Darstellung des Weltsystems.

Opinionum commenta delet dies, mnaturae ludicia
conlirmat.

Cic. de Nat, Deor,

Viertes B noch
7on der Theorie der allgemeinen
Schwere.

T
Nnchdcm wir in den vorigen Biichern die
Geseze der himmlischen Bewegungen und die
“"il‘]mn'g?gesc;cc der bewegenden Krifte auf-
gestellt haben, so miissen wir diese noch mit
einander vergleichen, um die Krifte kennen
zu lernen, welche die Korper des Sunnensy-
stems treiben, und um uns ohne Hypothesen,
und durch geometrische Schlisse ‘zu dem all-
gemeinen Grundsaze der Schwere, aus wel-
chem sie herflielsen, zu erheben.

Im Himmelsraume werden die Gegeze
der Mechanik mit der grolsten Genauigkeit

i1, Theil, A
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befolgt; auf der Erde werden die Resultate
derselben durch so viele Umstande verwickelt,
dafs es schwer ist, sie von einander zu son-
dern, und noch schwerer, sie der Berechnung
zu unterwerfen. Aber die Kérper des Sonnen-
systems, getrennt durch unermefsliche Ent-
fernungen, und derLeitung einer Grundkraft,
deren Wirkungen sich leicht berechnen lassen,
unterworfen, werden in ihren respectiven
Bewegungen nur durch Krafte gestort, welche
so klein sind, dafs man alle Verinderungen,
welche die Zeitfolge hervorgebracht hat, und
in diesem Systeme herbeyfithren muls, in
allcemeine Formeln zusammenfassen konnte.
Man hat hier nichts mit unbestimmten Utrsa-
chen zu thun, die sich der Analysis nicht
unterwerfen lassen, und welche die Einbil-
dungskraft nach Willkithr modelt, um die
Erscheinungen zu erkliaren., Das Gesez der
allgemeinen Schwere hat den schizbaren Vor-
zug, dals 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. DMan wird sehen, dals diels grolse
Naturgesez alle himmlischen Erscheinungen bis

auf ihre kleinsten Umstinde darstellt; dals es
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anter ihren Ungleichheiten keine einzige giebt,

die micht mit einer bewundernswiirdigen Ge-

nauigkeit daraus herflosse, und dals es meh-
rere besondere Bewegungen veranlafst hat,
welche die Astronomen wahrgenommen ha-
ben, die aber zu verwickelt oder zu langsam
sind, als dafls sie die Geseze derselben hitten
erkennen koénnen. Man hat also so wenig
Ursache zu Ffirchten, mneue Beobaclmmgen
mochten diels Gesez umstofsen, dals man viel-
mehr versichert seyn kann, dafs sie es immer
mehr und mehr bestittigen werden, und man
muls seine Folgen Fir eben so zuverlilsig hal-
ten, als ob sie unmittelbar wiren beobachtet
worden.

Die tiefste Geometrie war unumgﬁnglich
néthig, um diese verschiedenen Theorien auf-
zustellen. ~ Ich habe sie in einer Abhandlung
iiber die himmlische Mechanik gesammelt, die
ich herauszugeben im Sinne habe. Hier werde
ich mich darauf einschranken, die wichtigsten
Resultate dieses Werks vorzulegen, wobey ich
zugleich den Weg zeigen werde, auf welchem
die Geomeler dazu gelangt sind, und die Griin-
de davon bemerklich machen, so weit als

dieses ohne Hiilfe der Analysis sich thun lafst,

A
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E:xogit e siisa-p it ek

Fon dem Grundsaze der allgemeinen Scluvere.

Unter den Is',rscheimmgc-n des Sonnensystenis
scheint die elliptische Bewegung der Planeten
und Kometen am meisten dazu geschickt, uns
auf das allgemeine Gesez der Krafte, von wel-
chen es getrieben wird, zu fiihren.  Durch
Beobachtung hat man gefunden, dals die
durch die Radios Vectores der Planeten und
Kometen um die Sonne beschriebenen Fli-
chen den Zeiten proportionirt sind; nun hat
man im zweyten Kapitel des vorigen Buchs
gesehen, dafs dazu erfordert wird, dals die
Kraft, welche jeden diefer Korper ohne Un-
terlafs von der geraden Linie ablenkt, bestan-
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-
litat der durch die Radios Vectores beschrie-
benen Flichen 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 kreisférmigen Bahnen,

welches nicht viel von der Wahrheit abweicht.
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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
Wiirfel eben dieser Halbmesser; folglich ver-
halten sich die Quadrate der Geschiwindigkei-
ten umgekehrt wie diese Halbmesser. Man
hat im Vorhergehenden gesehen, dafs die Cen-
tralkriafte mehrerer in kretsformiger Bewegung
begrilfenen Korper sich veillten wie die
Qn:ul:‘ale der Geschwindigkeiten dividirt durch
die Halbmesser der beschriebenen Kreise; die
Bestrebungen der Planeten gegen die Sonne
verhalten sich demmnach umgekehrt wie die
Quadrate der Halbmesser ihrer fir kreisfor-
mig angenommenen Bahnen. Diese Voraus-
sezung ist zwar, Inan muls es g(-st‘vhen,
nicht ganz genau ; da aber das bestandige
Verhilinifs der Quadrate der Umlaufszeiten
der Planeten mit den Wiirfeln der grofsen
Axen ihrer Bahnen von den Excentricititen
unablidngig  ist, so ist es natiirlich zu den-
ken, dafs es auch dann noch Statt finden
wiirde, wenn diese Bahnen kreisformig wi-
ren. Das Gesez der Schwere gegen die Sonne
ARS




6

1m umgekehrten Verhiltnisse des Quadrats der
Entfernungen ist also durch dieses Verhaltnifs
deutlich angezeigt.

Die Analogie macht uns geneigt, zu glau-
ben, dafs dieses Gesez, das sich von einem
Planeten zum andern erstreckt, auch Fir den
namlichen Planeten, bey seinen verschiede-
nen Entfernungen von der Sonne auf gleiche
Art Statt habe ; seine elliptische Bewegung
lafst in dieser Hinsicht keinen Zweifel iibrig.
Um diefs zu zeigen, wollen wir diese Bewe-
gung verFulgen, indem wir den Planeten von
der Sonnennihe ausgehen lassen. Seine Ge-
schwindigkeit ist alsdann in ithrem Maximum,
und sein Bestreben, sich von der Sonne zu
entfernen, das grofser ist als seine Schwere
gegen dieses Gestirn, verlangert seinen Radius
Vector, und macht mit der Ri(:hrung seiner
Bewegung stumpfe Winkel. Die Schwere
gegen die Sonne, nach dieser Ric}.ztung zer-
legt, vermindert daher die Gesclm'inﬁigkeit
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-
nmimum; und da das Bestreben, sich von der

Sonne zu entfernen, kleiner ist, als die
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Schwere gegen die Sonne, so0 nihert sich der
Planet derselben wieder, indem er den zwey-
ten Theil seiner Ellipse beschreibt. In die-
sem Theile vermehrt seine Schwere gegen die
Sonne seine Geschwindigkeit, wie sie vorher
solche vermindert hatte, der Planet findet
sich mit seiner anfanglichen Geschwindigkeit
wieder bey der Sonnennihe ein, und fingt
wieder einen neuen, dem vorigen ahnlichen,
Umlanf an. Da indessen die Kriimmung der
Ellipse in der Sonnennihe und in der Son-
nenferne die mamliche ist, so sind auch die
Kriimmungshalbmesser daselbst die nimlichen,
und folglich verhalten sich die Centrifugal-
krifte in diesen beyden Punkten zusammen
wie die Quadrate der Geschwindigkeiten. Da
die in einerley Zeit beschriebenen Sectoren
einander gleich sind, so verhalten sich die
Gesc‘lm'jmli_;;kc‘it(rn in der Sonnennihe und
Sonnenferne umgekehrt wie die zugehorigen
Abstande des Planeten von der Sonme; die
Quadrate dieser Geschwindigkeiten verhalten
sich also umgekehrt wie die Quadrate eben
dieser Abstande. Nun sind in der Sonnen-
nihe und Sonmenferne die CcntriI’u.gulkr‘-.if'te
in den Peripherien der Kl'fimmungskreisc of-
fenbar den Schweren des Planeten gegen die
A 4
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Sonne’ gleich ; Fo'[glich stehen diese Schweren
1m umgekehrten Verhiltnisse des Quadrats der
Entfernungen von diesem Gestirne.

So waren Hluygens Lehrsize von der
Centrifugalkraft zureichend, um das Gesez
des Bestrebens der Planeten gegen die Sonne
zu erkennen; dénn es ist sehr wahrschein-
lich, dals ein Gesez, welches von einem Pla-
neten zum andern Statt hat, und das sich Ffiir
jeden Planeten in der Sonnennihe und Son-
nenferne bestittigt, sich auf alle Punkte der
Planetenbahnen, und iiberhaupt auf alle Ent-
fern:m;_'{(‘u_ von der Sonne erstrecke. Aber
um es auf eine unwidersprechliche Art vest-
zusezen, mulste man den allgemeinen Aus-
druck der Kraft haben, die einen geworfenen
Korper in einer Ellipse herumfiihrt, gegen
deren Brennpunkt sie gerichtet ist.

Newton Fand, dals in der That diese
Kraft dem Quadrate des Radius Vector umge-
kehrt proportionirt ist. Er mufste noch stren-
ge beweisen , dals die Schwere gegen die
Sonne von einem Planeten zum andern sich
nur nach dem Verhaltnisse der ji]ntfernnng
von diesem Gestirne andere. Dieser grofse
Geometer zeigte, dals diels aus dem Geseze

f"‘-i:_w. nach welchem die Quadrate der Um-
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Jaufszeiten den Wiirfeln  der grofsen Axen
der Bahnen proportionirt sind. -~ 'Sezt man
also alle Planeten, in gh}i(‘her Entfernung von
der Sonne, in Ruhe, und ihrer Schwere ge-
gen den Mittelpunkt der leztern iiberlassen,
so werden sie in gleicher Zeit von cinerley
Hohe fallen; und diels Resultat mulfs man
auch auf die Kometen ausdehnen, obgleich
die grofsen Axen ihrer Bahnen  unbekannt
sind; denn wir haben im zweyten Buche
gesehen, dals die Grofse der durch ihre Radi-
os Vectores beschriebenen Flachen das Gesez
voraussezt, dafs die Quadrate ihrer Umlaufs-
zeiten den Wiirfeln dieser Axen proportionirt
seyerl.

Die Analysis, welche vermige ihrer All-
gmneinhelt alles umfalst, was aus einem ge=
gebenen Geseze hergeleitet werden kann,
zeigt uns, dafs nicht blos die Ellipse, son-
dern jeder Kegelschnitt, vermdoge der Kraft,
welche die Planeten in ihren Bahnen erhalt,
beschrichen werden konne. Ein Komet kann
sich also in einer Hyperbel bewegen, aber
alsdann wiirde er nur einmal sichtbar seyn,
und nach seiner Erscheinung, sich bis iiber
die Grenzen des Sonnensystems hinaus ent-
fernen, und sich neuen Sonnen nahern, um -

A 5
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auch von diesen noch sich zu entfernen; und
so wiirde er die verschiedenen durch den un-
ermelslichen Himmelsraum vertheilten Syste-
me durchlaufen. Betrachtet man die unend-
liche Manchfaltigkeit der Natur, so ist es
wahrscheinlich, dals es dergleichen Korper
giebt. Ihre Ersclleinungen miissen sehr selten
seyn, und wir miissen meistens nur solche
Kometen beobachten, welche in Bahnen, die
in sich selbst zuriicklaufen, wieder, auf gros-
sere oder geringere Entfemungen, i die der
Sonne nahe gelegenen Gegenden des Welt-
raums kommen,

Auch die Trabanten haben ein ahnliches
Bestreben gegen dieses Gestirn. Wire der
Mond nicht seiner Einwirkung unterworfen,
so wiirde er, anstatt eine beynahe kreisformige
Bahn um die Erde zu beschreiben, sie gar bald
verlassen; und wenn dieser Trabant und die
des Jupiters nicht nach dem namlichen Geseze,
wie die Planeten, gegen die Sonne getrieben
wiirden, so wiirden daraus in ihren Bewegun-
gen merklicheUngleichheiten entstehen, welche
die Beobachtung nicht zu erkennen giebt. Die
Kometen , die Planeten und die Trabanten
sind also dem nimlichen Geseze der Schyvere

gegen dieses Gestirn unterworfen. Wihrend
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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
gemeinsc]taftlichen Bewegung im Weltraume,
fortgefiihrt, und durch die niimliche Kraft bey
der Sonne erhalten ; folglich ist die relative
Bewegung des Planeten und seiner Trabanten
ohngefihr die niamliche, wie wenn der Planet
in Ruhe wire, und keine fremde Einwirkung
erfiihre.

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 Verhiltnisse des Quadrats der Entfer-
nungen abnimmt, und alle in ihrem Wir-
kungskreise eingeschlossenen Korper anzieht.
Jedes der Kepplerischen Geseze entdeckt uns
eine Eigenschaflt dieser anziehenden Kraft; das
Gesez der Proportionalitit der Flichen und der
Zeiten zeigt uns, dafs sie bestindig gegen den
Mittelpunkt der Sonne gerichtet ist; die ellip-
tische Gestalt derPlanetenbahnen beweilst uns,
dals diese Kraft abnimmt, wie das Quadrat der
Entfernung zunimmt; und das Gesez der Pro-
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portionalitit der Quadrate der Umlaufszeiten
mit den Wiirfeln der grofsen Axen der Bahnen
lehrt uns, dafls alle Korper in gleichen Entfer-
nungen einerley Schwere gegen ‘die Sonne ha-
ben. Wir wollen diese Schwere die Attraction
der Sonne nennen, wenn wir sie in Beziehung
auf den Mittelpunkt der Sonne, gegen wel-
chen sie gerichtet ist, betrachten ; denn ,
ohne die Ursache davon zu kennen, konnen
wir, mnach einer Vorsi'clhmgsart, wovon die
Geometer oft Gebrauch machen, diese Er-
scheinung, als die “"irkung einer der Sonne
inwohnenden Anziehungskraft, ansehen.

Da die Feliler, denen die Beobnchtungen
ausgesezt sind, und die kleinen Stohrungen
der elliptischen Bewegung der Planeten noch
einige Ungewilsheit in Ansehung der Resultate
zuriicklassen; die wir aus den Gesezen dieser
Bewegung gezogen haben; so kann man den
Saz noch bezweifeln, dals die Schwere gegen
die Sonne genau in dem umgekehrten Verhilt-
nisse des Quadrats der Entfernungen abnehme.
Aber, wie wenig sie auch von diesem Geseze
abwiche, so wiirde doch der Unterschied in
den Bewegungen der Sonnennihen der Plane-
tenbahnen sehr merklich seyn. Die Sonnen-
nihe der Erdbahn wiirde eine jihrliche Bewe-
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_gung von 200" haben, wenn man die der Ent-

fernung, welcher die Schwere gegen die Sonne
umgekehrt proportionirt ist, zugehorige Kralt
nur um ein Zehntausendtheilchen vermehrtes
nach den Beobachtungen aber betrigt diese Be-
wegung mur 36,74, und wir werden in der
Folge die Ursache davon finden. Das Gesez
der Schwere im umgekehrten Verhialtnisse des
Quadrats der Entfernungen trifft also wenig-
stens ausserst nahe zu, und seine grofse Ein-
Fachheit mufs uns bestimmen, es so lange an-
zunehmen, als wir nicht durch die Beobach-
tungen gensthigt werden , es zu verlassen.
Ohne Zweifel mufs man die Einfachheit der
Naturgeseze nicht nach der Leichtigkeit, wo-
mit wir sie uns vorstellen konnen, abmessen;
aber, wenn die, welche uns die einfachsten zu
seyn scheinen, mit allen Erscheinungen voll-
kommen iibereinstimmen, so sind wir wohl
berechtigt, sie als vollig genau anzusehen.
Die Schwere der Trabanten gegen den Mit-
telpunkt ihres Planeten ist eine nothwendige
Folge der Proportionalitit der durch ithreRadios
Vectores beschriebenen Flichen mit den Zei-
ten, und das Gesez der Abnahme dieser Kraft
im Verhiltnisse des Quadrats der Entfernungen

ist durch die elliptische Gestalt ihrer Bahnen
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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 bestit-
tigen ; aber das bestindige Verhiltnifs der
Quadrate ihrer Umlaufszeiten zu den Wiirfeln
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 fo]gende Betrachtungen
ersezen.

Die Schwere erstreckt sich bis auf den
Gipfel der hochsten Berge, und die geringe
Verminderung, die sie dort erfihrt, lilst uns
nicht zweifeln, dafls auch in viel grofsern Ho-
hen ihre Wirkung noch merklich seyn wirde.
Ist es nun nicht natiirlich , sie bis auf den
Mond auszudehnen, und zu denken, die Kraft,
welche dieses Gestirn in seiner Bahn erhalt,
sey seine Schwere gegen die Erde, so wie die

Schwere gegen die Sonne die Planeten in ihren
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respectiven Bahnen erhalt? In der That schei-
nen diese beyden Krifte 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 , dals die Schwere gegen die
Sonne alle in gleicher Entfernung von der
Sonne befindlichen Korper gleichférmig an-
ziche, wie die Schwere gegen die Erde sie
im leeren Raume in gleichen Zeiten von el-
nerley Hohe zu fallen treibt.

Ein in einer grofsen Hohe mit einer ge-
wissen Kraft in wagrechter Richtung geworfe-
ner Korper fillt in einer gewissen Entfernung
auf die Erde zuriick, nachdem er eine merk-
lich parabolische Curve beschrieben hat. Er
wiirde in grofserer Entfernung zunickfallen,
wenn die durch den Wurf erlangte Geschwin-
digkeit betrachtlicher wire; und wenn man
diese ohngefihr zu 21000 Fufs in emner Se-
cunde ahnimmt, so wiirde der geworfene
Korper, ohne den Widerstand der Atmosphiire,
gar nicht zuriickfallen, sondern wie ein Tra-
bant um die Erde laufen.

Um den Mond aus diesem geworfenen
Korper zu machen, braucht man ilm nur

auf einerley Hohe mit diesem Gestirne zu er-
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heben, und ihm die namliche Wurfsbewe-
gung zu geben,

Endlich erhilt der Beweis der Identitit
von dem Bestreben des Monds gegen die Erde
mit der Schwere seine vollstindige Biindig-
keit durch die Bemerkung, dafs man, um
diefs Bestreben zu erhalten, nur die Schwere
gegen die Erde nach dem allzemeinen Geseze
der Veranderung der Anziehungskraft der Him-
melskérper zu vermindern: braucht.  Diels
wollen wir so umstindlich auseinander sezen,
als es der Wichtigkeit dieses Gegenstandes
angemessen 1ist.

Die Kraft, die den Mond jeden Augen-
blick von der Tangente seiner Bahn entfernt,
fithrt ihn in einer Secunde durch einen Raum,
welcher dem Quersinus des Bogens, den er
in der namlichen Zeit beschreibt, gleich ist,
da dieser Sinus die Grofse ist, um welche der
Mond am Ende der Secunde, von der Rich-
tung, die er am f.\‘ﬂ!‘x]l]:‘:e derselben hatte, sich
enLI;ernt hat. - Man kann ihn durch die Ent-
fernung des Monds von der Erde bestimmen,
welche die Mondparallaxe in Theilen des Erd-
halbmessers giebt; um aber ein von den Un-
gleichheiten der Mondsbewegung unabhingi-
ges \esultat zu erhalten, muls man den von

diesen
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diesen Ungleichheiten unabhéngigen Theil
dieser Parallaxe Fiir seine mittlere Parallaxe
annehmen.

Dieser Theil ist; in Beziehung auf den
dus dem Schwerpunkte der Erde an ihre Ober-
fliche gehenden’ Radius unter dem Parallel ,
fiir welchen das Quadrat' des Sintis der Breite
I jst, nach den Beobachtungen; 10550 gleich.
Wir wahlen diesen Parallel, weil die Attraction
der Exde in den iibereinstimmendeti Punkten
seiner Fliche, sehr nahe wie in der Entfer-
nuhg des Monds, der Masse der Erde, divi-
“dirt durch das Quadrat der Entfernung von
ithrem Schwerpunkte gleich ist. Der von ei-
nem Punkte diefes Parallels nach dem Schwer-
punkte der Erde gehende Halbmesser ist
10614648 Fufs grofs; daraus lalst sich leicht
schliefsen, dafs die Kraft, welche den Mond
gezen die Lirde treibt, ihn in einer Secunde
durch ©,00312808 Fuls fiihrt. Wir werden
in der Folge sehen, dals die Wirkung der
Sonne die Schwere des Monds um den 358sten
Theil derselbén vermindere; man muls daher
die vorige Holie um 5I; vermehren, um sie
von der Wirkung der Sonne unabhiangig zu
machen,; wund alsdann. wird sie 0,00313682
Fufs. Aber bey seiner relativen Béwegung

II, Theil, B
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um die Erde wird der Mond durch eine Kraflt
getrieben, welche der Summe der Massen der
Erde und des Monds dividirt durch das Qua--
drat ithrer gegenseitigen Entfernung gleich ist.
Um alse die Hohe zu erhalten, vou welcher
der Mond  blos vermoge der Wirkung der
Erde, in einer Secunde fallen wiirde, mulfls
man den vorigen Raum in dem Verhiltnisse
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

5817
von der Erde gleich gegeben. Multiplicire
. 987
man allo diesen BRaum durch ;]—7, fo erhilt

| A=

man 0,00308428 Fuls fiir die ﬂ‘dhé, von wel-
cher die Attraction der Erde den Mond in ei-
ner Secunde zu fallen treibt.

'‘Wir wotilen nun diese Hhe mit derje-
nigen vergleichen, welche sich aus den Beob-
achtungen des Pendels ergiebt. Unter dem
Parallel, welchen wir betrachten, ist die Lin-
ge des Secundenpendels, nach dem zwélften
Kapitel des ersten Buchs, 2,280023 Fuls gleich,
welches fiir den Raum, durch welchen die

Schwere die Korper in einer Secunde fiihrt,

11,25501 Fuls giebt.
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Aber unter diesem Parallel ist die Attrac-
tion der Erde kleiner, als die ganze Schwere
(gravité) *), um zwey Drittheile der von' der
Umdrehung der Erde am Aequator herr(ihren-
den Centrifugalkraft, und diese Kraft ist =75
der Schwere *); man mulfs daher den obigen
Raum noch um den g32sten Theil desselben
vermehren, um den Raum zu erhalten, der
" blos vermoge der Wirkung der Erde durch-
loffen wird, welche unter diesem Parallel
der Masse derselben, dividirt durch das Qua-
drat des Erdhalbmessers gleich ist; und so er-
halt man 11,28196 Fufls Fir diesen Raum. Fiir
die Entfernung des Monds mufls er in dem
Verhiiltnisse des Quadrats des Halbmessers des
Erdsphiroids zu dem Quadrate der ]L'ntfermmg
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 10556" Secun-
den zu multipliciren braucht, so erhilt man
g,003i0187 Fuls fiir die i6he, von welcher
der Mond, vermbge der Attraction der Erde,

in einer Secunde fallen muls.

*) Man vergleiche 1. Theil 8. 2072.
**) Hier steht in der Urschuift das Wort pefanteur :

vermoge der angeliihrten Stelle des ersten Theils
sollte aber dafily stehen gravite!

B a
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Diese duarch die Versuche mit dem Pen-
del bestimmte Hohe, 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 nm I unterschieden ist, und
in Betrachtung der Elemente,  die zu ihrer
Bestimmung dienen, glaube ich, dafs sie der
lezteren vorzuziehen sey. 'Um aus der Theo-
rie der Schwere die namliche Parallaxe, wie
aus den Beobﬂchtungen , zu erhalten, brauch-
te man nur fir die Masse des Monds J5 von
der der Erde anzunechmen, wie sie aus der
durch Bradley bestimmten Grofse der Nu-
talion sich ergiebt; aber alle Erscheinungen
der Ebbe und Fluth stimmen dahin iiberein,
diesem Trabanten eine ansehnlichere , und
zwar sehr nahe eine so grolse Masse zu geben;
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, dals die Haupt-
kraft, welche den Mond in seiner Bahn er-
halt, die im Verhiltnisse des Quadrats der
Entfernung verminderte Schwere sey. So ist
also das Gesez der Verminderung der Schwere,
welches fiir die von mehreren Trabanten be-
gleiteten Planeten durch die Vergleichung ih=
rer Umlaufe und ihrer Entfernungen bewie-
sen worden ist, fiir den Mond durch die Ver-
gleichung seiner Bewegung mit der Bewegung
geworfener Korper tiber der Erdfliche 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
unbetrichtlichen Hohe auch der hochsten 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 iiberzeugen, dafls die Schwere
auf der Iirde nur ein besonderer Fall von ei-
ner durch das ganze Weltall verbreiteten
Kraft ist. '

Jede Erscheinung klart die Naturgeseze
mit. neuem Lichte auf, und bestattigt sie.
So zeigt uns die Vergleichung der Versuche

B3
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tiber die Schwere mit der B’Tondsbeweglmg
deutlich, dafs man bey der Berechnung der
Anziehungskrifte der Sonne und der Planeten
den Anfangspunkt der Entfernungen in ihren
Schwerpunkt sezen miisse; denn es ist offen-
bar, dals diels fiir die Erde Statt hat, deren
Anziehungskraft von der nimlichen Natur ist,
wie die der Planeten und der Sonne.

