünglich flüssige, und aus Schichten von
jeder Dichtigkeit bestehende Mond die ihrem
Gleichgewichte gemäfse Gestalt angenommen
hätte. Sie zeigen zwischen den -Axen des
Mond'phäroids gröfsere Unterschiede, als die¬
jenigen , welche bey dieser Hypothese Statt
haben. Die grofsen Ungleichheiten , welche
man auf der Möndsflache beobachtet, haben
ohne Zweifel einen merklichen Einflufs auf

/

diese Erscheinungen,
Wenn die Natur die mittleren himmli¬

schen Bewegungen bestimmten Bedingungen
unterwirft, so sind sie immer mit Schwingun¬
gen- begleitet, deren Gröfse wdllkührlich ist;
so giebt die Gleichheit der mittleren Bewe¬
gungen der Umdrehung und des Umlaufs des
Monds einem wirklichen Schwanken dieses

Trabanten den Ursprung, Eben so ist das
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Zusammentreffen der mittleren Knoten des
Aequators und der Balm des'Monds mit einem
Schwanken der Knoten dieses Aequators um
die der Bahn begleitet, welches sehr klein ist,
da es bis jezt den Beobachtungen entgangen
ist. Wir haben gesehen , dafs das wirkliche
Schwanken der grofsen Axe des Monds un¬
merklich ist, und wir haben im sechsten Ka-
pitel bemerkt, dafs-das Schwanken der drey
ersten Jupiterstrabanten gleichfalls unmerklich
ist. Es ist sehr merkwürdig, dafs diese Arten
des Schwankens , deren Gröfse willkührlich
ist, und beträchtlich seyn könnte, doch sehr
klein sind 5 ma^ mufs dies den nämlichen
Ursachen zuschreiben, welche anfänglich die
Bedingungen, wovon sie abhangen, vestge-
sezt haben.

Fünfzehntes Kapitel.

Betrachtungen über das Gesez der allgemeinen
■ Schwere,

enn man das Ganze der Erscheinungen
des Sonnensystems betrachtet, so kann man
sie in folgende drey Klassen ordnen ; .die erste
enthält die Bewegungen der Schwerpunkte der
Himmelskörper um Brennpunkte der Grund-

N 5
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kräfte, welche sie treiben; die zweyte enthält
alles, Avas die Gestalt und die Schwingungen
der Flüssigkeiten, die sie bedecken, betrift;
endlich sind die Bewegungen dieser Körper
um ihre Schwerpunkte der Gegenstand der
dritten. In dieser Ordnung haben wir diese
verschiedenen Erscheinungen erklärt , und
inan hat gesehen, dafs sie eine notliwendige
Folge von dein Grundsaze der allgemeinen
Schwere sind. Dieser Grundsaz hat eine grofse
Zahl von Ungleichheiten bekannt gemacht,
welche aus den Beobachtungen auszusondern
beynahe unmöglich gewesen seyn würde; er
hat ein Mittel an die Hand gegeben , die
himmlischen Bewegungen sicheren und ge¬
nauen Regeln zu unterwerfen; die einzig auf
das Gesez der Schwere gegründeten astrono-r
mischen Tafeln entlehnen jezt von den Beob¬

achtungen blos die willkührlichen Elemente,
die auf keinem andern Wege bekannt werden
können, und man darf nicht hoffen, sie noch
weiter zu vervollkommnen , als wenn man

zugleich die Genauigkeit der Beobachtungen
und die der Theorie noch weiter bringt.

Die Bewegung der Erde, welche durch
die Einfachheit, womit sie die himmlischen

Erscheinungen erklärt, den Beyfall der Astro-



nomen erhalten hat, hat durch den Grundsaz
der-Schwere eine neue Bestätigung bekommen,
welche sie auf den höchsten Grad der Evidenz

erhoben hat, deren physische Wissenschaften
fähig sind. Die Wahrscheinlichkeit einer
Theorie kann man theils durch Verminderung
der Zahl der Hypothesen, auf welche man sie
gründet , theils, durch Vermehrung der Zahl
der Erscheinungen, welche sie erklärt, ver-

gröfsern. Der Grundsaz der Sclnvere hat der
Theorie von der Bewegung der Erde diese bey-
den Vortheile verschafft. Da sie eine noth-.