Da die Sonne und die wvon Trabanten
begleiteten Planeten mit einer im umgekehr-
ten Verhiltnisse des Quadrats der Entfernun-
gen stehenden Anziehungskraft begabt sind,
so veranlalst uns eine starke Analogie, diese
Eigenschaft auch auf die iibrigen Planeten
auszudehnen. Die allen diesen Korpern ge-
meinschaftliche Kugelgestalt zeigt offenbar,
dals ihre kleinsten Theilchen um ihre Schwer-
punkte durch eine Kraft erhalten werden,
welche bey gleichen Entfernungen sie gleich-
formig gegen diese Punkte zu treibt; aber
die folgende Beobachtung lafst in dieser Hin-
sicht gar keinen Zweifel iibrig. Wir haben
gesehen, dafls, wenn die Planeten und Ko-
meten in gleicher E—ntferm_mg von der Sonne
stiinden, ihre Gewichte gegen dieses Gestirn
ihren Massen proportionirt seyn wiirden; nun
ist es aber ein allgemeines Naturgesez, dals
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die Gegenwirklmg der Wirkung gleich und
entgegengeseztl ist; alle diese Korper wirken
also auf die Sonne zuriick, ziehen sie, im Ver-
hiltnisse ihrer Massen an, und sind folglich
mit einer im geraden Verhiltnisse der Massen
und im umgekehrten des Quadrats der Ent-
fernungen stehenden Anziehungskraft begabt.
Vermige des namlichen Grundsazes ziehen
die Trabanten die Planeten und die Sonne
nach eben dem Geseze an; und diese Anzie=
hungskraft ist folglich allen Himmelskérpern
gemeinschaFt"Li(:h. Sie stort die elliptische
Bewegung eines Pianeten um die Sonne nicht,
wenn man blos ihre gegenseitige Wirkung
betrachtet. In der That andert sich die rela-
tive Bewegung der Korper eines Systems nicht,
wenn man ihnen eine gemeinsch:lftliche Ge=
schwindigkeit ertheilt.  Wenn man daher
der Sonne und dem Planeten die Bewegung
des ersten dieser beyden Korper, und die Ein-
wirkung, welche er von dem zweyten er-
fihrt, in entgegengesezter Richtung beylegt,
so kann die Soune als unbeweglich betrachtet
werden, aber alsdann wird der Planet durch
eine im geraden Verhaltnisse der Summe 1h-
rer Massen und im umgekehrten des Quadrats
der Enifernung stehende Kraft gegen sie ge-
B 4
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trieben werden; seine Bewegurig um die Son-
mne wird-also elliptisch seyn, und man sieht
durch die namlichen Schliisse, dafs sie es auch
dann noch seyn wiirde, weitin man annihnie,
das System des Planeten und der Sonne werde
mit einer gemeinschafltlichen Bewegung im
Weltraume fortgefiihrt. - Auf gleiche Art ist
es sichtbar , dals die elliptische Bewegung
eines Trabanten durch die Translationsbewe-
gung seines Planeten nicht gestort wird, und
dals sie auch durch die ]Linwirkung der Son-
ne nicht gestdrt wiirde, wenn diese Einwir-
kung auf den Planeten genau so grols wiire,
als auf den Trabanten.

Indessen hat die ‘i-’\-"ir];ung eines Planeten
auf die Sonne einen Einflufs auf die Dauer
seines Umlaufs, welche Iiirzer wird, wenn
der Planet girofser ist, so dafs das Verhilt
nils des Quadrats seiner Umlaufszeit zu dem
Wiirfel der grofsen Axe seiner Bahn von sei-
ner Masse abhangt. Da aber dieses Verhalt-
nifs fiir alle Planeten beynahe das namliche
ist, so miissen jhre Massen in Vergleichung
mit der der Sonne sehr klein seyn; und diefls
gilt eben so Fir die Trabanten in Yerglei-
chung mit thren Hauptplaneten,
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Man darf ausserdem, um sich davon zu
iiberzeugen, nur den Raumsinhalt dieser ver-

schiedenen Korper betrachten.

Die Anziehungskraft der Himmelskérper
kommt nicht blos ihren Massen im Ganzen,
sondern jedem ihrer kleinsten Theilchen zu.
Wenn die Sonne blos auf den Mittelpunkt
der Erde wirkte, ohne jeden ihrer Theile be-
sonders anzuziehen, so wiirden daraus in
dem Weltmeere unvergleichbar grofsere, und
von denen, welche man wirklich daselbst
beobachtet, sehr verschiedene Schwingungen
entstehen, . Die Schwere der Erde gegen die
Sonne ist also das BResultat der einzelnen
Schweren, aller ihrer Theilchen, welche folg-
lich die Sonne im Verhiltnisse threr respecti-

ven Massen anziehen,

Ueberdiefs ist jeder Korper auf der Erde
im Verhiltnisse seiner Masse gegen ihren Mit-
telpunkt schwer; er wirkt also auf sie zu-
riick , und 'zieht sie mach dem namlichen
Verhiltnisse an. 'Wire diels nicht, und zoge
irgend ein Theil der Erde, so klein man ihn
auch annehmen mag, einen andern Theil
wicht so an, wie er von ihm angezogen wird,
so miifste sich der Schwerpunkt der Erde,

B 5
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vermoge der Schwere im Weltraume bewe-
gen, welches unmdglich ist.

Die himmlischen Erscheinungen, ver-
glichen mit den Gesezen der Bewegung, fiih-
ren uns also auf das grolse Naturgesez, dals
alle Theilchen der Materie einander, im gera-
den Perhiiltnisse der Massen, und im umge-
Lehrten des Quadrats der Er'icfze.irturig'erz, wech-
selswetse anziehen.

In dieser allzemeinen Gravitation sieht
man schon beylaufig die Ursache der Stérun-
gen, welche die Himmelskorper erfahren.
Denn da die Planeten und Kometen ihrer
W‘echselwirklmg unterworfen sind, so miis-
sen sie von den Gesezen der elliptischen Be-
wegung, welchen sie genau folgen wiirden,
wenn sie blos der Einwirkung der Sonne aus-
gesezt wiren, etwas abweichen. Die Tra-
banten, welche in ithren Bewegungen um ihre
Planeten durch ihre wechselseitice Anziehung
und durch die der Sonne gestort werden, wei-
chen eben sovon diesen Gesezen ab. Man sieht
auch, dals die Theilchen eines jeden Himmels-
korpers, die durch ihre Anziehung vereiniget
werden, eine beynahe kugelférmige Masse
bilden miissen, und dafls das Resultat ihrer
Wirkting auf die Oberfliche des Korpers alle
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Erscheinungen der Schwere daselbst hervor-
bringen miisse. Man sieht ferner, dals die
Umdrehungsbewegung der Himmelskorper
ihre Kugelgestalt ein wenig andern, und sie
unter ‘den Polen abplatten misse, und dals
iiberdiefs das Resultat ihrer wechselseitigen
Wirkungen, da es nicht genau durch ihre
Schwerpunkte geht, bey ihren Umdrehungs-
axen Bewegungen hervorbringen miisse, die
denen ihnlich sind, welche die Beobachtung
bey denselben zu erkennen giebt.

Endlich iibersieht man beyliufig, dals
die von der Sonne und dem Monde mit un-
gleicher Stirke angezogenen Theilchen des
Weltmeers eine Schwingungsbewegllnf_r, wie
die Ebbe und Fluth des Meeres ist, haben
miissen,

Es ist aber nothig, diese verschiedenen
Wirkungen des allgemeinen Grundsazes der
Schwere weiter zu entwickeln, um ihm alle
die Gewifsheit zu verschaffen, deren physische
Wahrheiten [ihig sind.
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Zweytes Kapitel

Fon den Massen der Planeten und der Schiere
anf ihrer Oberfliiche.

_A_uf den ersten Anblick scheint es unmaog-
lich, die respectiven Massen der Sonne und
der Planeten zu bestimmen, und die Hohe
zu messen, von welcher die Korper auf ihrer
Oberfliche in einer gegebenen Zeit vermoge
der Schwere fallen. Aber die Verkettung der
Wahrheiten unter einander Rihrt auf Resul-
tate, weelche unzuginglich schienen, so lange
der Grund, wovon sie abhangen, unbekannt
war. So wurde die Messung der Stirke der
Schwere auf den Planeten durch die Entdek-
kung der allgemeinen Gravitation miiglich.
Wir wollen nun die im vorigen Buche
beygebrachten Lehrsize von der Centrifugal-
kraft wieder vornechmen. Es folgt daraus,
dals 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 siderischen Um-
laufs zur mittleren Entfernung der Erde von
der Sonne, dividirt durch das Quadrat eines

siderischen Jahres, sich verhalt. Um diese
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Schwere auf die namliche Entfernung der
Korper, die sie verursachen, zuriickzufith-
ren, mufs man sie stiickweise durch die Qua-
drate der Halbmesser der Bahnen, die vermo-
ge ihrer Einwirkung beschrieben werden,
multipliciren; und da, bey gleichen Entfer-
nungen, die Massen ihren Attractionen pro-
portionirt sind, so verhalt sich die Masse der
Erde zu der der Sonne wie der Wiirfel des
mittleren Halbmessers der Bahn des Traban-
ten dividirt durch das Quadrat seiner sideri-
schen Umlaufszeit zum Wiirfel - 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 déem Ende wollen wir be-
merken, dals der mittlere Halbmesser der Bahn
des vierten Trabanten in der mittleren Entfer-
nung Jupiters von der Sonne einem Winkel
von 153086 zugehort. Aus der mittleren Ent-
fernung der Erde von der Sonne gesehen wiir-
de dieser Halbmesser unter einem Winkel von
7964,”'25 erscheinen, der Halbmesser des Krei-
ses enthalt 636619,'8; folglich sind die mitt-
leren Halbmesser der Bahn des vierten Traban-
ten und der Erdbahn in dem Verhiltnisse die-
ser zwey lezten Zahlen,
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Die siderische Umlaufszeit des vierten Trae
banten betrigt 16,6800, mnd das siderische
Jahr 365,2564 Tage. Geht man von diesen
Bestimmungsstiicken aus, so findet man

I
10006, 08
die der Sonne Ffiir die Einheit angenommen

fiir die Masse des Jupiters, wenn

wird. Um sie genauer zu erhalten, mufs man
den Nenner dieses Bruchs umn eine Einheit ver-
mehren, weil die Kraft, welche den Jupiter
in seiner relativen Bahn um die Sonne erhilt,
die Summe der Attractionen der Scnne und des
Jupiters ist; die Masse dieses Planeten ist also
I

1067,08 -

Durch das namliche 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 Enl!"t‘.rmmg der
Erde von der Sonne fiir die Einheit annimmt,
so ist der von der Erde in einer Zeitsecunde
beschriebene Bogen das Verhiltnifs der Peri-
pherie zum Halbmesser dividirt durch die Zahl
der Secunden des siderischen Jahrs, oder durch
30525638",4. Dividirt man das Quadrat dieses
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Bogens mit dem Durchmesser, so erhilt man

1479505

———5— fiir seinen Quersinus ; und diefs 1st
10

die Grofse, um welche die Erde, vermoge ih-
rer relativen Bewegung um die Sonne, in einer
Secunde gegen die Ieztere fallt. Wir haben
im vorigen Kapitel gesehen , dals unter dem
Erdparallel , fiir welchen das Quadrat des Si-
nus der Breite I ist, die Attraction der Erde
die Korper in einer Secunde durch 11,28196
Fuls zu fallen treibe. Um diese Attraction auf
die mittlere Entfernung der Erde von der
Sonne zu bringen, mufls man dieses Product
durch die Zahl der Fufse, welche diese Ent-
fernung enthalt, dividiren. Nun ist der Erd-
halbmesser unter dem Parallel, welchen wir
betrachten, 19614648 Fuls grofs; dividirt
man also diese Zahl mit der Tangente der Son-
nenparallaxe oder mit 27")2, so erhilt man den
mittleren Halbmesser der Erdbahn in Fufsen
ausgedriickt,

Daraus folgt, dals die Wirkung der At-
traction der Erde in der mittleren Entfernung
dieses Planeten von der Sonne dem Producte

11,28196

* 2~ durch den Wiirfel der
19614648

Tangente von 2742 gleich ist; sie ist also

des Bruchs
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8611 X 5 A
-4—'%5—- 3 %’161(}]1. Nimmt man diesen Bruch
10*° :
1479365 5 1479560, ¢
von —fh'—m? weg, so erhilt man —&-?—'—o '
10* = 10%

fiir die Wirkung der Attraction der Sonne in
der nimlichen Entfernung. Die Massen der
Sonne und der Erde sind also in dem Verhalt-
nisse der Zahlen 1479500,5 und 4,486[]3;
woraus Fir die Masse der Erde die Grofse von
ctiSs folgt.  Ist die Sonmenparallaxe von

329809 .

der von uns angenommenen etwas unterschie-
den, so mufs der Werth von der Masse der
Erde sich andern, wie der Wiirfel dieser Pa-
rallaxe in Vergleichung mit der von 2?", z;

Die folgenden Werthe der Massen der Pla-
neten, die keine Trabanten haben, sind durch
die seculiren Veranderungen bestimmt wor-
den, welche die Wirkung dieser Korper in den -
Elementen des Sonnensystems hervorbringt.

Die Massen der Venus und des Mars habe
ich aus der seculiren Abnahme der Schicfe der
Ekliptik, diese zu 154"3, und aus der Be-
schleunigung der mittleren Bewegung des
Monds, diese fir das erste Jahrhundert von
1700 an gerEChIlet, zu 34”,36 angenominen,
hergeleitet.

Merkurs
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Merkurs Masse ist durch sein Volumen
bestimmt worden, unter der Voraussezung,
dafs die Dichtigkeiten dieses Planeten und der
Erde im umgekehrten Verhaltnisse ihrer mitt=
leren Entfernungen von der Sonne stehen, zwar
eine seht willkiithrliche Voraussezung, ‘die aber
den respectiven Dichtigkeiten der Erde, des
Jupiters und des Saturns sehr genan Geniige
thut. Man wird einst alle diese Werthe be-
richtigen 1111'L<.<e‘n, wenn.man mit der Zeit die
secularen Verinderungen der Bewegungen und
Bahnen der Himmelskorper besser wird kens-

nen gelernt haben.

Die Massen der von Trabanten beoleites
ten Planeten miisseii auch noch durch sehr ges=
naue Eeobﬂchtuhgeh der grofsten Elongation
der Trabanten von ihren Planeten miit Riick=
sicht auf die elliptische Gestalt ilwver Bahnen

bcrichl.iget werden:

Massen der Planetes,

wenn die der Sonne zur Einheit angenomuien

wird,
I
Merkur : ; ; ; . o
202581
I
Venus e
383137

A1, Theil, C




I
Erde : i : . :
329809
I
Mars . % = s .
1846082
Tunit I
upiter . . 3 " :
: 1007,09
I
Saturn . . : ! :
335940
I
Uranus = . 3 : 2 g
10504

Die Dichtigkeiten der Korper verhalten
sich wie die Massen, dividirt durch die Vo-
lumina, und wenn die Korper beynahe Lu-
gellormig sind, so verhalten sich ihre Volu-
mina wie die Wiirfel ihrer Halbmesser ; folg=
lich verhalten sich alsdann die Dichtigkeiten
wie die Massen dividirt durch die Wiirfel der
Halbmesser. Aber um grifsere Genanigkeit
zu erhalten, muls man fiir den Halbmesser ei-
nes Planeten denjenigen nehmen, welcher
dem Parallel zugehort, Fiir 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.
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Auf solche Art findet man, dafls, wenn
man die mittlere ' Dichtigkeit der Sonne zur
Einheit annimmt, die der Erde, des Jupi-
ters, Saturns und Uranus 3,039333 0,86014;
0,49512; I,13757 ist. Es ist aber zu bemer-
ken, dals die Fehler in den Messungen der
scheinbaren Durchmesser der Planeten, und
die Irradiation, welche wir, wegen der Schwie-
riglkeit, sie zu bestimmen, nicht in Rechnung
gebracht haben, einen sehr merklichen Einflufs
auf diese Resultate haben kénnen.

Wir wollen noch bemerken , dafls der
obige 'Werth der Dichtigkeit der Erde von der
Sonnenparallaxe unabhingig ist, denn ihre
Masse und 1thr Volumen, mit denen der Sonne
verglichen, wachsen beyde wie der Wiirfel
dieser Parallaxe.

Die Messungen der grofsten 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 abhingt. Newton hat
ein sehr einfaches Mittel vorgeschlagen, die
scheinbaren Durchmesser von der Wirkung der
Iiradiation zu:befreyen. Es besteht darin,
dals man bey Nacht den Schein einer Lampe
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durch eine Oeffnung beobachtet, welche weit
entfernt, und klein genug ist, um nur einen
Theil des Lichts sehen zu lassen.  Man ver-
mindert die Lebhaf{igkeil, des Lichts und die
Oeffnung so lange, bis die Lampe genau die
namliche Grofse, und den namlichen Glanz,
wie der Planet, zu haben scheint; alsdann
giebt das Verhiltnifs “der Oeffnung zun ihrer
Entfernung von dem Beobachter den Durch-
messer dieses Planeten sehr genau. Man kiénnte
auf solche Art auch die Erscheinungen von
dem finge des Saturns darstellen, und die Ab-
messungen des innern und dussern Rings be-
stimmen, welche die Irradiation sehr nnge-
wifs macht.

Um die Grifse der Schwere auf der Ober-
fliche der Sonne und der Planeten zu erhaltex,
erwagen wir, dals, wenn Jupiter und die Erde

g, und ohne Umdrehungs-

genau kugelformi
bewegung waren, die Schweren unter ihrem
Aequator den Massen dieser Korper, dividirt
durch die Quadrate ihrer Durchmesser, pro-
portionirt seyn wiirden. * Nun ist in der mitt-
leren Entfernung der Sonne von der Erde Ju-
piters Aequatorialdurchmesser 626,26, und
der Aequatorialdurchmesser der Erde 54",5;

driickt man also das Gevwicht eines Korpers an
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dem Erddquator durch die Einheit aus, so wiir-
de das Gewicht dieses Korpers, an den Aequator
Jupiters gebracht, 2,509 seyn; man muls aber,
um die Wirkungen der von der Umdrehung
dieser Planeten herriihrenden Centrifu ga]kr'ﬁ fre
in Anschlag zu bringen, dieses Gewicht ohnge-
fahr um ein Neuntel vermindern.  Der nim-
liche Koérper wiirde an dem Aequator. der
Sonne 27,65 wiegen, und die schweren Kor-
per durchlaufen daselbst 311 Fuls in der ersten

Secunde ihres Falls.

D rattes:. K.apiatbtelkl

Fon den Storungen dey elliptischew Bewegung dev

: LPlaneten,

AT
“% aren die Planeten blos der Wirkung der
Sonne unterworfen, so wiirden sie um diesel-
bige elliptische Bahnen beschreiben; aber sie
wirken auch auf einander selbst, und wirken
auf gleiche Art auf die Sonne, und aus diesen
verschiedenen Attractionen entstehen in ihiren
elliptischen Bewegungen Storungen , welche
die Beobachtungen beyliufiz  wahrnehmen
lassen, und welche noLfm'endig bestimmyt
werden miissen, um genaue Tafeln der Be-

G5
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wegungen der Planeten zu erhalten. Die
strenge Auflésung dieser Aufgabe tibersteigt ge-
genwirtig die Kriafte der Analysis, und wir
sind - daher genothigt, uns an .N;'-iherlmgcn Zu
halten, Gliicklicherweise wird uns dieses
durch die geringe Ausdehmmg der Massen der
Planeten in Vergleichung mit der der Sonne,
und durch die geringe Excentricitit und Nei-
gung ihrer Bahnen sehr erleichtert. Indessen
bleibt die Sache noch sehr verwickelt, und es
werden die feinsten und schwersten Kunst-
griffe der Analysis unerlafslich erfordert, um
aus der nnendlichen Menge von Ungleichhei-
ten, welchen die Planeten unterworfen sind ,
die merklichen auszusondern, und ihre Werthe
zu bestimmen.

Die Stérungen der elliptischen Bewegung
der Planeten konnen in zw ey sehr verschie-
dene Klassen getheilt,werden; die einen wer-
den von den Elementen der elliptischen Bewe-
gung verursacht; diese wachsen Ausserst lan g-
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-
nihen ab Imnnw‘, und finden sich allemal wie-

der ein, so oft diese Stellungen wieder die nam-
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lichen werden; man hat.sie periodische Un-
gieichhc:ﬁte:z genaunt, um sie von den secula-
ren Ungleichheiten zn unterscheiden, die zwar
auch periodisch sind, aber deren viel lingere
Perioden von der gegenseitigen Stellung der
Planeten unabhingig sind.

Die einfachste Art, diese verschiedenen
Storungen zu betrachten, besteht darin, dafs
man sich einen Planeten vorstellt, der sich,
den Gesezen der elliptischen Bewegung ge-
mifs, in einer Ellipse bewegt, deren Elemen-
te durch unmerkliche Abstuffungen sich in-
dern, und dafls 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 abhangt,  Auf
solche Art werden seine secularen Ungleich~
heiten durch die des erdighteten Planeten, und
seine periodischen Ungleichheiten durch seine
Bewegung um eben diesen Planeten dargestellt.

Wir wollen zuerst die secularen Ungleich-
heiten betrachten, die, indem sie sich mit
den Jahrhunderten entwickeln, auf die Lange
die Gestalt und Lage aller Planetenbahnen an-
dern miissen. Die betrachtlichste unter die-
sen Ungleichheiten ist diejenige, welche auf

C 4
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die mittleren Bewegungen der Planeten einen
Emflufs haben kann. Vergleicht man die seit
der VVEEdf"]‘I]El'SfE]_EUHg der Astronomie ge-
machten Beobachtnngen mit einander, so
scheint die Bewegung des Jupiters schneller,
und die des Saturns langsamer, als nach der
Vergleichnng eben dieser BeobachtnngFH mit
den dlteren, Daraus haben die Astronomen
geschlossen, dafs die erste dieser Dew egungen
von einem ]aluhunderte zum andern sich be-
schleunige, wihrend die andere sich vermins
dere; und um auf diese Veranderungen Riick-
sicht zu nehmen, haben sie in‘die Tafeln die-
ser Planeten zwey seculare Gleichungen, die
wie die Quadrate der Zeiten wachsen, einge-
fiihet, wovon die eine zu der Bev-'eglmg des
Jupiters addire, die andere von der des Saturns
abgezogen werden mufs. Nach Halley ist
die seculare Gleichnnggs des Jupiters 106”02 fiir
das erste Jahrhundert von 1700 an gerechnet,
und die zugehorige Gleichung des Satnrns ist
;'-._.56",94. Es war natiirlich, die Ursache da-
vonin der gegenseitigen Wirkung dieser zwey
betrichtlichsien Planeten unsers Systems zu
sachen. Euler, der sich zuerst damit he-
schiiftigte ; * fand eine Seculargleichung , die
fiir diese beyde Planeten gleich ist, und zu ih-
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ren mittleren Bewegungen addirt werden mufs,
welches den Beobachtungen widerspricht. ‘La~
grange erhielt in der Folge Resultate, die
mit ihnen besser iibereinstimmen; andere Geo-
meter fanden andere Gleichungen. Gereizt
durch diese Verschiedenheiten untersuchte ich
diesen Gegenstand von neuem, und wandte
die grofste Sorgfalt auf seine: Erérterung, 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 fir:den Jupiter und
Baturn an die gehorigen' Stellen sezte, sahe
ich mit Verwunderung, dals er auf Null ge:
bracht wurde. Ych vermuthete, dals diels
nicht blofs bey diesen Planeten zutreffen diirf-
te, und dals, wenn man diesen Ausdruck anf
die einfachste mogliche Form brichte, das
durch, dafs man die verschiedenen darin ent-
haltenen Griflsen, vermittelst der zwischen
ihnen Statt findenden Verhaltnisse » auf die
kleinste Zahl zurtckFfihrte, alle Glieder des-
selben einander aufheben diirften. Die Rech-
nung bestitigte diese Vermuthung, und lehrte
mich, dals iiberhaupt die mittleren Bewegun-
gen der Planeten, undiihre mittleren Entfer-
nungen von der, Sonne unverinderlich sind,
Ggls
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wenigstens wenn man die Biquadraté der Ex-
centricititen und der Neigungen der Bahnen
und die Quadrate der stérenden Krifte aus der
Acht lafst, was fiir die jezigen Bediirfnisse der
Astronomie mehr als zureichend ist, T.a grans-
ge hat seitdem dieses Resultat bestitiget, in-
dem er durch eine sehr schine Methode zeig-
te, dals es selbst dann Statt finde, wenn man
auf Potenzen und Producte von jeder Ordnung
bey den Excentricititen und Neigungen Riick-
sicht nimmt.

Folglich hangen die beobachteten Verin-
derungen in den mittleren Bewegungen des Ju-
piters und Saturns nicht von iliren secularen
Ungleichheiten ab.

DieBestandigkeit der mittleren Bewegun-
gen der Planeten und der grofsen Axen ihrer
Bahnen iét eine der merkwiirdigsten Erschei-
nungen des Weltsystems.  Alle anderen Ele-
mente der elliptischen Planetenbahnen sind
veranderlich ; diese Ellipsen niahern 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 nechmen ab; ihre Sonnen-
nahen und ihre Kuoten sind in Bewegung.
Diese durch die gegenseitige Wirkung der Pla-
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neten verursachte Verinderungen gehen o
langsam vor sich, dals sie mehrere Jahrhun-
derte hindurch den Zeiten ohngefihr propor-
tionirt sind. Nunmehr haben die Beobachtun~
gen sie bekannt gemacht; wir haben 1m ersten
Buche gesehen, dafs die Sonnennihe der Exd-
bahn eine jahrliche rechtliufige Bewegung von
36”7 hat, und dals ihre Neigung gegen den
Aequator jihrlich 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 Gréfsen dieser betrichtlichen Vers
anderungen 'bestimmen konnte;  indessen
stimmen sie darin iiberein, ihr Daseyn zu be-
weisen, und zu zeigen, dals ihr Gang dersel
bige ist, wie er aus der Theorie der Schwere
folgt. Man konnte also. vermittelst dieser
Theorie den Beobachtungen vorgreifen, und
die wahren Werthe der secularen Ungleichhei-
ten der Planeten angeben, wenn ihre Massen
genau bekannt wiren. 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 dié Grifse dieser
WMlassen mit Genauigkeit daraus zu schliefsen.
Alsdann erst ‘witd nian in Gedanken zu den
Vmﬁmh—:mngen zuriickgehen konnen , wel-
che das' Planetensystem nach einander erfah-
ren hat; man wird dicjenigen voraussehen
konnen, welche kiinf"iige Jahrhunderte den
Beobachtern darbieten werden, und'der Geo-
meter wird in seinen Formeln alle vergange-
nen und kiinftigen Zustinde dieses Systems
mit einem Blicke umfassen. ~ Die im Finften
Kapitel des zweyten Buchs aufgestellte Tafel
enthilt die secularen ‘-"erﬁudemngcn, welche
aus den den Planeten vorliufig ertheilten Mas-
sen sich ergeben:

Hier bieten sich nun mehrere erhebliche
Fragen dar.  Sind die elliptischen ‘Planeten-
bahnen immer ohngefihr k reisformig gewesen,
und werden sie es immer seyn?  Sind nicht
einige Planeten urspriinglich Kemeten gewe-
sen, deren Bahnen, vermoge der Attraction
der andern Planeten, sich nach und nach dem
Kreise genahert haben 2 Wird die Abnahme
der Schiefe der Ekliptik so lange fortfahren,

bis die Ekliptik mit dem Aequator zusammen-
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falle, welches eine bestindige Gleichheit der
Tage und Niachte auf der ganzen Erde zur

Folge haben wiirde ?

Die Analysis beantwortet diese Fragen auf
eine befriedigende Art. Mir ist es gelungen
zn beweisen, dafs, wie grofs immer die Mas-
sen der Planeten seyn mégen, schon vermoge
des einzigen Umstands, dals sie alle nach einer-
ley Richtung, und in wenig excentrischen und
gegen einander wemig geneigten Bahnen sich
bew&-gﬁn , 1hre secularen Ungleichheiten perio-
disch und in geraden Grenzen eingeschlossen
sind, so dals das Planetensystem blos um einen
gewissen mittleren Zustand Sclm-‘in;'nngeu
macht, wovon es sich nie weiter als um eine
sehr geringe Grofse entfernt, Die elliptischen
Planetenbahnen sind also immer beynahe kreis-
formig gewesen, und werden es immer seyn;
woraus folgt, dafls kein Planet urspriinglich
ein Komet gewesen ist, wenigstens wenn man
blols auf die gegenseitige \Virkung der Korper
des ]’]m;etcnéystems Riicksicht nimmt. Die
Ekliptik wird auch nie mit dem Aequator zu-
sammenfallen, und die ganze Grélse der Ver-
anderungen ihrer Neigung kann zwey Grade

nicht iibersteigen.
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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 Fingt bereits an merklich
zu werden; esist also von Wichtigkeit, mii-
ten unter allen diesen Ver anderungen eine un-
verinderliche Ebene wieder finden zu konnen.
Es giebt eine solche, die diese merkwiirdige
Eigenschaft besizt, und auf welche es eben so
natiirlich ist, die Planetenbahnen zu beziehen,
als die Bewegung eines Systems von Kirpern
auf den Schwerpunkt desselben. Diege Ebene
kann durch die folgendeRegel leicht bestimmt
werden.

Wenn man fiir einen beliebigen Augen-
blick auf einer Ebene, die durch der Soumne
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,
Stiicke 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 stickweise 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
Linie die Tangente der Neigung der unveriin-
derlichen Ebene gegen die gegebene Ebene
seyn; und wenn man sie iiber diesen Punkt
hinaus bis an den Himmel verlangert, so wird
sie daselbst die Lage ihres aufsteigenden Kno-
ten bezeichnen.

Wie auch immer die Verinderungen be-
schaffen seyn mogen, welche die Folge der
Jahrhunderte in den Planetenbahnen herbey-
Fiihrt, und auf was fiir eine Ebene man sie ini-
mer beziehen mag; so wird die nach dieser
Regel bestimmte Ebene immer die nimliche
seyn. Ihre Lage hiangt in der That von den
Massen der Planeten ab; aber die von Tra-
banten begleiteten haben auf diese Lage den
meisten Einfluls, und die Massen der ubrigen
Planeten werden bald hinlanglich bekannt
werden, um sie mit Genauigkeit vestzusezen.
Nimmt man die obigen Werthe der Massen
der Planeten, und die der Elemente ilirer Bah-
nen an, welche die im Ffiinften Kapitel des
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zweyten Buchs befindliche Tafel enthilt; so

findet man, dafs,  fiir den Anfang des Jahrs

1750, die Lange des aufsteigenden Knoten.der

unverinderlichen Ebene 114°

4383 ‘und ihre
Neigung gegen die Ekliptik lof‘;f‘()gi war:

Wir nehmen hier auf die Kometen keine
Riicksicht, die indessen, da sie einen Theil
des Sonnensystems ausmachen, zur Bestime«
mung dieser unveranderlichen Ebene beygezod
gen werden miissen, Es wiirde leicht seyn,
nach der obigen Regel auf sie Riicksicht zu
nehmen, wenn ithre Massen und die Elemente
ithrer Bahnen bekannt wiren, Aber bey der
Unwissenlieit, worin wir uns in Ansehung
dieser Gegenstinde befinden, sezen wir die
Massen der Kometen klein genug , dals ihre
Wirkung auf das Planetensystem unmerklich
wird ; und diefs hat viel Wahrscheinlichkeit,
weil die Theorie der wechselseitigen Attraction
der Planeten zureicht, um alle beobachteten
Ungleichheiten ihrer Bewegungen. darzustel-
len. Wenn iibrigens die Wirkung der Komes-
ten auf die Linge merklich wird, so mufs sie
vorziiglich die Tiage der Ebene indern, die
wir fiir unveranderlich annehmen, und unter
diesem neuen Gesichtspunlite wird die Betrach-
tung dieser Ebene auch dann noch niizlich

seyn,
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seyn, wenn man zur Kenntnils ihrer Verande-
rungen gelangt, welches grofse Schwierigkei-
teén haben wird.

Die auf das Gesez der allgemeinen Schwere
gegriindete Theorie der secularen und periodi-
schen Ungleichheiten der Bewegung der Plane~
ten hat den astronomischen Tafeln eine Ge-
nauigkeit gegcben, welche die Richtigkeit und
den Nuzen dieser Theorie erprobt. Durch ihre
Hiilfe haben die Sonnentafeln, die zum wenig-
sten um zwey Mihuten von den Beobachtun-
gen abwichen, die Genauigkeit der Beobach-
tungen selbst erlangt. Diese Ungleichlieiten
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 betracht-
lich, dals mehrere Jahrhunderte erforderlich
waren, um die Geseze derselben nach blofsen
Beobachtungen zu bestimmen , welchen es
diefsfalls die Theorie zuvorgethan hat.

Nachdem ich die Unveranderlichkeit der
mittleren Bewegungen der Planeten erkannt
hatte, so vermuthete ich , die beobachteten
Verinderungen in den mittleren Bew egungen
des Jupiters und Saturns diirften von der Wir-
kung der Kometen herrithren. Lalande hatie

11, Theil, D
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bey der Bewegung des Saturns Ungleichheiten
bemerkt, die nicht von der Wirkung des Jupi-
ters abzuhangen schienen; er fand ihre Biick-
kehr zur Frﬁhlingsnnchrglti@he in diesem Jahr-
hunderte schneller, als die zur Herbstnachtglei-
che, ungeachtet die Lagen des Jupiters und Sa~
turns sowohl unter einander als in Ansehung
ithrer Sonnennahen ohngefahr die namlichen
waren. Lambert hatte noch bemerkt, dafls die
mittlere Bewegung des Saturns, die von einem
Jahrhunderte zum andern vermindert zu wer-
den schien, wenn er neuere L’aeobzmhtimgen mit
ilteren verglich; im Gegentheile, bey der Ver-
gleichung der neueren Beobachtungen unter
einander, beschleuniget zuwerden schien, wih-
rend die mittlere Bewegung des Jupiters die
entgegengesezten Erscheinungen zeigte. Diels
alles machte geneigt zu glauben, dafs von der
Wirkung des Jupiters und S8aturns unabhingige
Ursachen ihre Bewegungen geindert hitten.
Als ich aber weiter dariiber nachdachte,
schien' mir der Gang der beobachteten Verin-
derungen in den mittleren Bewegungen die-
ser beyden Planeten mit ihrer gegenseitigen
Attraction so wohl iibereinzustimmen, dafs
ich keinen Anstand nahm, die Hypothese von
jeder Fremden Einwirkung zu verwerfen.
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Das ist ein merkwiirdiges Resultat der
gegenseitigen Wirkung der Planeten, dafs,
wenn man blos auf die Ungleichheiten von
sehr langen Perioden sieht, die Sunime der
Massen aller Planeten, wenn sie stiickweise
durch die grofsen Axen ihve: Bahnen dividirt
werden, immer sehr nahe bestandig ist. Dar-
aus folgt, dafs, da die Quadrate der mitileren
Bewegungen d_en Wiirfeln dieser Axen umge-
kehrt proportionirt sind, wenn die Bewegung
des Saturns durch Jupiters Wirkung aufgehal-
ten wird, die des Jupiters durch Saturns Wir-
kung beschleuniget werden miisse, und diefs
ist den Beobachtungen gemaifs.

Ich sahe iiberdiels, dafs das Verhiltnils
dieser Veranderungen das nimliche war, wie
nach dem vorigen Saze. Sezt man mit Hal-
ley die Verminderung der Bewegung des Sa-
turns fiir das erste Jahrhundert von 1700 an
gerechnet, auf 250,"94, so wire die zugeho-
rige Beschleunigung des Jupiters 109,"80, und
Halley hatte durch die Beobachtungen
rc6,’02 gefunden. Es war also sehr wahr-
scheinlich, dafls die beobachteten Verinderun-
gen in den mittleren Bewegungen des Jupi-
ters und Saturns eine Folge ihrer wechselsei-
tgen Einwirkung seyen. Und da es gewils

B-io
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ist, dafs diese Wirkung in denselben keine
Ungleichheiten, weder bestandig zunehmende
noch periodische, llervorbt'iugeh kann , i die
eine Periode hielten, welche von der Stellung
dieser Planeten . unabhingig wire, und dals
sie 1n denselben keine andere Ungleichheiten
hervorbringt, als solche, die sich auf diese
Stellung  beziehen ; so war es matiirlich zu
denken, dafs in ihrer Theorie eine betricht-
liche Ungleichheit dieser Art vorhanden sey,
deren Periode sehr lange ist, und aus welcher
diese Veranderungen entstehen.

Die Ungleichheiten dieser Art vermehren
sich, ob sie schon in den Differentialglei~
chungen sehr klein, und beynahe unmerklich
sind, durch die Integrationen betrichtlich,
tund konnen in dem. Ausdrucke der Linge
der Planeten grofse Werthe erhalten. Es war
mir leicht, aas Daseyn dhnlicher Ungleichhei-
ten in den Differentialgleichungen der Bewe-
gungen des Jupiters und Saturns zu erkennen.
Diese Bewegungen sind sehr nahe commen-
surabel, und die mittlere Bewegung des Sa-
turns fiinfmal genommen, ist dem Doppelten
von der des Jupiters sehr nahe gleich. Dar-
aus schlols ich, dals die Stiicke, welche zum

Argument haben das Fiinffache der mittleren
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Linge des Saturns weniger dem Doppelten
von der des Jupiters, durch die Integrationen
sehr merklich werden konnten, ohngeachtet
sie durch die Wiirfel und Producte wvon
drey Dimensionen der Excentricititen und
der Neig'lmgen der Bahnen multiplicirt waren.
Ich betrachtete folglich diese Stiicke als eine
sehr wahrscheinliche Ursache der beobachteten
Veranderungen in den mittleren Bewegungen
dieser Planeten. Die Wahrscheinlichkeit die-
ser Sache, und die Wichtigkeit des Gegen-
standes bestimmten mich, die miihsame Be-
rechnung vorzunehmen, die nothig war, um
mich davon zu versichern. Das Resultat die-
ser Berechnung besl'zitigte gianzlich meine Ver-
muthung, indem es mir zeigte, 1) dals in
der Theorie des Saturns eine grofse Ungleich-
heit vorhanden sey, die in ihrem Maximum
¢024,7 betrigt, und eine Periode von 9173
Jahren hat. 2) Dals die Bewegung des Ju-
piters einer tibereinstimmenden Ungleichheit
unterworfen sey, deren Gesez und Periode
die nimlichen sind, die aber, da sie ein ent-
gegengeseztes Zeichen fiihrt, sich nicht hoher
als auf 3856,"5 belauft.

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

)5
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minderung der Bewegung des Saturns und
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
thren wahren mittleren Bewegungen genahert,
und im Jahr 1790 sind sie ihnen gerade
gleich gewesen. Nun sieht man also, warnm
Halley, da er die neueren Beobachtungen
mit den 3Alteren verglich, die mittlere Bewe-
gung des Saturns langsamer, und die des
Jupiters schneller fand, als durch die Ver-
g[eichlmg der neueren Beobachtungen unter
sich, da im Gegentheil die lezteren] L am-
berten eine Beschlennigung in- der Bewe-
gung des Saturns und eine Verminderung in
der des Jupiters zeigten; und es ist merk-
wiirdig, dals die durch Halley und Lam-
bert aus den blofsen Beobachtungen herge-
leiteten Grofsen dieser Erscheinungen sehr
nahe dieselbigen sind, die sich aus den ZWey
eben erwihnten grofsen Ungleichheiten er-
geben. Wire die Astronomie um vier und
ein halbes Jahrhundert spiter wieder herge-
stellt worden, so wiirden die Beobnchhmgen

entgegengesezte Erscheinungen gezeigt haben.
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Die mittleren Bewegungen, welche die Astro=
nomie eines Volks dem Jupiter und Saturn
anweiset, konnen uns also iiber 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
Theile der Periode der vorerwihnten Un-
gl(:ichheiten 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
Anfange der christlichen Zeitrechnung zuriick-
fallt, die andere aber auf das Jahr 1491 sich
bezieht, erfiillen ohngefihr diese Bedingung.

Das beynahe commensurable Verhilimifls
der Bewegungen des J upiters und Saturns ver-
ursacht noch andere sehr merkliche Ungleich»
heiten. Die betrachtlichste fallt auf die Be-
wegung des Saturns. Sie wiirde sich mit der
Mittelpunktsgleichung vermischen, wenn das
Doppelte der mittleren Bewegung des Jupi-
ters dem Fiinffachen von der des Saturns ge-
nau gleich wire. Von ihr rithrt auch gros-
sentheils der in diesem Jahrhunderte beob-
achtete Unterschied zwischen den Zeiten der
Zuriickkunft des Saturns zur Frithlings « und

DSl
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Herbstnachtgleiche her. Ueberhaupt sahe
ich, mnachdem ich diese verschiedenen Un-
gleichheiten erkannt, und diejf:nigen, die
schon vorher der Berechnung unterworfen
worden waren, sorglaltiger, als zuvor ge-
schehen war, bestimmt hatte, dals alle be-
obachteten Erscheinnngen in der Bewegung
dieser zwey Flaneten 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 das
von geworden.

Ich kann mir hier nicht verbieten, diese
wirklichen Folgen des Verhiltnisses, 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 zweyer Pla-
neten in den ersten Punkt des Widders fillt,
so falle sie, vermoge dieses Verhiltnisses ,
ohngefihr zwanzig Jahre nachher in das Zei-
chen des Schiizen, und abermal nach zwan-
zig Jahren in das Zeichen des Loéwen. So
fahrt sie an zweyhundert Jahre lang fort, in

diesen drey Zeichen zu erfolgen; hierauf durch-
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lanft sie auf die nimliche Art in den folgen-
den zweyhundert Jahren die drey Zeichen des
Stiers, des Steinbocks und der Junglrau; eben
so braucht sie zwey Jahrhunderte, um die
Zeichen der Zwillinge, des Wassermanns und
der Wage zu durchlaufen; endlich durchlaunft
sie in den zwey folgenden Jahrhunderten die
Zeichen des Krebses, der Fische und des Scor-
pions, und fangt nachher in dem Zeichen des
Widders wieder von vorne an. Hieraus lalst
sich ein grofses Jahr zusammensezen, in wel-
chem jede Jahrszeit zwey Jahrhunderte lang
ist. Man legte diesen verschiedenen Jahrs-
zeiten, so wie den Zeichen, die ihnen zuge-
héren, 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 umstiandlich er-
Jautert hat *).

*) Man sehe z. B. Epit. Astr. Copern. p. 855. Ed.
Francof, 1655. und vergleiche Maestlini Epit. Astron.
p- 113. Ed. Heidelb. 1582.

D 5
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Merkwiirdig ist es aber, dafs die ver-
besserte Astronomie, indem sie diesem ein-
gebildeten Einflusse des Verhilinisses zwischen
den mittleren Bewegungen des Jupiters und
Saturns ein Ende machte, in diesem Verhilt-
nisse die Quelle der grofsten Stérungen des
Planetensystems entdeckt hat,

Der Planet Uranus, ob er schon erst
neuerlich entdeckt worden ist, zeigt schon
unwiderlegliche Merkmale von Storungen ,
die er durch die Wirkung des Jupiters und
Saturns erleidet. Die Geseze der elliptischen
Bewegung thun seinen beobachteten Lagen
nicht vollkommen Geniige, und um sie dar-
zustellen , mufs man auf seine Storungen
Riicksicht nehmen. Die Theorie derselben
sezt ihn dnrch eine sehr merkwiirdige Ueber-
einstimmung in den Jahren 1769, 1756 und
1690 in die namlichen Punkte des Himmels,
wo le Monnier, Mayer und Flamsteed
die Lage von drey Fixsternen, die man heut-
zutage nicht mehr findet, bestimmt hatten,
welches iiber die Identitat dieser Sterne mit
dem neuen Planeten keinen Zweifel iibrig
lalst.
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Viertes Kapitel

Pon den Storungen der elliptischen Bewegung
der Kometen,

Die Wirkung der Planeten verursacht in
der Bewegung der Kometen Ungleichheiten,
die hauptsachlich an den Zeiten ihrer Zuriick-
kunft zur Sonnennihe merklich sind. Nach-
dem Halley bemerkt hatte, dals die Ele-
mente der Bahnen der in den Jahren 1531,
1607 und 1682 beobachteten Kometen sehr
nahe die namlichen waren, so schlofs er dar-
aus, dafs sie dem namlichen Kometen zuge-
horten, welcher in Zeit von 151 Jahren zwey
Umlinfe gemacht hatte. In der That war
die Umlaufszeit von 1531 bis 1607 um drey-
zehn Monate linger als die von 1007 bis 1682;
aber dieser grofse Astronome glaubte mit
Grund, die Attraction der Planeten, und haupt-
sichlich die des Jupiters und Saturns habe
diesen Unterschied veranlassen konnen; und
nach einer beylaufigen Schizung dieser 'Wir-
kung im Verlaufe der folgenden Periode ur-
theilte er, dafs sie die niachste Zuriickkunft
des Kometen verzogern miifste, und sezte sie
auf das Ende des Jahrs 1758 oder den Anfang
von 1759. Diese Ankiindigung war an sich
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selbst zu wichtig, und mit der Theorie der
allgmneincn 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
Korpern aufgeliset hatten, wandte seine Auf-
16sung auf die Bestimmung der Ungleichhei-
ten an, welche die Wirkung des Jupiters
und Saturns im Laufe des Planeten hervorge-
bracht hatte. Den 14ten November 1758
kiindigte er der Akademie der Wissenschaften
an, dals die Zeit der Zuriickkunfr des Ko-
meten zu seiner Sonnennihe in der gegen-
wiirtigen Periode 618 Tage linger als in der
vorigen wire, und dafs folglich der Komet
um die Mitte des Aprils 1759 zu seiner Son-
nennihe kommen wiirde. Er bemerkte zu-
gleich, dafs die kleinen Grélsen, die er bey
seinen Niherungen aus der Acht gelassen
hatte, dieses Ziel um einen Monat vorriik-
ken oder zuriicksezen konnten, und sezte

noch iiberdiels die Anmerkung hinzu: ,ein
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nwKorper, der so weit entfernte Gegenden
pdurchlinft, und unsern Augen so lange Zeit
sverborgen bleibt, konnte wohl ganz unbe-
pkannten Kriften unterworfen seyn, derglei-
,,chen die Wirkung der andern Kometen oder
,,selbst eines Planeten wire|, der bes!:‘(indig
yeine zu grofse Entfernung von der Sonne
,hitte, um jemals beobachtet werden zu kon-
snen. Der Geometer erhielt die Genugthu-
ung , seine Vorhersagung erfiillt zu sehen.
Der Komet kam in die Sonnennihe den 12ten
Merz 1759, innerhalb der Grenzen der Feh-
ler, deren er sein Resultat Fahig  ¢laubte.
Nach einer neuen Durchsicht seiner Rechnun-
gen sezte Clairaut in der Folge diese An-
kunft auf den gten April, und er wiirde sie
bis auf den 25ten Merz zuriickgesezt, also
nur um dreyzehn Tage von der Beobachtung
unterschieden angegeben haben, wenn er die
im zweyten Kapitel angegebene Masse des
Saturns gebraucht hitte. Dieser Unterschied
wird sehr klein erscheinen, wenn man die
grolse Anzahl der aus der Acht gelassenen
Grofsen 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 Forts
schritte des menschlichen Geistes, dals dieser
Komet,: der 'in diesem Jahrhunderte die leb-
hafteste Theilnehmung unter den Geometern
und Astronomen erweckt hat, um vier Um-
laufe frither, im Jahre 1456 auf eine ganz
andere Art gesehen worden war. ' Der lange
Schweif, den er mach sich zog, verbreitete
Schrecken iiber Europa, das ohnehin schon
iiber die reissenden Fortschritte der Tiirken
bestiirzt war, die so eben dem griechischen
Kaiserthume ein Ende gemacht hatten. Der
Pabst Calixtus wverordnete auns dieser Ver-
anlassung ein Gebet um Abwendung des Ko-
meten und der Tiirken. In diesen Zeiten der
Unwissenheit yar 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 regelmafsig ,
oder ohue scheinbare Ordnung sich zeigten,
und auf einander folgten, liefs man sie von
Endursachen oder vom Zufalle abhangen, und
wenn sie etwas ausserordentliches zeiglen,
und der natiirlichen Ordnung zuwider zu lau-
fen schienen, so betrachtete man sie als eben

so viele Zeichen des gottlichen Zorns. Aber
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diese eingebildeten Ursachen sind allmihlig
mit den Schranken unserer Kenntnisse ent-
fernt worden, wund verschwinden vollends
vor der gesunden Philosophie, die in ihnemw
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 Fihrte,
folgte die Furcht, es michte von der groflsen .
Anzahl derer, die das Planetensystem nach
allen Richtungen durchschneiden, einer die
Erde iiber den Haufen werfen. Sie gehen so
schnell an uns vorbey, dafs die,Wirkungen
ihrer Attraction gar nicht zu bezaxzeifeln sind.
Nur durch einen der Erde beygebrachten Stols
konnen sie traurige Verheerungen auf dersel-
ben anrichten. Aber ein solcher Stofs, ob
er schon moglich ist, ist doch im Verlaufe
eines Jahrhunderts so wenig wahrscheinlich.
Es wiire ein so ausserordentlicher Zufall er-
forderlich, um ein Zusammenstofsen zweyer,
in Ansehung der Unermefslichkeit des Raums,
worin sie sich bewegen, so kleinen Korper
zu veranlassen, dals man in dieser Hinsicht
keine Furcht Fiir verniinftig halten kann. In-
dessen kann die geringe Wahrscheinlichkeit
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eines solchen Zusammenstofsens, wenn sie
viele Jahrhunderte hindurch sich anhiuft, sehr
grofs werden. Es ist leicht, die Wirkungen
eines solchen Stofses auf die Erde sich vorzu-
stellen. Veranderung der Axe und der Um-
drehungsbewegung der Erde, Austreten der
. Meere aus ihren vorigen Beeten , um sich ge-
gen den meuen Aequator hin zu stiirzen, Er-
sinfung eines grofsen Tlieils der Menschen und
Thiere in dieser allgemeinen Ueberschwem-
mung oder Zerstorung derselben durch die dex
Erdkugel beygebrachte gewaltsame Erschiitte-
rung, Vernichtung ganzer Gattungen,. Zer=
friimmermlg aller Denkmailer des menschli-
chen Kunstfleifses, diels ist die Reihe der Un-
gliicksfalle, die der Stofs eines Kometen ver-
urachen miiflste.

Man sieht alsdann, warum das Weltmeer
die hohen Berge wieder bedeckte, aufwelchen
es un\'\-'iderlegbare Merkmale seiner Anwesen-
heit zuriickgelassen hat; man sieht, warum
die Thiere und Pllanzen der mittiglichen Ge-
genden in den nordlichen Klimaten vorhanden
seyn konnten, wo man noch ihren Nachlals
und ihre Abdriicke antrifft; endlich erklirt
man daraus die Neuheit der moralischen Welt,
deren Denkmiler micht leicht iiber 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 klag-
lichsten Zustand versezt, war sehr lance Zeit
einzig mit der Sorge fiir seine Erhalting be-
schaftigt, und mufste das Andenken an Wis-
senschaften und Kiinste ganzlich verlieren;
und wenn die Fortschritte der Verfeinerung
das Bediirfnils derselben aufs neue Ffihlbar
machten, so mulste es in allem wieder von
vorne anfangen, als ob die Menschen ganz
neuerlich auf die Erde wiren versezt worden.

‘Wie es ‘sich nun auch mit dieser von
einigen Philosophen angegebenen Ursache von
diesen Erscheinungen verhalten mag, so wie-
derhole ich die Versicherung, dafs man wih-
rend der kurzen Lebenszeir wegen einer so
furchtbaren Begebenheit vollkommen beruhi-
get seyn diirfe. Aber der Mensch ist so em-
pfanglich fiir den Eindruck der Furcht, dals
man im Jahre 1773 tber der' einfachen An-

kilndigung einer Abhandlung, worin Lalan-

2,

de diejenigen von den beobachteten Kometen

bestimmte, welche der Erde am nachsten kom-

men konnten, den lebhaftesten Schrecken sich

in Paris verbreiten, und von da dem iibrigen

Frankreich mittheilen sahe. So wahr ist es,
11, Theil, B
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dafs Irrthiimer, Aberglauben, grundlose
Schrecknisse und alle Uebel, welche die Un-
wissenheit mit sich fiithit, sich geschwind
wieder einstellen wiirden, wenn das Licht

der Wissenschaften wverloschte.