Wendige Folge von demselben ist, so sezt er
keine neue Voraussezung zu dieser Theorie
hinzu; aber um die scheinbaren Bewegungen
der Gestirne zu erklären, nahm Copernicus
bey der Erde dreyerley verschiedene Bewe¬
gungen an: 1) die Bewegung um die Sonne,
2) die um sich selbst, 3 ) die Bewegung ihrer
Pole um die der Ekliptik. Der Grundsaz der
Schwere macht sie alle von einer einzigen der
Erde eingedrückten Bewegung nach einer nicht
durch ihren Schwerpunkt gehenden Richtung
abhängig. Vermöge dieser Bewegung dreht
sie sich um die Sonne und um sich selbst, hat

eine an den Polen abgeplattete Gestalt ange¬
nommen, und die Wirkung der Sonne und des
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Monds auf diese Gestalt macht, dafs die Erd-

axe sich langsam um die Pole der Ekliptik
bewegt. Die Entdeckung dieses Grundsazes
hat also die Voraussezungen, auf welche C o-
pernicus seine Theorie gründete, auf die
kleinste mögliche Anzahl heruntergesezt. Sie
hat aufserdem den Vortheil, diese 'Theorie an

alle astronomischen Erscheinungen anzuknü¬
pfen. Ohne sie wären die elliptische Gestalt
der Planetenbahnen, die Geseze, welchen die

Planeten und Kometen bey ihren Bewegungen
um die Sonne folgen, ihre secularen und pe¬
riodischen Ungleichheiten; die zahlreichen
Ungleichheiten des Monds und der Jupiters¬
trabanten; das Vorrücken der Nachlgleiclien,
das Wanken der Erdaxe, die Bewegungen der
Mondsaxe, endlich die Ebbe und'Fluth des
Meeres, lauter einzelne Resultate der Beobach¬

tung, aufser aller Verbindung. Im Gegentheile
ist die Art, wie alle diese, dem ersten Anschei¬

ne nach so wrenig zusammenhängende, Erschei¬
nungen aus einerley Geseze herfliefsen , wel¬
ches sie an die Bewegung der Erde knüpft, so
dafs, wenn man diese Bewegung einmal ange¬
nommen hat, man durch eine Reihe geometri¬
scher Schlüsse auf diese Erscheinungen geführt
wird, in derTliat etwas bewundernswürdiges.
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Jede von ihnen giebt also einen Beweis seines
Daseyns ab, nnd wenn man erwägt, dafs es
jezt keine einzige unter ihnen giebt, die nicht
auf das Gesez der Schwere zuriickgebracht
wäre, dafs, da dieses Gesez die Lage und die
Bewegungen der Himmelskörper für jeden
Augenblick, und während ihres ganzen Laufs
mit der gröbsten Genauigkeit bestimmt, man
nicht zu besorgen hat, dafs es durch irgend eine
bis jezt nicht beobachtete Erscheinung werde
umgestofsen werden; dafs endlich auch der
Planet Uranus und seine neuerlich entdeckten

Trabanten ihm folgen, und es bestätigen: so ist
es unmöglich, der vereinigten Kraft aller dieser
Beweise sich zu entziehen, und nicht einzuge¬
stehen, dafs in der Naturphilosophie nichts
besser eiwiesen sey, als die Bewegung der Erde,
und der Grundsaz der allgemeinen Schwere
im geraden Verhältnisse der Massen, und im
umgekehrten des Oiiadrats der Entfernungen.

Ist aber dieser Grundsaz ein ursprüngli¬
ches Naturgesez? Ist es nicht blos eine allge¬
meine Wirkung einer unbekannten Ursache?

Hier nöthigt uns die Unwissenheit, worin w r ir
uns in Ansehung der inneren Eigenschaften
der Materie befinden, stille zu stehen, und be¬

nimmt uns alle Hoffnung, diese Fragen auf eine
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befriedigende Art zu beantworten. Anstatt
Hypothesen darüber aufzustellen, schränken
wir uns darauf ein, die Art, wie der Grund-

Sa z der Gravitation von den Geometern ange¬
wandt worden ist, noch umständlicher zu
untersuchen.