Foaiimy fotve s Kogsip 1t ield

Fon den Storungen der Bewegung des Monds,

Der Mond wird zugleich von der Sonne und
der Erde angezogen, aber seine Pewegung
um die Erde wird nur durch den Unterschied
der Wirkungen der Sonne ‘auf diese beyden
Korper gestort. 'Wire die Sonne unendlich
entfernt, so wirkte sie auf beyde auf gleiche
Art und nach parallelen Richtungen; ihre re-
lative Bewegung wiirde also durch diese bey-
den gemeinschaftliche Wirkung nicht gestort.
Aber ihre Emfernung kann, ungeachtet sie
in Vergleichung mit der des Monds sehr grofs
ist, doch nicht Fir unendlich angenommen
werden. Der Mond ist wechselsweise niher
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 Radins 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 miissen in der Bewegung des
Monds Ungfelrhheitul entsteheu , die von
den respectiven Stellungen des Monds und
der Sonne abhangen. Um sie zn bestimmen,
mufs man zugleich die Wechselwirkung und
die Bewegungen der drey Korper, der Sonne,
der Erde und des Monds, betrachten. Eben
darin besteht die bertihmte Aufgabe von drey
Korpern, deren strenge Auflosung die Krifte
der Analysis iibersteigt, die aber die Nihe
des Monds in Vergleichong mit seinem Ab-
stande von der Sonne, und die geringe Ause
dehnung seiner Masse in Vergleichung mit
der der Erde, durch Naherung aufzulésen
verstatten., Indessen ist die feinste Analysis
nothig, um dabey alle Stiicke auszusondern,
deren Einfluls merklich ist; wovon die ersten
in dieser Analyse gemachten Schritte einen
Beweis abgeben.

Euler, GClairant und Dalembert,
welche zuerst und beynahe zu gleicher Zeit,
die Aufgabe von dyey Korpern aufloseten,

B
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fanden iibereinstimmend durch die Theorie
der Schwere die Bewegung der Erdnihe des
Mends um die Hilfte kleiner, als nach den
Beobachtungen. = Clairaut schlofs daraus,
dals das Gesez der Attraction nicht so einfach
sey, als man bisher geglaubt habe, und dafs
es aus zwey Theilen 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 grofseren Ver-
hilinisse wachse, und in der Entfernung des
Monds von der Erde merklich werde. Diese
Folgerung wurde von Buffon lebhaft ange-
griffen, der sich darauf stiizte, dafls die ur-
spriinglichen Naturgeseze, als die einfachsten,
nur von einer Form (module) abhangen kénn-
ten, und ihr Ausdruck nicht mehr als ein
Glied enthalten konnte. Diese Eetrachtung
mufs uns ohne Zweifel leiten, das Gesez der
Attraction nicht anders, als im #ussersten
Nothfalle, verwickelt zu machen; aber die
Unwissenheit, worin wir uns in Ansehung
der Natur dieser Kraft befinden, verstattet
uns nicht, iiber die Einfachheit ihres Aus-
drucks etwas mit Sicherheit zu entscheiden.
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Wie dem auch sey, so hatte diefsmal der Me-
taphysiker, dem Geometer gegeniiber, Recht,
welcher seinen Irrthum selbst erkannte, und
die wichtige Bemerkung machte, dafs, wenn
man die Niherung weiter treibt, das Gesez
der im umgekehrten Verhilinisse mit dem
Quadrate der Entfernungen stehenden Schwe-
re die Bewegung der Erdnihe des Monds ge-
nau iibereinstimmend mit den Beobachtungen
gebe, und diels ist seitdem durch alle, wel-
che sich mit-diesem Gegenstande beschaftig-
ten, bestittiget worden., Es ist micht mdg-
lich, -ohne Hiilfe der Analysis die Verhaltnisse
aller Ungleichheiten der Bewegung des Monds
zur vereinigten Wirkung der Scnne und der,
Erde auf diesen Trabanten bemerklich zu
machen.

Wir bemerken nur, dals die Theorie der
allgemeinen Schwere nicht blos die Bewegun-
gen des Knoten und der Erdnihe der Monds-
bahn, wie auch die drey grolsen Ungleich-
heiten, die man mit den Namen der Faria-
tion, der Ewection und der .hzfu-sgleichung
bezeichnet hat, und welche die Astronomen
schon zuvor erkannt hatten, erklirt, sondern
deren noch eine grofse Anzahl anderer, min-
der betrichtlicher bekannt gemacht habe, wel-

E 8
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che durch blofse Beobachtungen zu entdecken
und vestzusezen beynahe unmoglich gewe-
sen ware. Je mehr diese Theorie vervoll-
kommnet wurde, desto mehr Genanigkeit er-
hielten die Mondstafeln, und dieses ehemals
so unbandige 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 néthig seyn, als die sind,
die man schon angestellt hat; denn in allen
Dingen sind die lezten Schritte zur Vollkoms
menheit die schwersten.

Indessen kann man ohne die Analysis
von der Jahrsgleichung des Monds und von
seiner secularen Gleichung keine Rechenschaft
geben. Ich werde mich um desto lieber bey
der Auseinandersezung der Ursachen dieser
Gleicht ngen verweilen, da man die grofsten
Ungleichheiten des Monds, welche die Folge
der Ja. hunderte den Beobachtern entdecken
mufs, und die bis jezt heynahe unmerklich
sind, daraus wird entstehen sehen.

Bey scinen Zusammenkiinften mit der
Sonne ist der Mond ihr niher, als die Erde,
und leidet eine betrichtliche Einwirkung von

ithr, Der Unterschied der Attractionen der
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Sonne gegen diese zwey Korper 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 schwicher an-
gezogen; der Unterschied der Wirkungen der
Sonne geht folglich noch auf die Verminde-
rung der Schwere des Monds. In diesen bey-
den Fillen ist diese Verminderung sehr nahe
die nimliche und dem doppelien Producte
aus der Masse der Sonne in den Quotienten
des ‘Halbmessers der Mondsbahn , dividirt
durch den Wiirfel 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 betragt nur die Hilfte
von der Verminderung, die er in den Syzygien
leidet. Auf solche Art entsteht aus allen Wir-
kungen der Sonne anf den Mond wiahrend
seines synodischen Umlaufs eine mittlere nach
dem Radius Vector des Monds gerichtete Kraft,
welche die Schwere dieses Trabanten vermin-
dert, und der Hilfte des Products der Masse
der Sonne in den Quotienten des Halbmessers
E 4.
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der Mondsbahn dividirt durch den Wiirre?
der Entfernung der Sonne von der Erde,

gleich ist,

Um das Verhiltnifs dieses Products zu
der Schwere des Monds zu erhalten, <wollen
wir bemerken, dafs diese Schwere, die ihn
in seiner Bahn erhilt, 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
erhilt, 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 Centralkrifte ver=
halten sich diese zwey Krifte, wie die Halb-
messer der Bahnen der Sonne und des Monds
stiickweise dividirt durch die Quadrate der
Umlaufszeiten dieser Gestirne; folglich ver-
hile 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
betrigt also sehr nahe 355 der Schwere des
Monds, welche also durch die mittlere Wir-
kung des Monds um ihren 358sten Theil ver-
mindert wird,
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Vermbge dieser Vermin derung erhilt sich
der Mond in einer grofsern Entfernung von
der Erde, als wenn er der ganzen Wirkung
ihrer Schwere iiberlassen wire. Der durch
seinen Radius Vector um die Erde beschriebe-
ne Sector wird dadurch nicht verandert, weil
die Kraft, die sie bewirkt, mach 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 nimlichen Sector beschreibt, den
er ohne diese Wirkung beschrieben hitte ,
dieser Radius um 5!, vermehrt, und die Win-
kelbewegung um ;X5 vermindert werde.

Diese Grofsen @ndern sich im umgekehr-
ten Verhilinisse der Wiirfel der Entfernungen
der Sonne von der Erde, Wenn die Sonne
in die Erdnihe kommt, so erweitert ihre
nun stirker gewordene Wirkung die Monds-
bahn; aber diese Bahn zieht sich in eben dem
Maalse zusammen, als die Sonne ihrer Erd-
ferne entgegenriickt. Der Mond beschreibt
lso im Weltraume eine Reihe von Epicycloi-

D
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den, deren Mittelpunkte in der Erdbahn lie-
gen, und die sich erweitern oder zusammen-
ziehen, je nachdem die Erde der Sonne sich
nihert, oder sich von ihr entfernt. Daraus
entsteht in der Mondr‘.bm-'vf*gnng eine der
Mittelpunktsgleichung der Sonne #hnliche
Gleichung, mit dem Unterschiede , dafs sie
diese Beweging vermindert, wenn die der
Sonne zunimmt, und dals sie solche beschleu-
nigt, wenn die Bewegung der Sonne abnimmt,
so dals diese beyden Gleichungen ein entge-
gengeseztes Zeichen Ffihren.

Die W‘inke!bewegung der Sonne verhilt
sich, wie wir im ersten Buche gesehen ha-
ben, umgekehrt wie das Quadrat ihrer Ent-
fernung; ‘da nun in der Erdnihe diese Ent-
fernung um % kleiner ist, als ihre mittlere
Grolse, so wird die W‘inke]geschwindig};(—*it
um % Ven.neln't; die durch die Wirkung der
Sonne in der 1\‘i'onf.1.<ben'egtmg bewirkte Ver-

H - I Sy : T
l‘llilldeltlllg um 99 1st alsdann um 3y gms-

ser; die Zunahme dieser Verminderung be-
trigt also alsdann den 3580sten Theil dieser
Bewegung.  Daraus folgt, dals die Mittel-’
punktsgleichung der Sonne zur J ahrsglcichung
des Monds sich verhilt, wie L der Sonnen-

bew egung zu -~ der I\rIoan.sbewegung, wel-

3580
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ches 2308" Fiir die Jahrsgleichung giebt. Nach
den Beobachtungen ist sie ohngefahr um %
kleiner; welcher Unterschied von den bey der
erstern Rechnung ausser Acht gel:tssc‘nen Gros-
sen herriihrt.

Eine der Jahrsgleichung ahnliche Ursache
verursacht die seculare Gleichung des Monds.
Halley hat diese Gleichung zuerst bemerkt,
welche Dunthorn und Mayer durch eine
tiefsinnige Untersuchung der Beobachtungen
bestiittigten. Diese zwey scharfsinnige Astro-
nomen sahen, dals den neueren Beobachtun-
gen‘und den durch die Chaldier und Araber
beobachteten Finster aissent nicht einerley mitt-
lere Bewegung des Monds Geniige thun kinn-
te. Sie versuchten also sie darzustellen, in-
dem sie zu den mittleren Lingen dieses Tra-
banten eine, dem Quadrate der Zahl der vor
oder mnach 1700 verflossenen Jahrhunderte
proportionirte Grofse hinzusezten. Nach
Dunthorn betrigt diese Grofse 30%9 Ffiir
das erste Jahrhundert; Mayer sezte sie in
geinen 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

Dun_tho runs Resultat gefiihrt,
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Die arabischen Beobachtungen, wovon
man hauptsachlich Gebrauch machte , sind
zwey Sonuenfinsternisse, und eine Mondshn-
sternifs die in den Jahren 977, 978 und g79
von Ibnp Junes bey Cairo beobachtet Wur-
den; diese schienen einigen Astronomen ver-
dlic‘h{ig, aber eine aufmerksame 1,T11tersuc}umg
fiihrte zur Anerkennm}g threr Wirklichlkeit.
Ausserdem waren die neueren Beobachtun gen,
mit denen der Chaldier verglichen , schon
zureichend, um das Daseyn der secularen
Mondsgleichung vestzusezen.

In der That hat de Lambre vermittelst
einer grofsen Anzahl von Beobachtungen des
leztverflossenen und des laufenden Jahrhun-
derts die wirkliche seculare Bew egung dieses
Trabanten mit einer Genauigkeit bestimmt,
die kaum eine 1 ngewifsheit von einigen Se-
cunden iibrig Lifst; er fand sie nur ohngefihy
um 77" ]Jemm, als die von Mayern ange-
gebene, wihrend die ilteren Bcobachumgen
eine um sechs- oder siebenhundert Secunden
kleinere seculare Bewegung geben. Die
I\onld.sbev\'egung ist also seit den Zeiten der
Chaldier beschlem]iget worden; und da die
zwischen uns und ihnen gemachten arabischen
Beobuchtungen mit diesem Resultate iiber-
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einstimmen, so ist es unmoglich, 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 selner seciilaren Ungleichheit Rechen-
schaft? Die Auflosung dieser Fragen ist um
so viel wichtiger, weil man, wenn man da-
zu gelangt, eben damit das Gesez der secu-
laren Veriinderungen der Mcmds:5:{'—.-v\'f_-gnng
hat. Denn man sieht wohl, dafls die von
den Astronomen angenommene Hypothese
einer der Zeit proportionirten Beschleunigung
blos eine Niherung giebt, und nicht auf eine
unbegrenzte Zeit ausgedehnt werden darf.

Dieser Gegenstand hat die Geometer viel
besch'zi.ftiget, aber ihre lange Zeit fruchtiosen
Untersuchungen lielsen weder in der Wir-
]cung der Sonne und der Planeten auf den
Mond, mnoch in den nicht genau kugelfor-
migen Gestalten dieses Trabanten und der
Erde etwas entdecken, das seine mittlere
Bewegung merklich andern konnte.

Einige wihlten den Ausweg, seine secu-
lare Gleichung zu verwerfen; andere nah-

men, um sie zu erkliren, zu verschiedenen




¥

o

7
Mitteln, dergleichen die Wirkung der Ko-
meten, der Widerstand des Aethers und dje
allm@hlige Forl[_aﬂ:-mzung der Schwere sind,
ihre Zuflucht. Indessen ist die Uebereinstim-
mung der iibrigen himmlischen Erscheinun-
gen mit der Theorie der Schwere so voll-
kommen, dafs man nicht ohne Bedauren se-
hen kann, dals die seculare Gleichung des
Monds sich dieser Theorie entziehen, und
allein eine Ausnahme von einem allgemeinen
und einfachen Geseze machen soll, dessen
Entdeckung durch die Grofse und Manchfal-
tigkeit der Gegenstinde; die es umfafst, dem
meuschlichen Geiste so viel Ehre macht.
Diese Betrachtung bestimmte mich, diese
Erschcimmg von neuem zu untersuchen ; und
nach einigen Versuchen gelang es mir end-
lich, ihre Ursache zu entdecken.

Die seculare Gleichung des Monds riihrt
von der Wirkung der Sonne auf diesen Tra-
banten, in Verbindung mit der Ver‘:inrlerung
der Excentricitit der Erdbahn her. Um uns
eine richtige Vorstelluing von dieser Ursache
zu machen, erinnern wir uns, dafs die Ele-
mente der Erdbahn durch die Wirkung der
Planeten Storungen leiden ; ihre grolse Axe
bleibt immer die namliche, aber ilire Excen-
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tricitat, ihre Neigung gegen eine unbewegli-
che Ebene, die Lage ihrer Knoten und ihrer
Sonnennihée Andern sich ohne Unterlafls. Wir
erinnern uns ferner, dals di(:\-“t"irknug derSonne
auf den Mond seine Winkelgeschwindigkeit
um 315 indert, und dafs dieser Zahlcoéfficient
im umgekehrten Verhaltnisse mit dem Wiirfel
der Entfernung der Erde von der Sonne sich
andert. Entwickelt man nun die umgekehrte
dritte Potenz dieser Entfernung in einer nach
dem Verhiltnisse zu den Sinus und Cosinus
der mittleren Bewegung der Erde, und deren
vielfachen geordneten Leihe, und nimmt man
die halbe grolse Axe der Erdbahn fiir die Ein-
heit an; so hAndet man, dals diese Reihe ein
Glied enthilt, " das drey Halben des Quadrats
der Excentricildt dieser Balin gleich ist. ~ Der
Ausdruck der Verminderung der Winkelge-
schwindigkeit des Monds enthilt also ein
Glied, das dem 17gsten Theile dieser Ge-
schwindigkeit, multiplicirt mit drey Halben
des Quadrats jener Excentricitit, oder, was
anf eins hinauslanft, dem Producte dieses Qua-
drats durch die VVinkeIgeachwindigkeit des
Monds, dividirt durch 119,33, gleich ist.
Wire die Excentricitit der Erdbahn bestandig,

s0 wiirde dieses Glied die mittlere Winkelge-
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schwindigkeit des Monds selbst seyn; aber
ihre Veranderung hat, ob sie schon sehr klein
1st, auf die Linge einen merklichen Einflufs
auf die Mondsbewegung. Es ist sichtbar, dafs
sie diese Bewegung beschleunigt, wenn die
Excentricitat abnimmt, was seit den alten Be-
obachtungen bis auf unsere Zeit Statt gefunden
hat. Diese Beschleunigung wird sich in eine
v erminderung verwandeln, wenn die Excen-
tricitait ihr Minimum wird erreicht haben 3
wo sie abzunehmen aufhéren, und zu wach-
sen anfangen wird.

In dem Zeitraume von 1700 bis 1800
nimmt das Quadrat der Excentricitit der Erd-
bahn um o,0c00015325 ab, wenn man die
halbe grofse Axe fiir die Einheit annimmt ;
die zugehirige Zunahme der Winkelgeschwin-
digkeit des Monds ist also 0,0000000128425
von dieser Geschwindigkeit. Da diese Zunah-
me allmihlig und im Verhiltnisse der Zeit Statt
Andet, so ist ihre Wirkung auf die Bewegung
des Monds um die Hilfte kleiner, als wenn sie
im ganzen Verlaufe des Jahrhunderts bis ans
Ende die nimliche ware. Man muls also, um
diese Wirkung oder die seculare Gleichung des
Monds am Ende eines Jahrhunderts, von 1700

an gerechnet, zu bestimmen, die seculare Be-
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wegung des Monds mit der Halfte der sehr klei-
nen Zunahme seiner Winkelgeschwindigkeit
multipliciren. Nun betr}'icrt in einem Jahrhun-
derte die Bewegung des Monds 5347405454";
man erhalt also 34337 fiir seine :ecula-u‘e Glei-
chung.

o lange die Abnahme des Quadrats der
Excentricitit der Erdbahn der Zeit proportio-
nirt angenomnien werden kann, wird die se-
culare Gleichung des Monds merklich 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, fiir
welche man rechmet, zu multipliciren brau-
chen. Ich habe aber gefunden, dafls, da ich
zu den chaldiischen Bc—obachtungcn zuriick-
gieng, das dem Wiirfel der Zeit proportionirte
Glied, in dem Ausdrucke der secularen Monds-
glemlnmg durch eine Reihe, merklich wurde,
Dieses Glied ist fiir das erste Jalithundert
013574 gleich; es mufs mit dem Wiicfel
der Zahl der Jahrhunderte von 1700 an mul-
tiplicirt werden, Ffiir die vor dieser Epoche
liegenden Jahrhunderte wird also dieses Pro-
duct negativ.

Vergleicht man die Beobacl lf!lh“‘(‘]’l mit
dieser Theorie, so findet man zwis chen ihnen
4T, Theil, E
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eine Uebereinstimmung, die bewundernswiir-
dig scheint, wenn man die Unvollkommen-
heit der alten Beobachtungen, die unsichere
Art ihrer Fortpllanzung, und die Ungewilsheit
betrachtet, welche noch iiber die Verinderun-
gen der Excentricitit der Erdbahn diejenige
zurticklifst, worin wir in Ansehung der Mas-
sen der Venus und des Mars uns befinden.

Es ist merkw iirdig , dals die Abnahme der
Excentricitat der Erdbahn in der Bewegung
des Monds viel merklicher seyn soll, als fiir
sich selbst. Diese Verminderung, welche seit
der #dltesten Finsternils, wovon wir Kenntnifs
haben, die Mittelpunktsgleichung der Sonne
nicht um fiinfzehn Minuten geandert hat, hat
in der Lange des Monds eine Verinderung 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 Verinderungen der Excentricitit der
Erdbahn, periodisch, und kommt, wie diese,
erst nach mehreren Millionen Jahren wieder.
Die @dusserste Langsamkeit, womit sie diese
Ungleichheit dndert, wiirde sie seit den Zlte-

sten Beobachtungen unmerklich gemacht ha-
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ben, wenn nicht ihr Werth, indem et sich
iiber mehrere Peripherien erstreckt, in den in
verschiedenen Epochen beobachteten secularen
Bewegungen betrachtliche Unterschiede her-
vorbriachte, welche zwar seit den Zeiten der

h]
G

Chaldier nicht mehr, als sechzehn oder sieb-
zelim Minuten, betragen haben, aber einst
auf mehrere Grade sich belaufen werden. - Die
jezt sehr kleine Excentricitit der Frdbahn
wird zum wenigsten dreymal grofser werden.
Multiplicirt man die Zunahme ihres Quadrats
mit der secularen Bewegung des Monds, so
giebt das Product durch 119,33 dividirt, die
seculare Verminderung dieser Bewegung, wel-
che mehr, als zehn Grade, betragen wird,
Die kiinftigen Jahrhunderte werden diese gros-
sen Verinderungen entwickeln, deren Geseze
die Analysis bekannt macht, und man konnte
auf solche Art den Beobachiungen voreilen,
wenn die Massen der Planeten genau bestimmt
waren. Aber dieze fiir die Vervollkommnung
der astronomischen Theorien so wiinschens-
werthe Bestimmung fehit uns bis jezt moch.
Glucklicherweise ist Jupiter, dessen Masse wir
genau kenuen, derjenige von deh Planeten,
welcher auf die seculare Gleichung des Monds
den meisten Einflufls hat.
B




o .

84

Der Halbmesser der Mondsbaln nimmt
mit der Excentricitat der Erdbahn zu und ab
Wir haben gesehen, dalsdie \’Virknng der Son~
ne die mittlere Entfernung des Monds von der
irde um 5% vermehre; das Glied, dasin dem
Ausdrucke dieser Wirkung drey FHalben des
Quadrats der Excentricitit der Erdbahn propor-
tionirt ist, vermehrt also die Mondsparallaxe
um-eine dem Producte dieser Parallaxe durch
den 23gsten Theil dieses Quadrats gleiche Gros-
se. -Wenn man also sezt, dafs dieses Quadrat
sogar neunmal grosser werde, so wird die
Mondsparallaxe dech nur um ein Zehntel einer
Secunde vermehrt, welches nunmerklich ist,
Esist also nicht zu besorgen, der Mond mch-
te sich einmal auf die Erde stiirzen, wie diels
Statt finden wiirde, wenn seine seculare Glei-
chung dem Widerstande des Aethers zuzu-

schreiben wire.

Die Veranderungen der Excentricitit der
Mondsbahn sind eben so unmerklich; die der
Bewegung der Knoten und der Erdnihe sind
grols genug, um es nothwendig zu machen,
dals man bey Unterfuchungen, welche die Ver-
vollkommnung der Mondstheorie zumni Gegen-

stande haben werden, darauf Riicksicht nehme.



35

Die mittlere Wirkung der Soune auf die-
sen Trabanten hiingt auch noch von der Nei-
gung der Mondsbahn gegen die Ekliptik ab»
und man kénnte glauben, dals, weil die Lage
der Ekliptik verdinderlich ist, daraus in der
Mondsbewegung ngleichhriwn entstehen
miifsten, die denen 7hnlich sind, welche die
Verminderung der Excentricitat der Erdbahn
hervorbringt. Aber die Mondsbahn wird oh=
ne Unterlals durch die Wirkung der Sonne zu
einerley Neigung gegen die Erdbaln zurtckge-
bracht, so dafs die grofsten und kleinsten Ab-
weichungen des Monds, vermdge der Veran-
derungen der Schiefe der Ekliptik, den nim-
lichen Verdnderungen, wie die Abweichungen
der Sonne unterworfen sind.

Einige Anhinger der Endursachen haben
sich eingebildet, der Mond sey der Erde zuge-
geben, um sie bey Nacht zu erleuchten. In
diefem Falle wiirde die Natur die Absicht, die
sie sich vorgesezt hiitte, nicht erreicht haben;
weil uns sehr oft das Licht der Sonne und des
Monds zugleich entzogen wird. Um dies zu
erhalten, wire nur nothig gewesen, den Mond
von Anfangein Opposition mit der Sonne zu se-
zen, nnd zwar in der Ebene der Ekliptik selbst,
und in einer Entfernung von der Erde, die

F &
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dem hundertsten Theile der Entfernung der
Erde von der Sonne gleich wire, und dem
Monde und der Erde parallele und ihren Ent.
fel'llllllslr-'ll von diesem Gestirne proportionirte
Geschw indigkeiten zu ertheilen. Alsdann wire
der Mond bt-sl}'mdig in Opposition mit der Son-
ne geblieben, und hitte um sie eine der Erd-
bahn dhnliche Ellipfe beschrieben; diefe bey-
den Gestirne wiren iiber dem Horizonte auf
einander gefolgt, und da der Mond in dieser
'l*fut!'ea*nun;: nie verfinstert worden ware, so
hitte sein Ticht bestian dig das der Sonne ersezt.

Andere Philosophen, verleitet durch die
sonderbare Meinung der Arkadier, die sich
fiir Alter als den Mond hielten, kamen auf
den Gedanken, dieser Trabant Sey urspring-
lich: ein Komet gewesen, der, als er an der
Erde mahe vorbeygegangen, durch ihre At-
traction gendthiget worden sey, sie zu. be-

gleiten. -Werin man aber mit Hiilfe der Ana-
lysis in die entferntesten Jahrhunderte zu-
1ickgeht, so sieht man immer den Mond in
einer beynahe kreisfsrmigen Bahn, wie die
Flaneten, sich um die Sonne bewegen; fo?g—
lich war weder der Mond, noch irgend ein
Trabant urspriinglich ein Komet,

e
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Sechstes Kapitel

Pon den Storungen der Jupiterstrabanken,

Die ersten Ungleichheiten, welche die Be-
obachtung in der Bewegung dieser Korper
« 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, multiplicirt durch
den Sinus des doppelten Ueberschusses der
mittleren Linge des ersten Trabanten iiber
die des zweyten vorkommt.

2) Inder Bewegung des zweyten Traban-
ten eine Gleichung voh— 11923" multiplicirt
dureh den Sinus des Ueberschusses der Linge
des ersten Trabanten iiber die des zweyten;

3) in der Bewegung des dritten Traban-
ten eine Gleichung von — 827" muluplicirt
durch den Sinus des Ueberschusses der Linge
des zweyten Trabaiiten iiber die des dritten.

Nicht blos diese Ungleichheiten giebt die
Theorie der Schwere, wie Lagrang eund
Paillizuerst gf'f'unden haben; sie zeigt uns
noch iiberdiels, was die Beobachtungen mit

F 4.
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grofser Wahrscheinlichkeit zu erkennen gaben,
dals die Ungleichheit des zweyten Trabanten
das Resultat von zwey Ungleichheiten ist,
deren eine die Wirkung des ersten Trabanten
zur Ursache hat, nnd sich @ndert wie der Si-
nus des Ueberschusses der Linge des ersten
Trabanten uber die des zweyten, die andere
aber durch die Wirkung des dritten Traban-
ten hervorgebracht wird, und sich #ndert wie
der Sinus des doppelten Ueberschusses der Liin-
ge des zweyten Trabanten, iiber die des drit-
ten.  Folglich leidet der zweyte Trabant von
dem ersten eine ihnliche Stérung, wie der
dritte von ithm, und er leidet vom dritten eine
ahnliche Storung. wie der erste von ihm.
Vr;*rm'dge der Verhiltnisse, welche zwi-
schien den mittleren Bewegungen und den mitt-
leren Langen der drey ersten Trabanten Statt
finden, und nach welchen die mittlere Bewe-
gung des ersten Trabanten [ammt dem Dop-
pelten von der des dritten dem Dreyfachen von
der des zweyten, und der Ueberschuls der
mittleren Liange des ersten Trabanten iiber
das Dreyfache von der des zweyten, sammt
dem Doppelten von der des dritten best}iudig
der halben Peripherie gleich ist, fallen diese
zwey Ungleichheiten in eine zusammen, Aber
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werden diese Verhalinisse immerfort bestehen,
oder treffen sie blos beynahe zu und werden
die zwey Ungleichheiten des zweyten Traban-
ten, die heutzutage zusammenfallen, sich in
der Folge der Zeit von einander absondern?

Die N'.'%hernng, womit die Tafeln die vo-
rigen Verhiltnisse gaben, brachte mich auf die
Vermuthung, dalssie genau seyn, und die klei-
nen Grossen, um welche diese Tafeln noch da-
von abwichen, von Fehlern,  deren sie féhig
wiaren , abh;mg('u diirften. Es war gegen alle
Wahrscheinlichkeit, anzunehmen, dafs der Zu-
fall die drey ersten Trabanten urlpriinglich
in Entfernungen und Lagen gestellt habe, die
zu diesen Verhiltnissen passen, und es war
dagegen hochstwahrscheinlich, dafs sie einey
besondern Ursache zuzuschreiben seyen. Ich
suchte daher diese Ursache in der wechselseiti-
gen V"Tirkung der Trabanten.

Eine bis zur Ergriindung fortgesezte Un-
tersuchung dieser-\Virkung zeigte mir, dals sie
diese Verhiltnisse genau gemacht habe, und
daraus schlofs ich, dafs, wenn man durch die
Vergleic]mng einer sehr grolsen Anzahl von
einander entfernter Beob;schtungen die mitt-
leren Bewegungen und mittleren Lingen der
drey ersten Trabanten von neuem bestimmte

F_ 5
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man finden wiirde, dafs sie diesen Verhiltnis-
sen, welchen die Tafeln genan nnterworfen
seyn miissen, noch miher kommen. Ich er-
hielt die Genugthuung, diese Ft)igerung aus
der Theorie ‘durch die von Delambre iiber
die] t.‘:pilﬂ"sl‘rabnnlr-_'n angestellten Untersuchun-
gen mit einer merkwiirdigen Genauigkeit- be-
stittiget zu sehen. Es ist nicht nothwendig.,
dals diese Verhiltnisse gleich vom Anfange ge-
nau Statt gefunden haben; es ist nur niil.}lig,
dals die Bewegungen und Lingen der drey er-
sten Trabanten davon w enig entfernt gewesen
seyen, und alsdann war die Vv'ecllseh'\-'ir]\-nng
dieser Trabanten schon zureichend, um sie
vestzusezen, und in aller Scharfe zu erhalten.
Aber der geringe Unterschied zwischen ihnen
und den mrﬂingiic‘]mu Verhiltnissen hat eine
Ungleiebheit von einer willkiihrlichen Ausdeh-
nung veranlasset, die sich zwischen den| drey
Trabanten auf ungleiche Art vertheilt, und
die ich mit dem Namen der Libration bezeich-
net habe. Die zwey willkiihrlichen bestindi-
gen Grossen dieser Ungleichheit, stellen das
Willkiihrliche in den mittleren Bewegungen
und den Epochen der mitileren Langen der
drey ersten Trabanten wieder her, was die

zwey vorigen Verhaltnisse daven entfernten ;
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denn die Zahl der -willkiihrlichen Grilsen s
welche die Theorie eines Systems von Korpern
enthilt, i1st nothw endig das Sechsfache von der
Zabl dieser Korper, Da die Untersuchung der
Beof).-itzlltl111;:'eil diese Ungleichheit nicht hat
bemerken lassen, so muls sie sehr klein, und
sogar unmerklich seyn.

Die obigen Verhiltnisse werden immer-
fort bestehen, obschon die mirtleren Bewe-
gungen der Trabanten #hnlichen fecularen
Gleichungen, wie die Bewegung des Monds»
~unterworfen sind. 8ie wiirden selbst in dem
Falle noch bestehen, wenn diese Bewegungen
durch den Widerstand eines Mittels, oder
durch andere Ursachen,” deren Wirkungen erst
im Zeitraume eines Jahrhunderts merklich wi-
ren, abgeindert wiirden. In allen diesen Fal-
len werden die secularen Gleichungen dieser
Bewegungen durch die '\Vecllselwilkl.lng der
Trabanten einander coordinirt, so dafls dje se-
culare Glt-ichlmg des ersten, sammt dem Dop.
pelten von der des dritten, dem Dreyfachen
von der.deszweyten gleich ist.  So bilden die
drey ersten Jupiterstrabanten ein System von
Korpern, die durch die obigen Verhiltnisse
und Ungleichheiten mit einander verbunden

sind, welche ihre Wechsehwirkung ohne Auf-
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horen erhalten wird, wofern nicht eine fremde
Ursache ihre g:“:_fenseitige Stelluug gewaltsam
in Unordnung bringt,

Die Theorie der Schwere hat mir die Ur-
sache der besondern Veranderungen bekannt
gemacht, welche man in der Excentricitit der
Bahn des dritten Trabanten beobachtet hat,
und wovon im zweyten Buche die Rede war.

Diese Verinderungen hangen von zZwWey
sehr verschiedenen Miltolpunkrcgleichungen
ab, denen seine Bewegung unterworfen ist,
und wovon die eine auf die Jupitersnihe die-
ses Trabanten, die andere aber auf die des
vierten sich bezieht. Die Excentricititen der
Bahnen der vier Trabanten und ihre Jupiters-
nihen sind durch die Wechselwirkung dieser
Korper mit einander verbunden, vermoge de-
ren die Excentricitit des vierten Trabanten
jiber die drey andern sich erstreckt, aber in
eben dem Maalse schwiicher, als sie von ihm
entfernt sind. In der Bahn des dritten ist sie
sehr merklich, und durch ihre Verb}nd:mg mit
der dieser Bahn eigenen Excentricitit hringt
sie in der Bewegung des dritten Trabanten
eine zusammengesezle I\Titlclpunklsgleichung
hervor, deren grofster Werth ohne Unterlafs

sich andert, und die sich auf eine Jupitersnihe
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bezieht, deren Bewegung nicht gleichférmig
ist. Im Anfange des Jahrs 17co. war die Linge
der Jupitersniahe des vierten Trabanten 159°,43
und ihre jihrliche und siderische Bewegung ist
‘2}5"2. Die Linge der Jupitersnihe des drit-
ten Trabanten war 194°11 im Anfange des
Jahrs 1700, und seine jahrliche und siderische
Bewegung ist 29770°. Diese Jupitersnahen
fielen im Jahr 1684. znsammen, und die bey-
den Mittelpunktsgleichungen des dritten Tra-
banten machten eine einzige ihrer Summe glei-
che, deren grélster Werth auf 2601" sich be-
lief. TIm Jahre 1775. hatten diese Jupiters-
nihen entgegengesezte Lagen, die zwey Mit-
te]punE(_tsg'lcichungeu machten eine einzige,
ihrem Unterschiede gleiche, deren Werth nur
‘ZE.Q”betrng. Diels ist die Ursache, wvarum
Wargentin durch Vergleichung der Beobach-
tungen die Excentricitit dieses Trabanten ge-
gen den Anfang dieses Jahrhunderts am grifs-
ten, und um das Jahr 1760. am kleinsten
gefunden hat. Er hatte anfinglich versucht,
diese Verandernngen vermittelst zweyer Mit-
telpunktsgleichlmgen darzustellen; da er aber
nicht wuflste, dals die eine von ihnen auf die
Jupitersnihe des vierten Trabanten sich bezie=

he, und da er ihnen thre Werthe nicht genau
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gegeben hatte, so sahe er sich genothiget, sie
zu verlassen, und zu der Vor:mssemmg einer
veranderlichen Excentricitit, deren Verinde-
rungen er durch Dcobachllmgen bestimmite,
seine Zuflucht zu nehmen.

Die \""'echselwir]{nng der Jupiterstraban-
ten macht, dals die Lage ihrer Bahnen sich
jeden Augenblick indert. 'Die Vergleichung
der Theorie mit den Beobachtmrgfn lehrt dar-
tiber folgendes,

Jupiters Aequator ist gegen die Bahn die-
ses Planeten vm 3444" geneigt; im Anfange
des Jahrs 17c0 war die Linge seines aufsteigen-
den Knoten 347°8519, seine jihrliche und si-
derische Bewegung betrigt ohngefahr 6",

Die Bahn des ersten Trabanten ist gegen
die Ebene des Aequators des Jupiters nur um
22" geneigt, ihre Knoten auf dieser Ebene fal-
Ien mit den Knoten der nimlichen Ebene, und
der Jupitersbahn zusammen, da die Bahn des
Trabanten zwischen diesen zwey Ebenen liegt.

Die Bahn des zweyten Trabanten bewegt
sich auf einer unbcwvgﬁchen Ebene, die ge-
gen den Aequator Jupiters um 221" geneigt
1st, und durch die Knotenlinie dieses Aequa-
tors geht, zwischen dieser lezten Ebene, upd
der der Jupitersbahn.
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Die Bahn des Trabanten ist um 5182" ge-
gen diese unbewegliche Ebene geneigt, und
ihreKnoten mit dieser Ebene haben eine riick-
laufige Bewegung, “deren jahrlicher und side=
rischer Werth 13°3488, und deren Periode
30 julianische Jahre ist. Im Jahr 1?00 war
die Lange des aufsteigenden Knoten 17¢%,5185.

Die Bahn des dritten Trabanten bewegt
sich auf einer unbeweglichen Ibene, 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 " geneigt, und ihre Knoten mit dieser
Ebene haben eine riickliufige Bewegung, de-
‘ren jahrlicher und siderischer Werth 2,°91495"
und deren Periode 137 Jahre ist; im Jahre
1700 war die Linge des aufsteigenden Knoten
130°,9630.

Die Astronomen, welche die Bewegung
dieses Knoten aus den Beo bachtungen erkannt
hatten, nahmen an, die Bahnen des zweyten
und dritten Trabanten seyen in Jupiters Ae-
quator selbst in Bewegung; aber sie waren

durch diese Beobachtungen gendthigt, die

o
'.'Ne]gung 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 unbé*\vegﬁcllen 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 riicklaufige Bewegung,
deren jihrlicher und siderischer Werth ‘EJJ()”
und deren Periode 532 Jahre ist; im Jahre
1700 war.die Linge des aufsteigenden Kno-
ten 153°%5185. Die Neigung der Bahn des
vierten Trabanten gegen die des Jupiters 'zin-k
‘dert sich, vermoge dieser Bewegung, ohne
Aufhoren. Nachdem sie gegen das Ende des
vorigen Jahrhunderts ihr Minimum erreicht
hatte, stand sie viele Jahre lang beynahe still,
und die Knoten der Bahn des Trabanten
mit der Jupitersbahn hatten eine ' jihrliche
rechtlaufige Bewegung von ohngefihr 8 Mi-
nuten.

Diesen durch die Beobachtungen bekannt
gemachten Umstand haben die Astronomen
ergriffen, und bey den Tafeln fiir diesen

Tra-
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Trabanten angewmult; aber seit mehreren
Jahren zeigen die .lﬂet)bachtungen in der Nei-
gung seiner Bahn gegen die des Jupiters eine
sehr merkliche Zunahme, welche, ohne die
Hiilfe der Theorie die Verfertigung seiner
Tafeln sehr erschwert haben wiirde.' Fiir den
Geometer ist es genugthuend, diese besonde-
ren Erscheinungen, welche die Beobachtung
ahnden liels, die aber, da sie aus mehreren
einfachen Ungleichheiten herfliefsen, zu ver-
wickelt sind, als dafs die Astronomen die
Geseze derselben hitten entdecken konnen,
aus seiner Analyse hervorgehen zu sehen.

Die verschiedenen Ebenen, deren wir
vorhin erwihnten, 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 ithre Knoten mit der. Bahn dieses Pla-
neten besﬁindig die namlichen, wie die sei-
nes Aequators und ihre Neigungen gegen die
Ebene dieser Bahn, der des Aequators bestin-
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-
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barten Bahnen; denn in einem Systeme von
Korpern, die ihrer eigenen '\Vechsc]\\'irkung
unterworfen sind, hingt alles zusammen,

Die Trabanten des Jupiters machen nm
ihn ein System von Korpern, das dem Systeme
der Plancten um die Sonne ahnlich ist; und
«da ihre Umlaufe sehr schnell sind, so haben
sie uns in dem kurzen Zeitraume von ihrer
Entdeckung an, alle die grofsen Veranderun-
gen gezeigt, welche eine lange Reihe von
Jahrhunderten in dem Planetensysteme her-
beyfiithren mufs. So sezt die Uebereinstim-
mung der Theorie der Schwere mit den beoh-
achteten Verinderungen in den Bahnen der
Jupiterstrabanten die Ver;'imlernngen aulser
Zweifel, welche diese Theorie in den Plane-
tenbahnen anzeigt, und welche die #ltesten
Beobachtungen kaum merklich machen.

IDiese Theorie hat allen Empirismus aus
den Tafeln der Jupiterstrabanten verbannt.
Die von Delambre bekannt gemachten,
welche nur die unentbehrlichen Bestimmungs-
stiicke von den Beobachrungen entlehnen,
haben den Vorzug, sich iiber alle Jahrhunderte
zu erstrecken, indem sie diese Bestimmungs-
stiicke in eben dem Maafse berichtigen als sie
besser bekannt seyn werden. Es ist begreil-
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lich, dafs man, um die Theorie vestzusezen,
die diesen Tafeln zur Grundlage gedient hat,
die Massen der Trabanten und die Abplattung
des Jupiters durch Niherung kennen mufste.
Fiinf “durch Beobachtung gegebene Stiicke
sind nothwendig, um diese flinf unbekannte
zubestimmen. Dievon welchen ich Gebrauch
gemacht habe, sind die zwey betrachtiichsten
Ungleichheiten des ersten und zweyten Tra-
banten, die Pericde der Verinderungen der
Neigung der Bahn des zweyten Trabanten,
die Mittelpunktsgleichung des dritten Traban-
ten , die sich auf die Jupitersnihe des vierten
bezieht; endlich die Bewegung dieser Jupiterse
nihe. Nimmt man Jupiters Masse zur Ein-
heit an, so sind die Massen der Trabanten,
die sich aus den vorerwiahnten Bestimmungs-
stiicken ergeben, folgende:

1. Trabant .%. .. . 0,000017201T.
II. Trabant . . . . ."0,0000237103.
III. Trabant . . . . . 0,0000872128.
IV. Trabant . . ... . 0,0000544681.

Man wird diese Werthe berichtigen, wenn
man in der Folge der Zeit die secularen Ver-
anderungen der Trabanten besser kennen ler-
nen wird.

G g
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Das Verhiltnifs der beyden Axen des JTu-
piters, das aus den nimlichen Bestimmnngs-
stiicken folgt , ist 0,93041. gleich. Dieses
Verhiltnils ist mehrmals mit grolser Genauig-
keit gemessen worden, und das Mittel aus die-
sen Messungen ist I3 oder 0,929, Wwas 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
Jupitersnihen der Trabanten, so sieht man,
dafs das Verhiltnils der Axen des Jupiters
durch die Beobachtungen der Vei'ﬁnstemngen
genauer, als durch die genauesten Messungen
gegeben ist. Uebrigens beweilst uns die
Uebereinstimmung dieser Messungen mit dem
Resultate der Theorie auf eine einleuchtende
Art, dals die Schwere gegen den Jupiter aus
allen einzelnen Schweren gegen jedes seiner
Elemente (molécules) zusammengesezt ist,
weil man, wenn man von diesem Grundsaze
ausgeht, die beobachtete Abplattung des Jupi-
ters wieder findet.

Die Verfinsterungen des ersten Jupiters-
tyabanten haben die Entdeckung der allmiligen
Fortpllanzung 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
zn Tage vervollkommnet ist, und die Beob-
achtungen seiner Verfinsterungen sehr zahl-
reich geworden sind, so ‘schien €s mir, die
Untersuchung derselben miilste die Grifse der
Abirrung mit noch mehr Genauigkeit, als die
directe Beobachtung geben. Delambre hat,
auf meine Bitte, die Gefalligkeit gehabt, diese
Untersuchung anzustellen, und 62",5 fiir 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, eineso genaue Uebereinstim-
mung zu bemerken. Aus dieser Uebereins
stimmung folgt, dafs die Geschwindigl{eit des
Lichts durch den ganzen in der Erdbahn ein-
geschlossenen Raum gleichférmig ist.

In der That ist die durch die -Abirrung

=
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cegebene 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-
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keit des Lichts wird durch die Zeit bestimmt,
welche das Licht brancht, um die Erdbahn zu
durchlaufen; da also diese beyden Geschwin-
digkeiten die namlichen sind, so ist die Ge-
schwimli;;keit des Lichts durch die ganze
Linge des Durchmessers der Erdbahn gleich-
formig.  Aus diesen Verﬁmlernngcn folgt fer-
ner, dals diese Geschwindigkeit auch durch
die ganze Linge der Jupitersbahn gleichformig
ist; denn die Wirkung der Veranderung des
Radius Vector dieser Bahn auf die Verfinsterun-
gen der Trabanten ist nach dem Verhiltnisse
threr Excentricitit sehr merklich, und genau
die nimliche, wie bey der Voraussezung der
gleichformigen Bewegung des Lichts,

Wenn das-Licht in Ausfliissen der leuch-
tenden Korper besteht, so fordert die Gleich-
formigkeit seiner Geschwindigkeit, dafs es
durch jeden derselben mit einerley  Kraft
getrieben, und seine Bewegung durch ihre
Anziechung micht merklich aufgehalten werde.
Lifst man hingegen das Licht in Schwingun-
gen einer elastischen Fliissigkeit bestehen, so
mufs man, wegen der Gleichformigkeit seiner
Geschwindigkeit, die Dichtigkeit dieser Fliis-

o

igkeit durch den ganzen Ranm des Planeten-
systems, ihrer Federkraft proportionirt an-
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nehmen.  Aber die Einfacliheit, womit die
Abirrung der Sterne und die Erscheinungen
der Brechung des Lichts beym Durchgange
aus einem Mittel in ein anderes sich erklaren
lassen, wenn man das Licht als einen Ausflufs
der leuchtenden Korper betrachtet, machen

diese Voraussezung sehr wahrscheinlich.

B e

Siebentes Kapitel

Fon der Gestalt der Erde und der Planeten, und
dem Geseze der Schmere m{f ihrer Oberjﬂ-&‘c‘he,

Im ersten Buche haben wir das erklart, was

die Beobachtungen 1iiber die Gestalt der Erde

und der Planeten gelehrt haben; jezt wollen

wir diese Resultate, mit denen, welche die

allgemeine Schwere (pesanteur) giebt, ver-

gleichen.

2 o avite) * 1 s

Die Schiwere (gravité) *) gegen die Plane

*) Da durch dieses ganze Kapitel die Schwere (pesan-

teur) von der Schwere (gravité) untevschieden wird,

so will ich, der Kiirze wegen, diesen Unterschied

nur durch Beysezung dex Buchstaben p. g., zu dem

Worte Schwere bemerklich machen. Die Trage:

warum die teutsche Sprache fiiv das eine diesex

Dinge keinen Namen habe? hat Herr Hofvath Kast-

ner heantwortet. (VWeitere Austiihrune der mathe-
matischen Geographie. Gottingen 17g5. 8. 163.)
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ten ist aus den Attvactionen aller ihrer FEle-
mente ‘zusammengesezt. 'Wiren ihre Massen
ﬂiissig und ohne Umdrehlmgsbewegung, S0
ware -thre Gestalt, und die ihrer verschiede-
nen Schichten , kugelformig , und die dem
Mittelpunkte am nichsten liegende Schichten
die dichtesten. Die Schwere p auf der dufse-
ren Oberfliche und in jeder Entfernung aulser
derselben wire genau die namliche, wie wenn
die ganze Masse des Planeten in seinem Schwer-
punkte vereiniget wire. Diefs ist eine merk-
wiirdige Ligenschaft, vermbge welcher die
Sonne, die Planeten, Kometen und Trabane
ten sehr nahe als eben sb viele materielle
Punkte auf einander wirken.

In grofsen Euntfernungen heben die At-
traction der von dem angezogenen Punkte
entferntesten Elemente eines Korpers von jeder
Figur und die der nichsten, einander auf, so
dals die gesammte Attraction ohngefihr die
namliche ist, wie wenn diese Elemente in
threm Schwerpunkte vereiniget wiren; und
wenn man das Verhiltnifs der Dimensionen
des Korpers zu seiner Entferm_mg von dem an-
gezogenen Punkte als eine sehr kleine Grifse
von der ersten Ordnung betrachtet, so ist die-
ses Resultat bis auf Grolsen der zweyten Ord-
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nung genau. Es ist aber fir die Kngel nach
der Schirfe richtig, und fir ein von derselben
wenig abweichendes Sphiroid st es von der
namlichen Ordnung, wie das Product seiner
Excentricitat durch das Quadrat des Verhilt-
nisses seines Halbmessers zu seiner Entfernung
von dem Punkte, den es anzieht.

Die Eigenschaft, welche die Kugel besizt,
¢0 anzuziehen , als wenn ihre Masse in ihrem
Mittelpunkte vereiniget wire, triagt also zu
der Einfachheit der himmlischen Bewegungen
bey. Sie kommt nicht ausschlielsend dem
Naturgeseze zu, sondern sie findet auch noch
bey dem Geseze der der einfachen Entfernung
proportionirten Anziehung Statt, und siekann
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 Korper, der
sich in emner durchgingig gleich dichten sphi-
vischen Schichte befindet, von allen Seiten
gleichformig angezogen, so dals er, mitten
unter den Anziehungen, die er leidet, in

G 5
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Ruhe bleiben wiirde. Das nimliche hat Statt
in einer elliptischen Schichte, deren innere
undiulsere Oberfliche ihulich sind, und Ahn-
lich liegen. Wenn man alse annimmt, die
Planeten seyen gleichartige Kugeln, so nimmt
die Schwere P in ihrem Innern ab, wie die
Enf.[‘emung von ihrem Mittelpunkte ; denn
die den angezogenen Punkt umschliefsende
Hiille tragt nichts zu seiner Schwere p bey,
welche also blos durch die Attraction einer
Kugel von einem Halbmesser, der dem Ab-
stande dieses Punkts veon des Planeten Mittel-
punkte gleich ist, bewirkt wird ; nun ist diese
Attraction der Masse der Kugel, dividirt durch
das Quadrat ihres Halbmessers , proportionirt,
und die Masse verhilt sich wie der Wiirfel
eben dieses Halbmessers ; folglich ist die
Schwere p des Punktsdiesem Halbniesser pro-
portionirt. Da aber die Schichten des Plane-
ten wahrscheinlich in dem Maafse dichter sind,
als sie dem Mittelpunkte niber liegen; so
nimmt die Schwere p im Innern in einem
geringern Verhiltnisse, als in dem Falle ihrer
Gleichartigkeit, ab.