Sie sind von den fünf folgenden Voraus-
sezungen ausgegangen: 1 ) dafs die Gravitation
unter den kleinsten Elementen der Körper
Statt habe; c) dafs sie den Massen proportio-
nirt sey; 5) dafs sie sich umgekehrt verhalte
wie das Quadrat der Entfernungen; 4 ) dafs sie
in einem Augenblicke von einem Körper zum
andern übergehe; 5 ) endlich, dafs sie auf glei¬
che Art auf ruhende Körper und auf solche
wirke, die, da sie schon nach ihrer Richtung
in Bewegung sind, sich ihrem Einflüsse zum
Theil zu enLziehen scheinen.

Die erste dieser Voraussezungen ist, wie
wir gesehen haben, eine nolhwendige Folge
der Gleichheit zwischen der Wirkung und Ge¬
genwirkung; vermöge welcher jedes Element
der Erde die ganze Erde anziehen mufs, wie
es von ihr angezogen wird. Diese Vorausse«
zung -wird überdies durch die Messungen der

Meridiangrade und des Pendels bestätiget.
Denn mitten unter den Unregelmäfsigkeiten,



welche die gemessenen Grade bey der Figur
der Erde anzuzeigen scheinen; entdeckt man,
wenn ich so sagen darf, die Züge einer regel-
mäfsigen, und mit der Theorie übereinstim¬
menden Figur. Der giofse Einflufs det Ab¬
plattung des Jupiters auf die Bewegungen der
Knoten und der Jupitersnähen der Bahnen sei¬
ner Trabanten beweist uns noch, dafs die At-
traction dieses Planeten aus den Attractionen

aller seiner Elemente zusammengesezt ist.
Die Proportionalität der Anziehungskraft

mit den Massen ist auf der Erde durch die Ver¬
suche mit dem Pendel erwiesen, dessen Schwin¬

gungen genau von gleicher Dauer sind, wie
auch die Körper, die man schwingen läl*t, be¬
schaffen seyn mögen ; in den Bäumen des
Himmels wird sie durch das beständige Ver-
liältnifs der Quadrate der Umlaufszeiten der
Körper, die um einen gemeinschaftlichen
Brennpunkt gehen, zu den Würfeln der gros¬
sen Axen ihrer Bahnen daro-ethan.

O

Wir haben im ersten Kapitel gesehen, mit
welcher Genauigkeit die beynahe absolute
Ruhe der Sonnennähen der Planetenbahnen

das Gesez der Schwere im umgekehrten Ver¬
hältnisse des Quadrats der Entfernungen an¬
zeigt; und jezt, da wir die Ursache der kleinen
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Bewegungen dieser Sonnennähen kennen, müs¬
sen wir dieses Gesez als völlig genau betrach¬
ten. Es ist das Gesez aller Ausflüsse, die von

einem Mittelpunkte ausgehen, dergleichen das
Licht ist j es scheint sogar, dafs alle Kräfte, de¬
ren Wirkung sich auf merkliche Entfernungen
äufsert, diesem Geseze folgen. Seit kurzem
hat man bemerkt, dafs die elektrischen und

magnetischen Anziehungen und Abstofsungen
im Verhältnisse des Quadrats der Entfernungen
abnehmen. Es ist eine, merkwürdige Eigen¬
schaft dieses Naturgesezes, dafs, wenn die
Dimensionen aller Körper dieses Weltalls, ihre
gegenseitigen Entfernungen und ihre Ge¬
schwindigkeiten sich verhällnifsmäfsig ver¬
mehrten oder verminderten , sie den Curven,

welche sie wirklich durchlaufen, völlig ähn¬
liche beschreiben , und ihre Erscheinungen
durchgängig die nämlichen seyn würden; denn
da die Kräfte, von welchen sie getrieben wer¬
den, das Resultat der den Quotienten der Mas¬
sen durch die Quadrate der Entfernungen pro-
portionirten Atlractionen sind, so würden sie
nach dem Verhältnisse der Dimensionen des

neuen Weltgebäudes zu- oder abnehmen.