Die Umch‘(—hungsbe“-'egung der Planeten
entfernt sie ein wenig von der Kugelgestalt;
die von dieser Bewegung herriihrende Centri-
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fugalkraft blahet sie an dem Aequator auf, und
driickt sie beyden Polen ein. 'Wir wollen zu-
erst die Wirkungen dieser Abplattung in dem
sehr einfachen Falle betrachten, da die Erde
eine gleichartige fltissige Masse, die Schwere
g gegen ihren Mittelpunkt gerichtet, und
dem Quadrate des Abstandes von diesem Punk-
te umgekehrt proportionirt ware. Es ist leicht
zu beweisen, dafs alsdann das Erdsphiaroid ein
durch Umdrehung entstandenes Ellipsoid sey.
Denn wenn man zwey in ihrem Mittelpunkte
zusammenlaufende flisssige Saulen gedenkt,
deren eine in dem Pole, die andere in einem
beliebigen Punkte ihrer Oberfliche sich endigt,
so ist klar, dafs diese zwey Saulen einander
das Gleichgewicht halten miissen. Die Cen-
trifugalkraft andert das Gewicht der gegen
den Pol zu gerichteten Siule nicht, sie ver-
mindert nur das Gewicht der andern Sidule.
Im Mittelpunkte der Erde ist diese Kraft gleich
Null; auf der Oberflache 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 Krifte einen Win-
kel mit einander machen, der derBreite gleich

ist, so wird die Centrifugalkraft, wenn man
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sie so zerlegt, dals der eine Theil von ihr
nach der Richtung der Schwere g geht, in dem
Verhilmisse des Cosinus dieses Winkels zum
Halbmesser vermindert; folglich wird an der
Oberfliche 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 Linge
der [liissigen Saule ist also die Halfte dieses Pro-
ducts, und da die Centrifugalkraft .55 der
Schwere g am Aequator ist, so ist dieser Werth
s7g der Schwere g, multiplicirt mit dem Qua-
drate des Cosinus der Breite. Zum Gleichge-
wichte wird erfordert, dals die Siule die Ver-
minderung ihrer Schwere p durch ihre Linge
erseze; sie mulfs also die Polarsianle um 3¢ 1h-
rer Grosse, multiplicitt mit dem Quadrate
eben dieses Cosinus, iibertreffen. Demnach
sind die Zunahmen der Erdhalbmesser vom
Pole nach dem Aequator diesem Quadrate pro-
portionirt; daraus aber kann man leicht den
Schluls ziehen, dals die Erde ein durch Um-
drehung entstandénes Ellipsoid sey, dessen
Polaraxe zum Aequatorialdurchmesser sich ver-

hilt wie 577 zu 578.
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Man iibersieht leicht, dafs das Gleichge-
wicht der ﬂiissig-. n Masse noch bestehen wiir-
de, unter der Voraussezung, dals ein Theilin
ihrem Imnern sich verdichtete, wenn nur die
Kraft der Schwere g die namliche bleibt.

Um das Gesez der Schwere p an der Ober-
flache der Erde zu bestimmen, wollen wir be-
merken, dals die Schwere g in jedem Punkte
dieser Oberflache, mach dem Verhiltnisse der
grofsern 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 Produncte von
.55 der Schwere g durch das Quadrat des Co-
sinus der Breite gleich. Die Centrifugalkralt
vermindert noch die Schwere p um eben diese
Grosse; folglich ist, vermoge der Veremigung
dieser beyden Ursachen, die Abnahme der
Schwere p vom Pole bis zum Aequator dem
Producte von oyco604 durch das Quadrat des
Cosinus der Breite gleich, wenn man die
Schwere g am Aequator fiir die Einheit an-
nimmt.

Wir haben im ersten Buche gesehen, dals
die Messungen der Meridiangrade der FErde
eine grolsere Abplattung als X, eeben, und

78 O
dals die Messungen des Pendels eine Abnahme
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der Schwere p von den Polen nach dem Ae-
guator anzeigen, die kleiner, als o, cofgg,
und nur 0, 00555 gleich ist; die Messungen
der Grade und des Pendels vereinigen sich
also, um zu zeigen, dals die Schwere g nicht
gegen einen einzigen Punkt gerichtetsey; und
diefs ist mithin ein Erfahrungsbeweis fir den
Saz, den wir oben dargethan haben, dafs sie
aus den Attractionen aller Elemente der Erde
zusammengesezt sey.

In diesem Falle hiingt das Gesez der Schwe-
re g von der Gestalt des Erdsphiaroids ab, welche
selbst hinwiederum von dem Geseze der Schwe-
re g abhingig ist. Diese wechselseitige Ab-
hingigkeit zweyer unbekannten Grofsen macht
die Untersuchung der Gestalt der Erde sehr
schwer. Gliicklicherweise thut die elliptische
Gestalt, als die einfachste unter allen in sich
zuriicklaufenden Figuren, mnach der Kugel,
dem Gleichgewichte einer fliissigen Masse,
die eine Umdre]mngsbewegung hat, und de-
ren simtliche Elemente einander wechselseitig
im Verhiltnisse des Quadrats der Entfernungen
anziehen, Geniige. Ne wton begniigte sich
damit, sie vorauszusezen, und fand, indem
ér von dieser Hypothese und von der Gleich-

artigkeit ‘der Erde ausgieng, dafs die zwey
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Axen dieses Planeten sich zusammen Verh(«itterr,
wie 220 zu 230.

Daraus lilst sich das Gesez der Verinde-
rung der Schwere p auf der Erde leicht herlei,
ten. Wir betrachten zu dem Ende verschie-
dene Punkte, diein einerley Halbmesser lie-
gen, der aus dem Mittelpunkte einer gleich-
artigen, im Gleichgewichte befindlichen [liissi.
gen Masse an ihre Oberfliche geht.” Alle ihn-
lichen elliptischen Schichten, welche einen
von ihnen einschlielsen, 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 Sphiroid dhulichen el-
liptischen Sphiroids zuzuschreiben, dessen
Oberflache durch diesen Punkt geht.  Die
dahnlichen nnd dhnlich liegenden Elemente die_
ser beyden Sphiroiden ziehen stiickweise die-
sen Punkt und den zugehorigen Punkt der
aufseren Fliche, im Verhiltnisse der Quotien-
ten der Massen durch die Quadrate der Entfer-
nungen, an; die Massen verhalten sich, wie
die Wiirfel der ihnlichen Dimensionen der
beyden Sphiroiden, und die Quadrate der Ent.
fernungen wie die Quadrate eben dieser Dimen-
sionen; die Attractionen ihnlicher Flemente

sind also diesen Dimensionen proportionirt;
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woraus folgt, dafs die ganzen Attractionen der
beyden Sphiroiden, indem nimlichen Verhilt-
nisse , und ihre Richtungen parallel sind. Auch
die Centrifugalk riifte der beyden Punkte, die
wir betrachten, sind den nimlichen Dimensio-
nen proportionirt; ihre Schweren p, welche
die Resultate aller dieser Krifte sind, verhal-
ten sich-also wie ihre Eutfernungen von dem
Mittelpunkte der fhi.ﬂsigen Masse.

Gedenkt man sich nun zwey fliissige Sau-
len, deren eine aus dem Mittelpunkte des
Sphiroids nach dem Pole, die andere nach ei-
nem beliebigen Punkte seiner Oberfliche geht,
so 1st klar, dals, wenn das Sphiroid sehr we-
nig abgeplattet ist, die nach den Richtungen
dieser Sdulen zerlegten Schweren p sehr nahe
die nimlichen wiedie ganzen Schweren pseyn
werden. Theilt man also die Linge der Sau-
len 1in eine gleiche Zahl unendlich kleiner, die-
sen Lingen proportionirter Theile, so werden
die Gewichte der zusammengehorigen Theile
sich zusammen verhalten wie die Producte aus
den Liangen der Saulen durch die Schwerenp
in den Punkten der Oberfliche, wo sie sich
endigen; die ganzen Gewichte dieser Siulen
werden also in dem nimlichen Verhiltnisse ste-
hen, Im Falle des Gleichgewichts miissen die-

se
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se Gewichte gleich seyn; folglich sind die
Schweren p auf der Oberfliche den Lingen
der Saulen umgekehrt proportionirt. Da also
der Halbmesser des Aequators den des Pols um
JIsiibertrifft, so mufsdie Schwere p unter dem
Pole die am Aequator um ,I5 tibertreffen.

Dies hat Maclaurin unter der Vorause
sezung, dals die elliptische Figur dem Gleich-
gewichte einer gleichartigen fhissigen Masse
Geniige thue, durch eine sehr schine Metho-
deerwiesen, aus welcher sich ergiebt, dals das
Gleichgewicht alsdann nach der Strenge méog-
lich, und dafs, wenn das Ellipscid sehr we.
nig nbgeplattet isty die Ellipticitit finf Vier-
teln des Verhiltnisses der Centrifugalkraft zur
Schwere p am Aequator gleich ist.

Zu einerley Jmdrehungsbewegung passen
zwey verschiedene Figuren, die das Gleichge-
wicht verstattet; aber das Gleichgewicht kann
nicht bey allen diesen Bewegungen bestehen.
Die kiirzeste Umdrehungszeit einer gleichar-
tigen im Gleichgewichte befindlichen Fliissigs
keit von gleicher Dichtigkeit mit der mittle-
ren Dichtigkeit der Erde, ist o,10089 Tag;
und diese Grenze andert sich im umgekehr-
ten Verhiltnisse von der Quadratwurzel der
Dichtigkeit. Wenn die Umdrehung am

II, Theil, H
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[chnellstenist, so wird die fliissige Masse unter
den Polen abgeplattet, dadurch wird ihre Ums
drehungw.oit kleiner, und fillt zwischen die
zum  Zustande des Gleichgewichts taugliche
Grenzen; mach einer grolsen Zahl von Schwin.
gungen sezt sich die fhissige Masse, vermoge
der Reibungen und des Widerstands, den sie
leidet, in diesem Zustande wvest, welcher nur
einer, und durch die urspriingliche Umdre-
hungsbewegung bestimmt ist.

Die vorhergehenden Resultate geben uns
ein einfaches Mittel an die Hand, die Hypo-
these von der Gleichartigkeit der Erde zu be.
stattigen.

Die Unregelmifsigkeit der gemessenen
Meridiangrade lafst-iiber die Abplattung der
Erde nocli gar zu viele Ungewifsheit, als dals
man erkennen kénnte, ob sie ohngefihr so be-
schaffen ist, wie diese Hypothese es fordert.
Aber die ziemlich regelmifsige Zunahme der
Schwere p vom Aequator nach den Polen kann
uns iiber diesen Gegenstand ILicht geben.
Nimmt man die Schwere p am Aequator zur
Einheitan, soistihre Zunahme bis zum Pole, im
Falle der Gleichartigkeit der Erde, 0,00435;
aber mach den Pendelbeobachtungen  ist
diese Zunahme o, 00555; die Erde ist also
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nicht gleichartig. Es ist in der That natiir-
lich zu denken, dals die Dichtigkeit ihrer
Schichten von der Oberfliche gegen den Mit-
telpunkt zunehme; ja es ist zur Bestandigkeit
des Gleichgewichts der Meere sogar nothwen-
dig, dals ihre Dichtigkeit kleiner, als die mitt-
lere Dichtigkeit der Erde sey; sonst wiirden
die Gewisser derselben, wenn sie durch die
Winde oder andere Ursachen aufgetrieben wer-
den, oft iiber ilire Grenzen austreten, um das
veste Land zu iiberschwemmen.

Da also die Gleichartigkeit der Erde durch
die Beobachtungen ausgeschlossen wird, so
muls man, um ihre Gestalt zu bestimmen,
das Meer als die Hiille eines Kerns betrachten,
dessen Schichten eine vom Mittelpunkte nach
der Oberfliche zu abnehmende Dichtigkeit
haben. Clairaut hat in seinem schonen
Werke iiber die Figur der Erde bewiesen, dafs
das Gleichgewicht bey der Voraussezung einer
an ihrer Oberfliche, und in den Schichten
des innern Kerns elliptischen Gestalt noch
moglich sey. Bey den wahrscheinlichsten Hy-
pothesen tiber das Gesez der Dichtigkeiten und
der Ellipticititen dieser Schichten ist die Ab-
plattung der Erde kleiner, als im Falle der
Gleichartigkeit, und grofser, als wenn die

H =z
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Schwere g gegen einen einzigen Punkt gerich-
tet' wire; die Zunahme der .Schwere p vom
Aequator nach den Polen ist grifser, 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
anmmmt, und der Ellipticitit der Erde findet
das merkwiirdige Verhiltnifs Statt, dals bey
allen Hypothesen iiber die Beschaffenheit des
vom Meere umschlossenen Kerns die Elliptici-
tit der ganzen Erde von derjenigen, welche
im Falle der Gleichartigkeit Statt hat, um
eben so viel iibertroffen wird, um wie viel
die ganze Zunahme der Schwere p diejenige
iibertrifft, welche in eben diesem Falle Statt
findet, und umgekehrt; so dafs die Summe
dieser Zunahme und der Ellipticitat immer
die ndmliche und Finf Halben des Verhiltnis-
ses der Centrifngalkraft zur Schwere p am Ae-
quator gleich ist, welches fiir die Erde
giebt.

=1
11572

Sezt man also, die Gestalt der Schichten
des Erdsphiroids sey elliptisch, so ist die Zu-
nahme seiner Halbmesser, und der Schwere ps
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 Ellipticitit der Erde so verbunden,
dals die ganze Zunahme der Halbmesser, die-
ser Ellipticitat, die ganze Abnahme der Grade
dem Producte der Ellipticitat durch das Drey-
fache des Aequatorialgrads, und die ganze Zu-
nahme der Schwere p, dem Producte der
Schwere 'p am Aequator durch den’ Ueber-

schuls von

iiber diese Ellipticitat gleich
1152

ist.  Man kann also die Ellipticitit der Erde
sowohl durch die Gradmessungen als durch die
Pendelbeobachtungen bestimmen.

Diese Beobachtungen geben 0,0055500.
fir die Zunahme der Schwere p vom Aequa-

tor bis zu den Polen; zieht man diese Grofse

von

I %
ab, so erhilt man — fiir 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 Geniige thun; aber sie sezt im
Gegentheile unwahrscheinliche Irrthiimer
dabey voraus, und dies, mit der Sehwierig-
keit, alle diese Messungen einer und derselben
elliptischen Figur anzupassen, beweilst uns,
dafs die Figur der Erde viel ZUSAIMEeNngesez-
ter ist, als man vorher glanbte. Dariiber
H 3
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wird man sich auch nicht wundern, wenn
man die Unregelmﬁl."sigkeit der Tiefen des
Meeres, die Ethohung des vesten Landes und
der Inseln iiber dessen wagrechte Flache, die
Hohe der Berge, die ungleiche Dichtigkeit
der Gewasser, und der verschiedenen, auf der
Oberfliche dieses Planeten befindlichen Korper
betrachtet.

Um die Theorie von der Gestalt der Erde
und der Planeten mit der grofsten Allgemein-
heit zn umfassen, muflste man die Attraction
solcher Sphiroiden bestimmen, die von der Ku-
gelgestalt wenig abweichen und aus Schichten
bestehen, «deren Gestalt und Dichtigkeit sich
nach jeden Gesezen dndern; man mulste auch
die Figur bestimmen, welche dem Gleichge-
wichte einer iiberihre Oberfliche verbreiteten
Fliissigkeit zukommt; denn man muls sich die
Planeten , wie die Erde mit einer im Gleich-
gewichte befindlichen Fliissigkeit bedeckt vor-
stellen; sonst ‘wiirde ihre Gestalt ganz will-
kiihrlich seyn. Dalembert hat dazu eine
sinnreiche Methode angegeben, die sich auf
sehr viele Fille erstteckt, aber es fehlt ihr an
derjenigen Einfachheit, die bey so verwickel-
ten Untersuchungen o sehr zu wiinschen ist,

und die auch das grf;')fste Verdienst davon aus-
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macht. Mich hat eine merkwiirdige Gleichung
fiir die partialen Differenzen, die sich auf die
Attractionen der Sphirpiden bezieht, ohne
Hiilfe der Integi‘alionen, durch blofse Dif-
ferentiationen, auf allgemeine Ausdriicke,

von den Halbmessern der Spharoiden, wvon

_jhren Attractionen gegen jede Punkte in ihrem

Innern, auf ihrer Oberflache, oder aufser det-
selben, von den Bedingungen des Gleichge-
wichts der Fliissigkeiten, die sie bedecken,
von dem Geseze der Schwere p, und der Ver-
anderung der Grade auf der Oberflache dieser
Fliissigkeiten gefiihrt. Alle diese Grofsen
sind durch sehr einfache Verhiltnisse mit ein-
ander verbunden, und es ergiebt sich daraus
ein leichtes Mittel, die Voraussezungen zu
berichtigen, die man annehmen kann, um
theils die beobachteten Veranderungen der
Schwere p, theils die Messungen der Meri-
diangrade darzustellen. So findet man, dafs
Bouguers Voraussezung, welcher in der Ab-
sicht, diein .T_,app]ﬂnd, in Frankreichund am
Aequator gemessenen Grade darzustellen, an-
nahm, die Erde sey ein durch Umdrehung
entstandenes Sphiroid, auf welchem die Zu-
nahme der Meridiangrade vom Aequator gegen
die Pole dem Biquadrate des Sinus der Breite
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proportionirt sey, der Zunahme der Schwere p
vom Aequator bis nach Pello nicht Geniige
thut, wvelche, nach den Beob'lchmnrren 46
Zehnmilliontheilchen der ganzen Schwere P
betriigt, da sie, mnach dieser Voraussezung nnr
27 solcher Theilchen betragen wiirde.

Die erwihnten Ausdriicke geben eine di-

vecte und allgemeine Auflosung der Aufgabe:
Die Figur einer im Gleichgewichte befindli-
chen, mit einer Umdrehungsbcwﬁgung ver-
sehenen, und aus unendlich vielen Fliissigkei-
ten von jeder Dichtigkeit zusammengesezten
flissigen Masse zu bestimmen, deren simmt-
liche Elemente einander im geraden Verhalt-
nisse der Massen, und im umgekehrten des
Quadrats der Entferuungen anziehen. T, e-
gendr e hat bereits diese Aufgabe, unter der
Voraussezunrr elner <f[eiclmrtiue n Masse, durch
eine sehy sinnreiche Analyse aufgelofst, In
dem allgemeinen Falle nimmt die fliissize Mas-
se nothw _(‘n(hg die Gestalt eines durch Um-
drehung entstandenen Ellipseids an, dessen
samtliche Schichten elliptifch, und von abneh-
mender Dichtigkeit sind, wihrend ihre Ellip-
ticitit von dem Mluﬁpunk te gegen die Ober-
flache zu wichst, Die Grenzen der Abplnttuntr
des ganzen Ellipsoids sind £ und I von dem

-

-
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Verhaltnisse der Centrifugalkmft 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 Spharoids als
in diesem Punkte vereinigt angesehen werden
kann., In diesem Falle wiirde die Schwere p
gegen eiren 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
om Mittelpunkte bis an die Oberfliche des
Spharoids bestimmt, eine Curve, von welcher
jedes Element auf der Schichte, durch die es
geht, Jothrecht ist.

Esist sehr merkwiirdig, dafs die beobach-
teten Verdinderungen der Pendellangen dem
Geseze des Quadrats des Cosinus der Breite
ziemlich genau folgen, von welchem die Ver-
anderungen der gemessenen Meridiangrade
merklich abweichen, Die allgemeine Theo-
rie der Attractionen der im Gleichgewichte be-
findlichen Spharoiden giebt von dieser Erschei-
nung eine sehr einfache Erklirung; sie zeigt
uns, dals die Stiicke, welche in dem Werthe

|5 B
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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 Werthe bekoms-
men konnen, die grofs genug sind, um die
Ers(‘]lf-imulg, wovon die Rede ist, hervorzu-
bringen., Diese Theorie lehrt uns ferner,
dafs ~ die Grenzen der ganzen Zunahme der
Schwere p, die am Aequator fiir die Einheit
Angenommen, die Producte aus 2 und aus £
durch das Verhaltnifs der Centrifugalkraft zur
Schwere p seyen; die erste dieser Grenzen be-
zieht sich auf den Fall, wo die Schichten im
Mitrelpunkte unendlich dicht wiren, die Zwey-
te aber auf die Gleichartigkeit der Erde. Dafs
die beobachtete Zunahmezwischen diese Gren-
zen fallt, zeigt an, dafs die Dicht}gke]t der
Schichten des Erdsphiroids in eben dem Maas-
de ‘munimmt, als sie sich dem Mittelpunkte
nihern, was auch den Gesezen der Hydrosta-
tik gemals ist.  Die Theorie thut also den
I‘;eobal:immgen so gut Gemige', 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 Verinderungen
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der Schwere p., und der Parallaxen eine ellip-
tische Gestalt der Erdmeridiane annehmen

kann, deren  Abplattung dem Ueberschusse

des Bruchs iiber die ganze Zunahme der

B
-

Schwere p vom Aequator bis zu den Polen

gleich ist.

Der aus dem Schywerpunkte des Erdsphi-
roids unter dem Parallele, fiir welchen das
Quadrat des Sinus der Breite L ist, an seine
Oberflache 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 Fuls grofs, und die Schwere g unter
diesem Parallele ist die namliche, wie auf der
Oberfliche dieser Kugel.

Was ist aber das Verhaltnifs der mittleren
Dichtigkeit der Erde zu der éeiner bekannten
Materie, die ihre Oberfliche hatte? Die Wir-
kung der Attraction der Berge auf die Schwin-
gungen des Pendels und auf die Richtung des
Bleyloths kann uns allein zur Auflosung die-
ser wichtigen Aufgabe fithren. In der That
sind auch die hochsten Berge im Verhiltnisse
gegen die Erde immer noch sehr klein, aber

wir konnen 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 hochsten der Erde,
schienen zu dieser Absicht am geschicktesten

zu seyn. Bouguer verabsiumte daher eine
so wichtige Beabachmng auf seiner, wegen
der Messung der Meridiangrade am Aequator
unternommenen Reise nicht. Aber da diese
grofsen Korper vulkanisch und inwendig hohl
sind, so fand man die Wirkung ihrer Anzie-
hung_ viel kleiner, als man nach dem Verhilt-
nisse ihrer Grofse hitte erwarten sollen.
Indessen war sie gleichwohl merklich;

denn auf dem Gipfel des Pichincha wiirde dje

Verminderung der Schwere p, ohne die At
traction des Bergs, 0,00149 gewesen seyn,
sie war aber, nach den HE’ObﬂC]ltlln“en nur
0,00118. Die \\11]\.1]]15{ der ,\an;chunv des
Bleyloths wegen der Anziehung eines andern
Bergs ubeltlaf 20", Seitdem hat Maskelyne
eine dhnliche durch die Anziehun o eines Bergs
m Schottland verursachte “nkunw mit der
dufsersten Sorgfalt gemessen, und das Resul-
tat erhalten, dals die mittlere DJC]]U“]\EIE der
Erde ohngefihr doppelt so grofs, als die des

Berges, und vier- oder Ffiinfmal grofser, 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 herrithrende Centri[’ugalkraft ist
sehr nahe } der Schwere p an seinem Aequa-
tor, wenigstens wenn man dieim zweyten Bu-
che angegebene Entfernung des vierten Tra-
banten von seinem Mittelpunkte annimmt.
Wire Jupiter gleichartig, so wiirde man sei-
nen Aequatorialdurchmesser erhalten, wenn
man zu seiner kleinen Axe, diese fiir die Ein-
heit angenommen, fiinf Viertel des vorigen
Bruchs hinzusezte; diese beyden Axen stiinden
also in dem Verhiltnisse von 41 zu 36. Nach
den Beobachtungen aber ist ihr Verhiltnifs
das von 147zu 13; Jupiter istalso nicht gleich-
artig. Nimmt man an, er bestehe aus Schich-
ten, deren Dichtigkeiten vondem Mittelpunk=
te nach der Oberfliche zu abnehmen, so mufs
seine Ellipticitat zwischen % und J; fallen,
Dafs die beobachtete Ellipticitat zwischen die-
se Grenzen fallt, beweilst uns die Ungleich-




126

artigkeit seiner Schichten, und durch die Ana-
logie auch die der Schichten des Erdsphiroids,
die schon an sich, und durch die Pendelbeob-

achtungen sehr wahrscheinlich ist.

Avch tes K apltiel

Fon der Gestalt des Saturnsrings,

Der Ring des Saturns wird, wie wir im er-
sten Buche gesehen haben, von zwey concen-
trischen Ringen von sehr geringer Dicke g‘cbi[-
det. Durch welchen Mechanismus erhalten
sich nun diese Ringe um diesen Planeten 2
Es ist micht wahrscheinlich, dafs dies durch
das blofse Anhiéngen ihrer Elemente geschehe;
denn alsdann wiirden'ihre dem Saturn nahe
liegenden Theile, da sie durch die immer wie-
derholte Wirkung der Schwere getricben wer-
den, sich auf die Linge von den Ringen abli-
sen, welche durch eine unmerkliche Abnalime
endlich vernichtet werden wiirden, so wie
alle Werke der Natur, welche nicht hinrei-
chende Krifte hatten, um der Einwirkung
fremder Ursachen zu widerstehen.

Diese Ringe erhalten sich also ohne ein
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besonderes Bestreben und durch die blofsen
Geseze des Gleichgewichts ; aber man mufs
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 herriihrende Centris
Fugalkraft im Gleichgewichte gehalten wird,
Wir wollen uns eine in Gestalt-des Rings
um den Saturn verbreitete gleichartige Fliissig-
keit vorstellen, und sehen, was Fflir eine Fi-
gur sie haben miisse, damit sie, vermige der
wechselseitigen Anziehung ihrer Elemente,
vermoge 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 die
erzeugende Curve (eourbe generatrice) nenne,
Die Analysis zeigt, dals, wenn die Dicke
des Rings, in Ansehung seiner Entfernung
von Saturns Mittelpunkte, nicht betrichtlich
ist, das Gleichgewicht der Fliissigkeit moglich
ist, wenn die erzeugende Curve eine Ellipse
ist, deren grofse Axe gegen des Planeten Mit-

telpunkt gerichtet ist.  Die Umdrehungszei_t




129

des Rings ist ohngefihr die nimliche, wie die
Umlaufszeit eines Trabanten, der sich, in der
Entfernung des Mittelpunkts der erzeugenden
Ellipse, kreisformig bewegte, und diese Zeit
ist ohngefiahr 4 I Stunde fiir den innern Ring.

Das Gleichgewicht der Fliissigkeit wiirde
noch bestehen, wenn man die Grofse und Lage
der erzeugenden Ellipse durch den ganzen Um-
fang des Rings verinderlichsezte, wofern diese
Verdndernngen nur erst in viel grofseren Ent-
Fernungen, als die Axe des erzeugenden Durch-
schnitts ist, merklich wiiren.

Man kann also annehmen, der Ring habe
in seinen verschiedenen Theilen eine ungleiche
Dicke, ja man kann SOgar sezem, €r sey von
doppelter Kriimniung. Diese Ungleichheiten
werden durch die Phanomene des Erscheinens
und Verschwindens des Saturnsrings, die bey
den beyden Armen desselben verschieden wa-
ren, angezeigt; siesind sogar nothwendig, nm
den Ring im Gleichgewichte um den Planeten
zu erhalten; denn wenn er in allen seinen
Theilen vollkommen #hnlich wire, sowiirde
sein Gleichgewicht durch die geringste Kraft,
z. B. durch die Attraction eines Trabanten,
gestort werden, und der Ring wiirde sich end-
lich auf den Planeten stiirzen.

Die
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Die den Saturn umgebenden Ringe sind
also unregelmilsige veste Korper, von unglei-
cher Dicke in verschiedenen Punkten ihres
Umfangs, so dals ihre Schwerpunkte mit den
Mittelpunkten ihrer Figur nicht zusammenfal-
len. Diese Schwerpunkte konnen 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 zugehorigen Ringe gleich sind.
Begreiflich mtissen diese Ringe, die durch
ihre eigene Wechselwirkung durch die Wir-
kung der Sonne und der Saturnstrabanten
getricbenwerden, sichum den Mittelpunktdie«
ses Planeten schwingen, undihre Knotenmit der

Ebene der Bahn des Planeten miissen riicklau-

fige Bewegungen haben. Man konnte glau-

ben, dals sie aufhoren miifsten, in der nims-
lichen Ebene zu seyn, weil sie unter der Ein-
wirkung verschiedener Krifte stehen; aber da
Saturn eine schnelle Umdrehungsbewegung
hat, und die Ebene seines Aequators mit der
des Rings und der sechs ersten Trabanten ei-
nerley ist, so erhilt seine Wirkung das System
dieser verschiedenen Kérper in dieser Ebene.
A, Theil, I
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Die Wirkung der Sonne und des sicbenten
Trabanten verursacht blos eine Verinderung
i der Lage der Aequntorsebene des Saturus,
welcher bey dieser Bewegung die Ringe, und
die Bahnen der sechs ersten Trabanten durch
éinen Mechanismus fortfiihrt, der demjenigen
ahnlich ist, welcher die Bahnen der Jupiters-
trabantén, und hauptsichlich die des ersten,
ohngefahr in der Aequatorsebene dieses Plane-

ten erhilt.

Noewn e siKiapaze.l

Pon den dtmosphiren der Himmelskorper,

Eine diinne , durchsichtige , zusammen-
driickbare , und elastische Fliissigkeit, die
einen Korper umgiebt, nennt man seine .4t-
mosphiire, 'Wir.gedenken um jeden Himmels-
kérper eine #dhnliche Atmosphire, deren Da-
seyn bey allen wahrscheinlich, und bey der
Sonne und dem Jupiter durch die Beobachtun-
gen angezeigt ist. Die atmospharische Fliis-
sigkeit wird in eben dem Maafse diinner, als
siesich iiber die Korpererhebt, vermoge ihrer
Federkraft, welche sie um so vielmehr aus-

e —
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dehnt, je weniger sie zusammengedriickt ist.
Wiren aber die Theile ihrer Oberfliche ela-
stisch, so wiirdesie sich ohne Unterlals ausdeh-
nen, und sich endlich in dem Weltraume zer-
streuen; die Federkraft der atmospharischen

Fliissickeit mufs also in einem grifseren Ver-
g 8

hiltnisse abnehmen, als das Gewicht, das sie
zusammetdriickt, und es muls einen Zustand
der abnehmenden Dichtigkeit geben, wobey
diese Flissigkeit ohne Federkraft ist; und in
diesem Zustande mufs sie an der Oberflache
der Atmosphire sich befinden.

Alle atmosphirischen Schichten miissen
auf dieLinge einerley Umdréhungsbewegung
annehmen, die den Kérpern, welche sie um-
geben, gemeinsc‘,lu-lftlich ist; denn die Rei-
bung dieser Schichten unter einander und an
der Oberfliche der Korper mufs die langsamsten
Bewegungen soweit beschleunigen, und die
schnellsten aufhalten, bis eine vollige Gleich-
heit unter ihnen zu Stande gebracht ist. Bey
diesen Verinderungen , und iiberhaupt bey
allen denen, welche die Atmosphire leidet,
bleibt die Summe der Producte der Elemente
der Korper und ihrer Avmospliire, wenn sie
stiickweise durch die Flichen, welche ihreauf
die. Aequatotsebene projicirten Radii vectores
I @
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um ihren gemeinschaftlichen Schw erpunkt be-
schreiben , multiplicirt werden, immer in
einerley Zeit die namliche. Sezt man also,
dals aus irgend einer Ursache die Atmosphire
sich zusammenziche, oder ein Theil von ihr,
an der Oberfliche des Kérpers sich verdichte,
so wird die Umdrc]mngsheweguug des Kor-
pers und der Atmosphire dadurch beschleu-
nigt; denn da die Radii vectores der durch die
Elemente der anfﬁuglichen Atmosphire be-
schriebenen Flichen kleiner werden, so kann
die Summe der Producte aller Elemente durch

die zugehorigen Flichen nicht die namliche-

bleiben, wofern nicht die Geschwindigkeit
der Umdrehung zunimmt.

An der Oberfliche der Atmosphire wird
die Fliissigkeit blos durch ihre Schwere zu-
riickgehalten, und die Figur dieser Oberfliche
ist so beschaffen, dals das Resultat der Cen-
trifugalkraft und der Anzichungskraft desKor-
pers auf ihr lothrecht ist. Die Atmosphire
wird an ihren Polen abgeplattet, und schwillt
um ihren Aequator auf; aber diese Abplattung
hat Grenzen, und in dem Falle, wo sie am
grofsten ist, ist das Verhialtnils der Axen des
Pols und des Aequators das von 2 zu 2,

Die Atmosphiare kann sich um den Aequa-
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tor nur so weit ausdehnen, bis die Centrifu-~
galkraft der Schwere genau das Gleichgewicht
hélt; denn es.ist klar, dafls iiber diese Grenze
hinaus die Fliissigkeit sich zerstreuen miisse.
Bey der Sonne ist dieser Grenzpunkt von
ihrem Mittelpunkte win den Halbmesser der
Bahn eines Planeten entfernt, welcher seinen
Umlauf in einer Zeit machen wiirde, die der
[.derehungszeit der Sonne gleich 1ist. _Die
Atmosphire der Sonne erstreckt sich alsonicht
bis zu der Bahn des Merkurs, und fu!glicl't
bringt sie auch das Thierkreislicht nicht her-
vor, welches sich sogar iiber die Erdbahn hin-
aus zu _erstrecken scheint. Auflserdem ist diese
Atmosphiire, deren Polaraxe zum wenigsten
zwey Drittheile von der des Aeguators halten
mufls, weit entfernt, die linsenformige Ge-
stalt zn haben, welche die Beubachlungen dem
Thierkreislichte geben.

Der Punkt wo die Centrifugalkraft der
Schwere das Gleichgewicht hilt, ist um so
viel niher bey dem Korper, je schueller die
[.-Tmc]rehungsbewegmlg ist. Wenn man sich
vorstellt, dals die Atmosphire sich bis an diese
Grenze erstrecke, und dals sie sofort sich zu-
sammen ziehe, und durch die Erkﬁltung an
der Oberfliche des Korpers verdichte, sovwird

1:3
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die I_derehungsbewegung immer schneller
werden, und die Aufserste Grenze der Atmo-
sphiare wird sich ohne Unterlals dem Mittel-
punkte niahern. Die Atmosphire wird also
allmihlig in der Ebene ihres Aequators fliissige
Zonen absezen, welche fortfahren werden um
den Korper zu laufen, weil ihre Centrifugal-
kraft ihrer Schwere gleich ist; da aber diese
Gleichheit bey den vom Aequator entfernten
Elementen der Atmosphire nicht Statt hat,
so werden diese nicht aufhiren, ihr anzuge-
horen. Esist wahrscheinlich, dafls die Ringe
des Saturns solche von seiner Atmosphire ab-

gesezte Zonen seyen,

Wenn andere Kérper, um den, welchen
wir betrachten , laufen, oder, wenn er selbst
um einen andern Kérper lauft, so ist die
Grenze seiner Attraction der Punkt, wo seine
Centrifugalkraft, sammt der Attraction der
fremden Korper, seine Schwere genau auf:
wiegt; s0 ist die Grenze der Atmosphire des
Monds der Punkt, wo die von seiner Umdre-
hungsbewegung herriihrende Centrifugalkraft,
sammt der Anziehungskraft der Erde, mit der

Attraction dieses Trabanten im (1h=1'c]1ge\=\-'ichte

Seten

st, Da die Masse des Monds, wie wir im




I
von der
pa

QO {

Vorhergchenden gesehen haben,

der Erde ist, so betrigt der Abstand dieses
Punkts von des Monds Mittelpunkte ohnge-
fahr den neunten Theil dex Eutfernung des
Monds von der Erde. Wenn in dieser Ent-
fernung die urspriingliche Atmosphire des
Monds ihrer Federkraft micht beraubt war,
so wird sie sich nach der Erde zu begeben ha-
ben, die sie also annehmen lconnte, Diesist
vielleicht die Ursache, warum diese Atmo-

sphire so wenig merklich ist

e hen -t es I{apitel.

Fon der Ebbe und Fluth des Meeres.

W |

enn schon die Untersuchung der Geseze
des Glf;ichgewichts der Fliissi:s__{!cein:n, welche
die Planetén bedecken, grofse Schwierigkeiten
darbietet, so mufs die Untersuchung der Be-
wegung dieser Fliissigkeiten, in welche sig
durch die Attraction der Gestirne versezt Wer
den, mit noch erheblicheren verbunden seyn.
Auch Newton, der sich zuerst mit dieser
wichtigen Aufgabe beschaftigte, begnugte sich

I 4
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damit, die Figur zu bestimmen, bey welcher
das Meer unter derEim’\-'h‘kuug der Sonneund
des Monds im Gleichgewichte seyn wiirde.
Er sezte voraus, das Meer nehme diese Figur
jeden Augenblick an, und diese Voraussezung,

welche die Berechnungen dulserst erleichtert,

gab ithm Resultate, die unter vielen Beziehun-

gen mit den Beobachtungen iibereinstimmten.
In der That nahm dieser grofse Geometer auf
die Umdrehl_lngsbeweglmg der Erde Riicksicht,
um das Zuriickbleiben der Ebbe und Fluth hin-
ter den Durchgiingen der Sonne und des Monds
durch den Meridian zu erkliren. Aber der
Gang seiner Schliisse ist micht befriedigend,
und widerspricht aulserdem dem Resultate ei-
ner genauen Analyse. Die Akademie der Wis-
senschaften machte ‘dies zum Gegenstande einer
Preisfrage fiir das Jahr 1740+ die gekrénten
Abhandlungen enthalten Entwickelungen der
Newtonischen Theorie, welche sich auf
die nimliche Hypothese vom Gleichgewichte
des Meeres unter der Einw irkung der Gestirne,
die es anziehen, grinden. Man iibersieht in-
dessen leicht, dafs die Schimelligkeit der Umdre-
hungsbew egung derEidedie Gewisser, welche
sie bedecken, yverhindert, jeden Augenblick
die Figur anzunehmen , welche dem Gleich-
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gewichte der Krifte, die sie in Bewegung
sezen, angemessen ist. Aberdie Untersuchung
dieser Bewegung, in Verbindung mit der Wir-
kung der Sonneund des Monds, zeigteSchwie-
rigkeiten, welche den Kenntnissen, die man
damals in der Analysis und von der Bewegung
der Fliissigkeiten hatte, iiberlegen yvaren.
Unterstiizt von den seitdem iiber diese zwey
Gegen?iﬁnde gemachten Entdeckungen nahm
ich diese schwerste Aufgabe der ganzen Mecha-
nik des Himmels wieder vor. Die einzigen
Hypothesen, die ich mir erlaubte, sind die,
dals das Meer die ganze Erde bedecke, und
dafs es, bey seinen Bewegungen nur kleine
Hindernisse finde; sonstistmeine ganze Theo-
rie genau, und auf die Grundsize von der Be-
wegung der fliissigen Korper gegriindet. In-
dern ich mich so der Natur niherte, hatte ich
die Genugthuung, zu sehen, dals meine Resul-
tate sich den Beobachtungen niherten, beson-
ders in Ansehung des kleinen Unterschieds,
der in unsern Hifen zwischen den beyden Flu-
then des namlichen Tags Statt findet, und wel-
cher nach Newtons Theorie sehr grofs seyn
wiirde. Ich bin auf das merkwiirdige Resul-
tat gekommen, dals man, um diesen Unter-
schied vollig auf Null zu bringen, nur voraus

I b




138

zu sezen brauche, dafs das Meer durchgingig
einerley Tiefe habe. Daniel Bernoulli
versuchte in seiner Abhandlnng iiber die Ebbe
und Fluth des Meeres, welche einen Theil des
von der Akademie Fuir das Jahr 1740. ausge-
sezten Preises bekam, diese Erscheinung durch
die Umdrehu ngsbewegung der Erde zu erkli-
ren. Nach ithm ist diese Bewegung zu schnell,
als dals die Fluthen zu den Resultaten der
Theorie passen konnten. Aber die Analysis
zeigt uns, dafs diese Schnelligkeit die Fluthen
nicht hindern wiirde, sehr ungleich zu seyn,
wenn die Tiefe des Meers nicht bestindig
wire. Man sieht aus diesem Beyspiele, und
aus dem vorhin angefiihrten von Newton,
wie viel Mistrauen man auch in die wahrschein-
lichsten Wahrnehmungen sezen miisse, 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 iiber die Erde
regelmilsig verbreiteten Fliissigkeit, die bey
ihren Bewegungen nur sehr geringen Wider-
stand leide, noch eingeschrinkt. Die Unre-
gelmilsigkeit der Tiefe des Meeres, die Lage
und der Abhang der Ufer, ihre Verhaltnisse
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zu den benachbarten Kiisten, die Reibungen
der Gewasser am l\v‘IeeresgrunrlP, und der Wi-
derstand, den sie von demselben leiden, alle
diese Ursachen, die sich keiner Berechnung
unterwerfen lassen, indern die Schwingungen
dieser grofsen fliissigen Masse verschiedentlich.
Alles, was wir thun kénnen, ist, die allge-
meinen Erscheinungen der Ebbe und Fluth,
welche aus den Anzielnmgsluﬁ[’ten der Sonne
und des Monds fulgen miissen, zu entwickeln,
und aus den Beobachtungen die Bestimmungs-
stiiclke zu ziehen, deren Kenntnifs unumging-
lich erforderlich ist, um die Theorie der Ebbe
und Fluth in jedem Hafen zu erginzen. Diese
Besl'.i.mnmngsstiicke sind eben so viele will-
kiihrliche Grofsen, die von dem Umfange des
Meeres, von seiner Tiefe und den Localum-
stinden des Hafens abhangen. 'Wir wollen
nur die Theorie der Schwingungen des MVeeres
and 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 gleichformig in
der Ebene des Aequators bewege. Man tiber-
sieht leicht, dafs, wenn die Sonne den Schyer-
Punkt der Erde und alle Elemente des Meeres
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mit gleichen und parallelen Kriiften anzoge,
das ganze System des Erdsphiroids, und der
Gewisser, die es bedecken, diesen Kriften
mit gemeinschaftlicher Eewegrmg folgen, und
das Gh:i{:hgewicht der Gewisser nicht gestort
werden wiirde. Dieses Gleichgewicht wird
also'nur durch den Unterschied dieser Krifte,
und durch die Ungleichheit ihrer Richtungen
gestort. 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 Oberfliche der leztern abzu-
l6sen, wird aber durch seine Schwere, die
dieses Bestreben vermindert, auf derselbigen
zuriickgehalten. FEinen halben Tag nachher
steht dieses Element in Opposition mit der
Sonne, die es alsdann schwiicher, als den Mit-
telpunkt der Erde anzieht; die Oberfliche der
Erdkugel ist also nun bestrebt, sich von dem-
selben los zu machen, aber die Schwere des
Elements halt 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 ]Ell‘tikugelsehrgrofs 1st, so kann man sich
leicht davon tiberzeugen, dafs die Verminde-

rung der Schwere in diesen beyden Fillen
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sehr nahe die nimliche sey. Eine blofse Zer-
legung der Wirkung der Sonne auf die Ele-
mente des Meeres ist hinreichénd, um zu
sehen, dafls in jeder andern Lage dieses Ge-
stirns gegen diese Elemente sein Einfluls auf
die Stohrang des Gleichgewichts derselben nach
einem halben Tage wieder der namlichewerde.

Nun kann man als einen allgemeinen
Grundsaz der Mechanik vestsezen, dals der
Zustand eines Systems von Korpern, bey wel-
chem die urspriinglichen Bedingungen der
Bewegung, durch den Widerstand, den es
leidet, aufgehoben worden, periodisch sey,
wie die Kriafte, von welchen esgetrieben wird;
es mufs also jedesmal nach Verfluls eines hal-
ben Tags wieder der nimliche Zustand des
Meers eintreten, so dafls man wihrend dieser
Zeit einmal Ebbe und einmal Fluth hat.

Das Gesez, nach welchem das Meer steiat
und fillt, kann auf folgende Art bestimmt
werden. Man gedenke sich einen verticalen
Kreis, dessen Peripherie einenhalben Tag vor-
stelle, und dessen Durchmesser der totalen
Fluth, d. h. dem Unterschiedelder Hohen der
vollen und der tiefen See, gleich sey; und
man seze, dals die Bogen dieser Peripherie,

von dem niedrigsten Punkte an gerechnet,
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die von der tiefen See an veirflossenen Zeiten
ausdriicken, so werden die Quersinus dieser
Bogen die mit diesen Zeiten zusammengehdri-
gen Meereshohen seyn. Das Meer schneidet
also bey seinem Steigen in gleichen Zeiten
gleiche Bogen dieser Pheripherie ab.

Mitten in einem von allen Seiten [reyen
Meere hndet dieses Gesez genau Statt; aber
in unsern Hifen ~wverden die Fluthen durch
besondere T.ocalumstinde etwas davon ent-
fernt. Das Meer braucht daselbst etwas mehr
Zeit zum Fallen, als zum Steigen, und zu
Brest betragt der Unterschied dieser zwey Zei-
ten ohngefihr 10 £ Minuten.

Je grofser ein Meer ist, desto merklicher
miissen die Erscheinungen der Ebbe und Fluth
seyn. ' Bey einer Hiissigen Masse theilen sich
alle Eindriicke, welche ein jedes Element er-
halt, der ganzen Masse mit; dadurch bringt
die bey einem einzelnen Elemente unmerk-
liche Wirkung der Sonne in dem Weltmeere'
merkwiirdige Erscheinungen hervor, Wir
wollen uns einen iiber den Meeresgrund lin
gekriimmten Kanal vorstellen, dessen eines
Ende tiber der Meeresfliche in eine lothrechte
Rohre ausgeht, deren Verlingerung der Sonne

Mittelpunkt trift. In dieser Rilire wird sich das
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Wasser, vermoge der Einwirkung dicses Ge-
stirns, welche die Schwere seiner Elemente
vermindert; und iiberdies vermége des Drucks
der in dem Kanale eingeschlossenen Wasser-
theilchen, erheben, welche simmtlich bestrebt
sind, sich unter der Sonne zu vereinigen.
Die Erhebung des Wassers in der Rohre, iibe

den natiirlichen Wasserspiegel des Meeres ist

‘das Integral dieser unendlich kleinen Bestre-

bungen. Wenn die Lange des Kanals zunimmt,
so wird dieses Integral grofser, weil es sich
iiber einen grifsern Raum erstreckt, und
dabey ein grofserer Unterschied in der Rich-
tung und Gréflse der Kraft, wovon die dufser-
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 Scluvar-
zen und Caspischen unmerklich sind.

Die Grofse der Fluthen hingt viel von
Localumstinden ab. Die wellenformigen De-
Wegungen des Meeres konnen in einer Meer-
enge sehr grofs werden; das Zuriickprellen
des Wassers von entgegenstehenden Ufern
sie noch mehr vergrofsern. Daher sind die
in den Inseln des Studmeers durchgingig sehr
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kleine Fluthen in unsern Hifen sehr be-
trachtlich.

Wenn das Weltmeer ein durch Umdre-
hung entstandenes Sphiarpid bedeckte, und
wenn es bey seinen Bewegungen keinen Wi-
derstand litte, so wire der Augenblick der vol-
len See zugleich der des oberen oder unteren
Durchgangs der Sonne durch den Mittagskreis;
aber es verhilt sich, damit nicht so in der Na-
tur, und die Localumstinde bringen, selbst
in sehr nahen Hifen, betriachtliche Verschie-
denheiten in die Zeit der Fluthen. - Um eine
richtige Vorstellung von diesen Verschieden-
heiten zu erhalten, wollen wir uns eine mit
dem Meere in Gemeinschaft stehende und sich
‘tief in das veste Land hinein ziehende weite
Bohre-vorstellen; man iibersieht leicht, dals
die wellenformigen 'Bewogl_mgen, welche an
ihrer Miindung Statt haben, sich allmal ig durch
ihre ganze Liange hin fortpflanzen werden, so
dafs die Figur ihrer Oberfliche durch eine
Reihe grofser in Bewegung begriffener Wel-
len sich bilden wird, welche sich ohne Unter-
lafs erneuern, und ihre Linge in Zeit von
einem halben Tage durchlaufen werden.
Diese Wellen werden in jedem Punkte der
Rohre eine Fluth und eine Ebbe bewirken,

welche
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welche den vorigen Gesezen folgen ‘werden;
aber Zeiten der Fluth werden in eben dem
Maafse spiter einfallen, als die Punkte von der
Mindung sich mehr entfernen +werden.
Was von einer Rohre gesagt worden ist, lalst
sich auch auf die Flisse anwenden, deren
Oberfliche, der entgegengesezten Bewegung
jhrer Gewisser ungeachtet, durch #hnliche
Wellen steigt und Fallt. . Man bemerkt diese
Wellen in allen Fliissen nahe an ihrer Miin-
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 gleichfﬁjrmig in der Ebene des Aequators.
Es ist klar, dafs es im Weltmeere eine Ebbe
und’ Fluth bewirken miisse, die derjenigen
dhnlich ist, welche aus der Wirkung der Sonne
entsteht, und die einen halben Mondstag zu
ihrer Periode hat. ‘Nun haben wir aber im
vori:ez'geheuld(\n Buche gesehen, dafs die ganze
Bewegung eines durch sehr kleine Krifte
getriebenen Systems die Summe der besons
dern Bewegungen ist, welche jede Kraft
besonders ihm wiirde eingedriickt  haben.
Die zwey durch die Wirkungen der Sonue

LX, Theil, \ K
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und des Monds erregten partialen Fluthen ver-
einigen sich -also ohne eimander zu stiren,
und aus ihrer Vereinigung entsteht die Fluth,
die wir in unsern Hafen beobachten,

Hierans entstehen die merkwii digsten
Erscheinungen der Ebbe und Fluth, Der Au-
genblick der Mondsfluth ist nicht immer einers
ley mit dem der Sonnenfluth, weil ihre Perio-
den verschieden sind. Wenn zwey dieser
Fluthen zusammen fallen, so wird die folgende
Mondsfluth um den Ueberschuls eines halben
Mondstags, iiber einen halben Sonnentag, d.
i. um 1752%5 hinter der Sonnenfluth zuriicks
bleiben. - Da diese Verspitungen von einem
Tage zum andern sich anhaufen, so wird die
dnrch den Mond bewirkte volle See mit der
von der Sonne verursachten tiefen See zusam-
menfailen, und umgekehrt. Wenn die Monds-
fluth mit der Sonnenfluth zusammenfillt, so
ist die zusammengesezte Fluth am grofstens;
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 zusammenfallt, so ist die zu-
sammengesezte Fluth am kleinsten; dies ver-
ursacht die kleinen Fluthen gegen die Quadra-

turen.  ‘Wenn die Sonnenfluth stirker ist, als
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die MondsAuth, so ist es sichtbar, dafs die
Zeiten der grofsten und der kleinsten Fluthzu-
sammengesezt, mit der Zeit zusammentrelffen
werden, auf welche die Sonnenfluth fallen
wiirde, wenn sie allein eintrite. Wenn aber
die Mondsfuth starker ist, als die'Sonnenfluth,
so fallt die kleimste zusammengesezte Fluth
mit der von der Sonne bewirkten tiefen See
zusammen, und folglich ist ithre Zeit von der
grofsten zusammengesezten Fluth um einen
Viertelstag, entfernt. Dies ist also ein ein-
faches Mittel, zu erkennen, ob die Monds-
fluth grofser oder kleiner, als die Sonnenfluth
ist. Alle Beobachtungen gz:ben eins:immig
zu erkennen, dafls die Zeit. der kleinsten Flu-
tlien von der der grofsten um einen Viertels-
tag unterschieden ist; folglich ist die Monds-
fluth starker, als die Sonnenfluth.

Wir haben im ersten Buche gesehen, dafs
der mittlere Werth der grofsten totalen Fluth
von jedem Monate ohngelahr 18,13; und der
mittlere Werth der kleinsten §,67 Fuls ist.
Es ist leicht, nach den gehorigen Reductionen
daraus zu schliefsen, dals die mittlere Monds-
fluth, welche dem bestindigen Theile der
Mondsparallaxe zugehort, dreymal kleiner
sey als die mittlere Sonnenfluth; oder, 'was

Kisco
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auf eins hinausliuft,, dals die Wirkung des
Monds zur Erhebung des Meerwassers das
Dreyfache von der der Sonne sey.

Die \Tirkuug eines Gestirns, um ein fiis~
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 anf 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 Wiirfel der Entfernung
dieses Gestirns vom Mittelpunkte der Erde.
Dieser Quotient betrdgt bey der Sonne, ver-
moge des fiinften Kapitels, 31, der Schwere,
welche den Mond gegen die Erde treibt, mul-
tiplicirt mit dem Verhiltnisse des Erdhaibmes-
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 Sonme zur Erhebung des
Meerwassers ist folglich 89 £ mal kleiner, als
die Summe der Massen der Erde und des Monds,
multiplicirt durch den: Erdhalbmesser, und
dividirt durch den Wiirfel der Entfernung des
Monds. Aber diese Wirkung ist nur ein Drit
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theil von der Wirkung des Monds, welche das
Doppelte seiner Masse, multiplicirt mit dem
Erdhalbmesser; und dividirt durch den Wiir-
fel seiner Entfernung ist; folglich verhalt sich
die Masse des Monds zur Summe der Massen

des Monds undder Erdewie 3zui?j(, woraus

folgt, dals diese Masse sehr nahe von der

5817
kT : i ¢
der Erde 1st. Da sein Volumen nur ———
49,316

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 wiirde, aunf die Oberflache
des Mondsgebracht, sichino,2291 verwandeln.