Man sieht zugleich, dafs diese Eigenschaft nur
dem Naturgeseze zukommen kann. Die Er-

scheinun-
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scheinungen der Bewegungen des Weltgebäu-
des' sind also von seinen absoluten Dimensio¬

nen eben so unabhängig, wie von der absoluten
Bewegung, welche es im Welträume haben
kann, und wir können nichts, als Verhältnisse

beobachten und erkennen. Dieses Gesez giebt
den Kugeln die Eigenschaft, sich wechselseitig
anzuziehen, als ob ihre Massen in ihren Mit¬

telpunkten vereiniget wären.- Es begrenzt
auch noch die Bahnen und die Gestalten der

Himmelskörper durch Linien und Flächen der
zweyten Ordnung, wenigstens wenn man ihre
Störungen aufser Acht läfst, und sie für flüssig
annimmt.

Wir haben kein Mittel, um die Zeit der

Fortpflanzung der Schwere zu messen , weil
die Sonne, wenn ihre Attraction einmal die
Planeten erreicht hat, so auf sie zu. wirken

fortfährt, als ob ihre Anziehungskraft den
äufsei’sten Enden des Planetensystems sich au¬

genblicklich mittheilte j man kann daher eben
so w'enitr wissen, in wie viel Zeit sie zur Erde

gelange, als es ohne die Verfinsterungen der
Jupiterstrabanten und ohne die Aberration
möglich gewesen w'äre, die allmälige Fort¬
pflanzung des Lichts zu erkennen. Mit dem
kleinen Unterschiede, welcher bey der Wir»

II. Theil, O
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kung der Schwere auf die Körper nach der
Richtung und der Grofse ihrer Geschwindig¬
keit: Statt finden kann, Verhält « s sich nicht so.

Die Rechnung hat: mir gezeigt, dafs daraus eine
Beschleunigung der mittleren Bewegungen der
Planeten um die Sonne, und der Trabanten
um ihre Planeten entsteht. Ich hatte dieses

" Mittel, die seculare Gleichung des Monds zu
erklären, ausgedacht, da ich mit allen Geome¬
tern glaubte, dafs sie bey den über die Wirkung
der Schwere angenommenen Hypothesen un¬
erklärbar wäre. Ich fand, dafs, -wenn sie von
dieser Ursache herriihrfe, man dem Monde,

um ihn seiner Schwere gegen die Erde gänz¬
lich zu entziehen, eine Geschwindigkeit gegen
den Mittelpunkt dieses Planeten geben müfste,
die zum w enigsten sechs millionenmal gröfser
wäre, als die des Lichts.. Da nun die wahre

ETrsaclie der secularen Gleichung des Monds
heutzutage wohl bekannt ist, so sind wir ver¬
sichert, dafs die Wirksamkeit der Schw ere poch

viel gröfser ist. Diese Kraft wirkt also mit einer
Geschw indigkeit, die wir als unendlich betrach¬
ten können, und wir müssen daraus schliefsen,
dafs die Attraction der Sonne sich den äufser-

sten Enden des Sonnensystems in einem bey-
nahe untheilbaren Augenblicke mittheile. .
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Ob unter den Himmelskörpern noch an¬

dere Kräfte, aufser ihrerwecliselseitigen Anzie¬

hung vorhanden seyen, wissen wir nicht; aber

das können wir wenigstens behaupten, dafs

ihre Wirkung unmerklich sey. Eben so kön¬

nen wir behaupten, dafs alle diese Körper von

den Flüssigkeiten, die sie bey ihrer Bewegung

durclischneiden, einen bis jezt unmerklichen

Widerstand leiden, wie das Licht, die Kome¬

tenschweife und das Thierkreislicht.

Die Anziehungskraft verschwindet unter

Körpern von unbeträchtlicher Gröfse; sie er¬

scheint aber bey ihren Elementen wieder un¬

ter einer unendlichen Menge verschiedener

Formen. Die Dichtigkeit der Körper, ihre

Chrystallisation, die Brechung des Lichts, das

Steigen und Fallen der Flüssigkeiten in den

Haarröhren, und überhaupt alle chemischen

Verbindungen sind Folgen der Anziehungs¬

kräfte, deren Kenntnifs einer der wichtigsten

Gegenstände der Naturlehre ist. Aber sindD

etwa diese Kräfte die in den Bäumen des Him¬

mels beobachtete Gravitation selbst, auf der

Erde durch die Gestalt der integrirenden Theil-

clien modificirt? Um diese Hypothese anzu¬

nehmen, inüfste man bey den Körpern viel

mehr leeren, als erfüllten Baum voraussezen,

O a



üia

so dals die Dichtigkeit ihrer Tlieilchen unver¬
gleichbar gröfser -wäre, als die mittlere Dich¬
tigkeit ihrer ganzen Massen. Ein sphärisches
Element von O/OOOOI Fufs Durchmesser müfste

eine zum wenigsten zehntausend milliarden-
mal gröfsere Dichtigkeit haben, als die mitt¬
lere Dichtigkeit der Erde ist, um auf seiner
Oberfläche eine der Schwere auf der Erde

gleiche Attraction zu äufsern. Nun übertref¬
fen die Anziehungskräfte der Körper diese
Schwere beträchtlich, weil sie das Eicht sicht¬

bar beugen, dessen Richtung durch die Attra¬
ction der Erde nicht merklich verändert wird;

die Dichtigkeit dieser Theilchen stünde also
zu der der ganzen Körper in einem Verhält¬
nisse, vor dessen Gröfse die Einbildungskraft
sich entsezt, wenn ihre Verwandtschaften von

dem Geseze der allgemeinen Schwere abhin¬
gen. Das Verhältnifs der Zwischenräume dieser
Elemente zu ihren respectiven Dimensionen
wäre von der nämlichen Ordnung, wie bey
den Sternen, welche einen Nebelfleck bilden,
den man aus diesem Gesichtspunkte als einen
grofsen leuchtenden Körper betrachten könnte.
Uebrigens hindert uns nichts, diese Vorstel¬
lungsart von allen Körpern anzunehmen.
Mehrere Erscheinungen, und unter andern die
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äufserste Leichtigkeit, womit das Licht die
durchsichtigen Körper nach allen Richtungen
durchdringt, sind ihr günstig. Die Verwandt¬
schaften würden alsdann von der Gestalt der

integrirenden Theiichen abhangen, und man
könnte aus der Manchfaltigkeit dieser Gestal¬
ten alle Verschiedenheiten der Anziehungs¬
kräfte erklären, und auf solche Art alle Er->

scheinungen der Physik und Astronomie auf
ein allgemeines Gesez zurückführen. Aber
die Unmöglichkeit die Gestalten der Elernen-
tartheilchen zu erkennen, macht diese Unter¬

suchungen zur Aufnahme der Wissenschaften
unniiz. Einige Geometer haben, um von den
Verwandtschaften Rechenschaft zu geben, zu
dem Geseze der Attraction im umgekehrten
Verhältnisse des Quadrats der Entfernungen
neue, nur in sehr kleinen Entfernungen merk¬
liche, Glieder hinzugesezt. Aber diese Glieder
Würden eben so viele verschiedene Kräfte aus-
drücken; und da sie sich aufserdem mit der
Gestalt der Elemente verwickelten, würden

sie nur die Erklärung der Erscheinungen ver¬
wickelter machen. Bey diesen Ungewifsheiten
ist das klügste, was man tliun kann, sich an die

Bestimmung der Geseze der Verwandtschaften
durch zahlreiche Versuche zu halten. Das

O 3
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einfachste Mittel dazu zu gelangen, scheint

die Vergleichung dieser Kräfte mit der zurück¬

stofsenden Kraft der Wärme zu seyn, die man

selbst wiederum mit der Schwere vergleichen

kann. Einige mit diesem Mittel bereits ge¬

machten Versuche lassen hoffen, dafs dieseGe-

seze einst vollkommen werden bekannt wer¬

den; alsdann könnte man,' durch Anwendung

tjer Rechnung auf dieselbige, die Physik der

Erdkörper zu eben dem Grade der Vollkom¬

menheit erheben, den die Entdeckung der

allgemeinen Schwere der Physik des Himmels

verschafft hat.
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