Wenn das Meer in jedem Augenblicke die
Gestalt annihme , ~ welche, dem Gleichge-
wichte der auf dasselbe wirkenden Krifte an-
gemessen ist, so wiirde die grofste totale Fluth
unter dem Asquator ohngefihr drey Fuls haben,
und dies ist wirklich der mittlere Werth, den
man in dem grofsen Siidmeere beobachtet.
Aber die grofse Verschiedenheit der Fluthen,
die man auch in sehr mahen Hafen bemerkt,
beweilst uns, dals Localumstiande die Grifse
derselben betrachtlich vermehren kénnen.

Die Grolse und das Gesez der Verinde-

K '3
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rungen der totalen Fluthen nahe bey ihrem
Maximum und Minimum ist nach der Theorie
der Schwere und nach den Beobachtungen
vollig 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 MondsAuth stirker 1st, als die
Sonnenfluth, so mufs die zusammengesezte
Fluth sich hauptsichlich nach der Mondsfuth
richten, und man muls in einer gegebenen
Zeit eben so viele Fluthen haben, als obere
oder untere Durc ]:%iinge des Monds durch den
Meridian; und dies stimmt mit den Beobach-
tungen iibérein.  Aber der Augenblick derzu~
sammengesezten Fluth mufls um den Augen-
blick der Mendsfluth nack einem von den
Li(‘-]lrgﬁhlﬂh.'l:’n des Monds und von dem Yer-
haltnisse seiner Wirkung zu der der Sonne ab-
h':ingigm] Geseze Sch‘n‘in;:cn. Der erste dieser
Augenblicke geht vor dem zweyten her von
dergrifsten biszur kleinsten Fluth, er folgt aber
auf ihn von' der kleinsten bis zur grofsten,
so dals, da die mittlere Zeit der zusammenge-
sezten Fluth mit der der Mondsfluth einerley
1st, die mittlere Verspatung der Fluthen von
einem Tage zum andern 3505  betriigt,
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Nach der Theorie also, wie nach den Be-
obachtungen, andert sich die Verspatung. der
Fluthen, wie ihre Hohe , mit den Lichtgestal-
ten des Monds. Die kleinste Verspitung trift
mit der grofsten Hohe, und die grofste Verlpa-
tung mit der kleinsten Hohe zusammen und,
durch eine merkwiirdige Uebereinstimmung,
giebt die Theorie fiir diese Verspitungen, von
einem Tage zum andern 2708§" und 5150,
eben so wie die Beobachtungen. Diese Ueber-
einstimmung beweilst zugleich die ‘Wahrheit
dieser Theorie und die Genat‘iigiceit des ange-
nommenen Verhiltnisses zwischen den Wir-
kungen des Monds und ‘der Sonne. Aendert
man dieses Verhaltnils ein wenig, so wiirde es
den Beobachtungen der Hdhen und . der Zwi-
schenzeiten der Fluthen bey weitem nicht
Geniige thun; diese geben es folglich ‘mit
grofser Genauigkeit.

Hier mufs eine wichtige Bemerkung an~
gebracht werden, von welcher die Erklarung
mehrerer Erscheinungen der Fluthen abhingt.

Wenn das vom Meere bedeckte Sphéroid
ein durch Umdrehung entstandener Korper
war, so wiirden die partialen Fluthen in dem
Augenblicke des Durchgangs der sie verur-
gachenden Gestime durch den Mittagskreis

’
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Statt haben: wenn also eine der Syzygien auf
den Mittag ﬁelc 50 wiirden die beyden Flu-
then, die vom Monde und die von der Sonne
verursachte, mit diesem Augenblicke, alsdem
der griiﬁLen Zusammengesezten Fluth, zusam-
menfalleri, Diese grofste Fluth wiirde auch
noch an dem Tage der Syzygien selbst Statt
haben, wenn die beyden partialen Fluthen auf
die Durchginge der sie verursachenden Ge-
stirne durch den Mittagskreis sehr nahe nach
einerley Zwischenzeit folgten. Da aber die
tigliche Bew egung des Monds in seiner Bahn
betrichtlich ist, so kann die (;reech\unflwkelt
dieser Be“erruncf auf die Zeit, um welche
dieses Gestirn vor der Mondsfluth hergeht,
einen merklichen Einflufs haben, In der
That ulmgt die W irkung der Sonne und des
Monds auf ein Element des Meeres jeden Au-
genblick eine unendlich kleine Welle hervor,
deren Anfang dieses Element 1st," und die sich
durch die ganze Ausdclumng des Meeres ver-
breitet; die Summe dieser Wellen macht dig
Bewegung dieser grofsen ﬂc’issigen Masse aus,
Nun ist es einleuchtend, dafs die, deren Ur-
Sprung weit entfernt ist , eine betrichtliche
Zeit bhrauchen miussen, nm in unsere Hafen
zn gelangen; die Fluth, die man daselbst be-
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obachtet, ist also das Resultat der dem Meere
einige Zeit vorher ertheilten Eindriicke. Ob-
schon im Falle eines durch Umdrehung ent-
standenen vom Meere bedeckten Korpers diese

Eindriicke einander so zugeordnet sind, dafs

T
¥

Jdie Fluth im !\llgtﬂnblicke des Durchgangs des

Gestirns durch den Mittagskreis selbst erfolgt,
so kann sie doch, wenn die Tiefe des Meers
unregelmilsig ist, auf den Durchgang, der
fiir 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 welche sein Durchgang durch
den Mittagskreis friiher erfolgt, als dieMonds-
fluth; von derjenigen sehr verschieden ausfal-
len, um welche der Durchgang der Sonne
durch den Meridian friiher 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, wund unter dem
Meridiane ihrer Miindung sich sehr weit in das
veste Land hinein ziehende Rohre gedenken,
Wenn men sezt, dals an dieser Miindung die
volle See im Augenhlicke des Durchgangs des

K &
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Gestirns durch den Mittagskreis selbst Statt
habe, und dafs sie 2 Stunden brauche, um
an das Ende der Rohre zu gelangen, so itber-
sicht man leicht, dafs an diese 1 lezten Punkte
die Sonnenfluth eine Stunde nach dem Durch-
genge dieses Gestirns durch den Mittagskreis
eintreten werde; da aber o Mondstage 2,070
Sounfulnﬂe ausmachen, so wird die I\Im]ds-
Auth nur 30" nach ‘dem I)mchn.nwe des Monds
durch den ‘\rhtmmklm» erfolgen, so dafs zwi-
schen ‘den Zeiten, um welche die Monds-
fluth und die Sonnenfluth nach den Durch-
gingen der sie verursachenden Gestirne fol-
gen werden, ein Unterschied von 70" Statt
Fnde[

Hieraus folgt,, dafs das Maximum und
das Minimnum der Fluth nicht an den Tagen
der Syz zygien und der Quadraturen selbst,
sondern einen oder zw ey Tage nachher Statt
finden, wenn die /J\W'Jschen?fﬁit, nach wel-
cher die:MondsAuth auf des Monds Durch-
gang durch den Meridian folgt, mit der Zwi-
schenzeit, nach welcher 'des Morids Durch-
gang auf den der Sonne folgt, zusammen-
genommen, der Zwischenzeit gleich ist, nach
welcher die Sonnenflith auf der S sonne Durch-

gang durch den Meridian Folgt. So erFoIgtm
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in dem. vorigen Beyspiele dies Maximum und
dies Minimum , welche bey der Miindung
der Rohre an den Tagen der Syzygien und
der Quadraturen selbst Statt haben, an ihremr
Ende erst 21 Stunden nachher.

Durch Vergleichung einer grofsen Zahl
von Beobachtungen, und durch verschiedene
Methoden habe ich gefunden, dals zu Brest
die Zwischenzeit, mnach welcher die grolste

o
Fluth auf die Syzygien folgt, sehr mnahe 1%

o
Tage betriigr. Daraus folgt, dafs in diesem
Hafen die Sonnenfluth 18718" 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 namlichen, wie an dem Ende einer
mit dem Meere in Gemeinschaft stehenden
Rohre, wenn man sich vorstellt, dafs an ihrer
I\/Iii.ndung die partialen Fluthen in dem Au-
genblicke des Durchgangs der Gestirne durch
den Mittagskreis selbst Statt haben, und dals
sie I £ Tage brauchen, um an das Ende dersel-
benzu gelangen, wenn solches 187 18" ostlicher,
als ihre Miindung ﬂngenOmrhen wird, Ueber-
haupt haben mich Beobachtung und Theorie
darauf gefiihrt, jeden ¥on unsern Hifen in
Frankreich, in Ansehung der Fluthen, als das
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Eride "einer Rghre 'zu betrachten, 'an' deren
Miindung die partialen Fluthen im Augen-
blicke des Durchgangs der Gestirne durch den
Meridian selbst Statt haben, und sich in 1 L
Tagen "an das Ende derselben fortpflanzen,
welches man um'eine, bey verschiedenen Hi-
fen sehr' verschiedene, Grofte dstlicher, als
ihre Miindung , ‘annehmen mufs.

Es ist zu bemerken, dals der Unterschied
der Zwischenzeiten, nach welchen die partia-
len Fluthen auf den Durchgang der sie verur-
sachenden Gestirne durch den Mittagskreis fol-
gen, die Erscheinungen der Ebbe und Fluth
nicht @ndert. Fiir ein System von Sternen,
die sich in der Ebene des Aequators gleichfor-
mig bewegen, schiebt er blos die unter der
Voraussezung, dafs diese Zwischenzeiten gleich
Null seyen, berechneten Erscheinungen wn
1 ; Tage zuriick.

Mehrere Philosophen haben das Zuriick-
bleiben der Erscheimmgen der Fluthen hinter
den Lichtgestalten des Monds der Zeit zZuge=
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
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bestehen. Also nicht der Zeit dieses Ueber-
gangs, sondern derjenigen, welche die dem
Meere von den Gestirnen ertheilten Eindriicke
brauchen, um in unsere Hifen zu gelangen,
ist dieses Zuriickbleiben zuzuschreiben.

Bisher haben wir vorausgesezt, die Sonne
und der Mond bewegen sich in der Ebene des
Aequators gleichformig; jezt wollen wir ihre
Bewegungen und ihre Entfernungen vom Mit-
telpunkte der Erde sich andern lassen. Wenn
man die Ausdriicke ihrer Wirkung auf das
Meer entwickelt, so kann man jedes Glied der-
selben durch die Wirkung eines in einer kreis-
formigen Bahn gleichformig um die Erde be-
wegten Gestirns darstellen; es ist also leicht,
die den verschiedenen Ungleichheiten der
Sonne und des Monds zugehorige Ebbe und
Fluth nach denim Vorigen aufgestellten Grund-
sizen zu bestimmen,

Wenn man auf solche Art die Erschei-
nungen der Fluthen der Analyse unterwirft,
so findet man, dals die durch die Sonne und
den Mond bewirkten Fluthen im umgekehrten
Verhaltnisse der Wiirfel ihrer EntFei'mmgc'n
wachsen; die Fluthen miissen also, bey 1ibri-
gens gleichen Umstinden, in der Erdnihe des
Monds wachsen, und in seiner Erdferne ab-
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nehmen. Diese Erscheini g ist zu Brest sehr
merklich; die Tm'g!ﬁicln_mg derBeobach tungen
hat mir gezeigt, dafs auf 100 Secunden Aende-
rung in dem Halbmesser des Monds 1 L Fufs
Aenderung in der totalen Fluth kommien,
wenn der Mond im Aequator ist; und dieses
Resultat der Beobdchtung stimmt mit dem der
Theorie so genau iiberein, dafs man durch
dieses Mittel das Gesez der mit der Entfernung
des Monds zusammengehorigen Wirkung des-
selben auf das Meer hitte bestimmen konner.

Die Verdnderungen der. Entfernung der
Sonne von der Erde sind bey den Hohen der
Fluthen merklich, aber viel weniger, als die
der Entfernung des Monds, weil ihre Wirkung
zur Erhebung des Meerwassers dreymal klei-
ner 1st, und ihre Entfernung von der Erde in
einem kleineren Verhiilinisse sich #ndert.
Dieses Resultat der Theorie stimmt mit den
Beobachtungen iiberein.

Da die Wirkung des Monds gréfser, und
seine Bewegung schneller ist, wenn_er niher
bey der Erde ist, so muls die zusammenge-
sezte Fluth bey den Syzygien in der Erdndhe
der Mondsftuth und diese selbst dem Durch-
gange des Monds durch den Meridian sich

nahern; denn wir haben gesehen, dafs diepar-

T———
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tiale Fluth dem sie verursachenden Gestirne
sichum so viel niehr nahere, je schneller seine
Bewegung ist. In der Erdnahe miissen also
die Fluthen am Tage der Syzygien voreilen,
und in der Erdferne zuruckbleiben. Wir ha-
ben im ersten Buche gesehen, dafs, nach den
Beobachtungen, jede Minute der Vermehrung
oder Verminderung in dem W[O]ldﬁlli}lblﬂessel‘
ein Voreilen oder Zuriickbleiben der vollen
See von 354" zur Folge hat, und dies ist sehr
nahe das namliche, 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 Nahe des Maximums der
Fluthen einen Einfufs.

Nach der Theorie bringt eine Minute
Aenderung in dém Mondshalbmesser 256"
Aenderung in dieser Zwischenzeit, genau so,
wie nach den Beobachtungen, hervor.

Diese beydenErscheinungen haben in den
Quadraturen auf gleiche Art Statt; aber die
Theorie zeigt, dals sie dort dreymal kleiner
sind, alsin den Syzygien, und eben das bestite
tigen: die Beobachtungen. Um die Ursache
davon zu begreifen, mufs man erwigen, dals
das tagliche Zuriickbleiben der Mondsfuth
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zunimmt, wenn ‘die Bewegung des Monds
schneller ist, wie dies in der Erdnihe Statt
hat, und dals das Zuriickbleiben. der Fluthen
bey den Syzygien zunimmt, und sich dem
tiglichen Zuriickbleiben der MondsAuth nihert,
wenn die Kraft des Monds zunimmt; diese
beyden Ursachen wirken also zusammen, die
Zwischenzeit der Fluthen bey den Syzygien
in der Erdnihe zu vergrofsern. In den Qua-
draturen, wenn die Kraft des Monds zunimmt,
vermindert sich das tdgliche Zurtickbleiben
der Fluth und’'nihert sich dem Zuriickbleiben
der Mondsfluth; folglich wichst die Zwischen-
zeit der Fluthen durch die Geschwindigkeit
der Bewegung des Monds in der Erdnéhe, und
nimit ab durch die Zunahme der Kraft des
Monds; daalso alsdann diese beyden Ursachen
einander entgegenwirken, so ist die Zunahme
des Zuriickbleibens der Fluth blos die Wirkung
ihres Unterschieds, und aus diesem Grunde ist
sie kleiner, alsin den Syzygien.

Nach dieser Entwickelung der Theorie
der Ebbe und Fluth des Meeres unter der Vor-
aussezung, dals die Sonne und der Mond sich
in der Ebene des Aeguators bewegen, wollen
wir 'die Bewegungen clieser Gestirne betrach-
ter, wie sie in der Nar 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 bestattigen werden.

Dieser allgemeine Fall lalst sich auch noch
auf den =zuriickfiihren, da mehrere Gestirne
sich gleichférmig in der Ebene des Aequators
bewegten, aber man muls diesen Gestirnen
sehr verschiedene Bewegungen in ihren Bah-
nen geben, Die einen bew egen sich langsam
in denselben, und bringen eine Ebbe und Fluth
hervor, deren Periode von einem halben Tage
ist; andere haben eine Umlaufsbewegung, die
der Hilfte von der Umr]rel'llmgsbeu'egung der
Erde beynahe gleich ist, und diese bringen
eine Ebbe und Fluth hervor, die eine Periode
von ohngefihr 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 uns
tersuchen.

Die erste schliefst micht nur die vorhin
betrachteten Schwingungen ein, welche von
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den Bewegungen der Sonne und des Monds
und den Ver ﬁnderuugcn ihrer EnLI'f;‘rmmgf_-n
von der Erde abhangen, sondern noch andere,
die von ihren Abweichungen nb]n':mgig sind.
Wenn man diese, der Analyse unterwirft, so
findet man, dafs die totalen Flathen der Syzy-
gien der Nachtgleichen grifser sind, als die
der Syzygien der Sonnenstillstinde, in dem
Verhiltmisse des Halbmessers zu dem Quadrate
des Cosinus der Abweichung der Sonne oder
des Monds gegen die Sonnenstillstinde ; man
findet ferner, dals die Fluthen der Quadraturen
der Sonnenstillstinde die der Quadraturen' der
Nachtgleichen in einem grolsern Verhiltnisse
iibertreffen, als das des Halbmessers zum Qua-
drate des Gosinus der .ribwcichung des Monds
gegen die Quadraturen der Nachtgleichen ist.
Diese Resultate .der Theorie werden durch alle
deobachtungen bestdttiget, welche iiber die
Verminderung der Wirkung der Gestirne,
nach dem Verhalinisse ilirer Entfermmg vom
Aequator, keinen Zweifel iibrig 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 betrigt nach
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den Beobachtunoen, wie nach der Theorie,
ohng fihr ein Drittheil, und erfolgt schneller
in den Syzygien der Nachtgleichen, als in den
Syzygien der Sonnenstillstinde; ihre Zunah-
me ist nach den Beobachtungen, wie nach der
Theorie, ohngefaht zweymal schneller in den
Quadraturen' ‘der Nachtgleichen, als in den
Quadraturen deér Sonnenstillstande.

Die Lage der Knoten der Mondsbahn ist
auf gleiche Art an den Hohen der Fluthen,
durch thren Einfluls auf die Abweichungen des
Monds, metlklich.

Die Be wegung dieses Gestirns in gerader
Aufsteigung, welche in den Sonnenstillstinden
geschwinder |, “als 'in' den Nachtgleichen ist,
muls die Mond-futh ‘dem Durchgange des Ge-
stirns durch den Meridian nihern ; die Zeit
der Fluthen bey den Syzygien in den Nacht-
gleichen muls also linter der Zeit der Fluthen
bey den Syzygien in den Sonnenstillstinden
zuriickbléiben. ' Aus der nimlithen Ursache
mufs die Zeit der Fluthen bey den Quadratu-
reni in den Sonnenstillstanden hihter der Zeit
der Fluthen bey den Quadraturen in den Nacht-
gleichen zuriickbleiben, ind die’ Theorie giebt
diese Verspatung olingéfahr viermal so grofs,
als die erste,

Jip5ag




164

Die Absveichungen der Somne und des
Monds haben auch noch einen Einflufs auf die
tagliche Verspitung der Fluthen in den Nacht=
gleiclien und Sonnenstillstinden ; diese muls
gegen die Syzygien in den Sonnenstillstinden
grolser seyn, als gegen die Syzygien in den
Nachtgleichen; und noch vielmehr grofser ge-
gen die Quadraturen der Nachtgleichen , als
gegen die Quadraturen der Sommenstillstinde,
und in diesem zweyten Falle ist' der Unter-
schied der Verspidtungen viermal grofser, als
in dem ersten. Die Beobachtungen bestittigen
diese verschiedenen Resultate der Theorie mit
einer merkwiirdigen Genauigkeit.

Die Fluthen der zweyten Art, deren Pe-
riode von einem ‘f‘age ist, sind dem Producte
des Sinus durch den Cosinus der Abweichung
der Geslirne proportionirt; sie sind gleich
Null, wenn die Gestirne im Aequator sind,
und wachsen mit ihrer En tfernung von dem-
selben. Durch ihre Vereinigung mit den
Fluthen der ersten Art machen sie die zwey
Fhithen des namlichen Tags ungleich. Aus
dieser Ursache ist zu Brest, gegen die Syzye
gien des Winterstillstands, die Morgenfluth
ohngefihr um 0,563 Fuls grifser, 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 aueh gegen die Quadra-
turen der Herbstnachtgleiche die I_\-’Im'genﬂmh
um 0,419 Fufs grofser, als die Abendfluth,
aber gegen die Quadraturen der Friihlings-
nachtgleiche um eben so viel kleiner.
Ueberhaupt sind die Fluthen der zweyten
Art in unsern Hifen nicht betrachtlich; ihre
Grofse ist unbestimmt, und héngt von Local-
umstinden ab, welche sie vermehren, und
zugleich die Fluthen der ersten Art so weit
vermindern konnen, dals sie ganz unmerklich
werden. Wir wollen uns eine weite, durch
.ihre beyden Enden mit dem Meere in Gemeins
schaft stehende Rohre vorstellen, so wird die
Fluth in einem iiber dem Rande dieser Rohre
gelegenen Hafen das Resultat der durch ihre
beyden Enden fortgepllanzten wellenférmigen
Bewegungen seyn. Nun kann es geschehen,
dafs nach dem Verhiltnisse der Lage des Hafens
die' wellenférmigen Bewegungen der ersten
Art in solchen Zeiten dahin gelangen, dafls das
Maximum der einen mit dem Minimum der
andern zusammenfallt, und wenn sie iiberdies
einander gleich sind, so ist klar, dals, ver-

sungen, in

moge dieser wellenfﬁrmigen Bewegung

125
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diesem Hafen keine Ebbe und Fluth Statt haben

wird. Aber eine durch die wellenformigen

Bewegungen der zweyten Art bewirkte Fluth

wird man daselbst haben; und da diese eine
zweymal langere Periode haben, so werden sie

nicht so iibereinstimmen, dafs das Maximum
derer, die durch die eine I\Jiimlnng kommen,

mit dem Minimum derer, die durch die andere
kommen, zusammentrife. In diesem Falle
wird man gar, keine Ebbe und Fluth haben,
wenn die Sonne und der Mond in der Ebene
des Aeguators seyn werden; aber die Fluth
wird merklich werden, wenn der Mond sich
von dieser Ebene entfernen wird , und als-
dann wird man tiglich nur eine vom Monde .
bewirkte Ebbe und Fluth haben, sodals, wenn
die Fluth beym Untergange des Monds exfolgt,

die Ebbe bey seinem Aufgange eintreten wird.

Diese sonderbare Erscheinung ist zu Baza,

einem Hafen des Konigreichs Tunkin, und an

einigen andern Orten, beobachtet worden.

Es ist wahrscheinlich, da(s in den verschiede-

nen Hifen der Erde gemachte Beobachtungen

alle zwischen die Fluthen zu Baza und die in

unsern Hifen Ffallende Verschiedenheiten dar-

bieten wiirden.

Wir wollen endlich die Fluthen der drit-
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ten Art betrachten, deren Perioden sehr lang
und von der Umdrehung der Erde unabhingig
sind. Wiren diese Perioden von unendlicher
Dauer, so wiirden diese Fluthen keine andere
Wirkung haben, als dafs sie die bestindige
.Gestalt des Meers veranderten, welches bald
in den Zustand des Gleichgewichts kommen
wiirde, der eine Folge vondensie verursachen-
den Kriften wire. Man iibersieht aber leicht,
dafs die Lange dieser Perioden die Wirkung
dieser Fluthen sehr nahe zurnimlichen machen
miisse, wie in dem Falle, wenn sie unendlich
wire; man kann also das MNger betrachten,
als wenn es bestindig im Gleichgewichte wire
unter der Einwirkung der erdichteten Gestirne,
welche die Fluthen der dritten Art hervorbrin-
gen, und sie unter dieser Voraussezung be-
stimmen. Diese Fluthen sind sehr klein; in-
dessen sind sie zu Brest doch merklich, und
dem Resultate der Rechnung gemﬁﬁ‘.

Man siehtaus dieser Darstellung die Ueber-
einstimmung der auf das Gesez der allgemei-
nen Schwere gegrtindelen Theorie mit den Er-
scheinungen der Hohen und der Zwischenzei-
ten der Fluthen. Hatte die Erde keinen Tra-

g und
lige siein der Ebene des Aequators, so hitten

IJ 4

banten, und wire ihre Bahn kreisformi
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wir zur Erkenntnils der Wirkung der Sonne
auf das Meer kein anderes Hiilfsmittel, als die
Zeit der vollen See, die taglich die nmamliche
wire, und das Gesez ihrer Entstehung. Aber
die Wirkung des Monds bringt durch ihre
Verbindung mit der der Sonne, in den Fluthen
Verinderungen hervor, die sich auf seine
Lichtgestalten beziehen, und deren Ueherein-
stinmmn:_}r mit den J‘n'-'obachluugeu der Theorie
der Schwere eirie groflse Wahrscheinlichkeit
giebt.  Alle Ungleichheiten der Bewegung der
Abweichung und der Entfernung dieser zwey
Gestirne veranlassen eine grofse Menge von
Er.cf:hc}mmgen, welche die Beobachtung be-
kannt gemacht hat, und welche diese Theorie
gegen alle Angriffe sicher stellen. 8o ‘dienén
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 Erscheimmgc'n der Ebbe und Fluth eine
directe Bcﬂl’iiigt.mg erhalt, so ist sie keinem
Zweifel mehr unterworfen,  Sie ist jezt zu
einem golchen Grade de: Evidenzgebracht, dafs

alle Gelehrten, die von diesen Erscheinungen
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unterrichtet, undin der Geometrie und Mecha-
nik geiibt genug sind, um die Verhiltnisse der-
selben zu dem Geseze der allgemeinen Schwere
zubegreifen, dariiber villig 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 enthiillen,
Die Kenutnils 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 verabsaumt, sie mit der gehdrigen
Genauigkeit zu Verfolgen, wegen der Unre-
g(_-'lm'zi[‘sigkeilen , die sie zeigen; aberichkann
nach einer reifen Priifung versichern, dalsdie-
se Unregelmafsigkeiten verschwinden, wenn
man die B(:ob;mhtﬁimgen vervielfialtigt. Zu
Brest, dessen Lage zu Beobachtungen dieser
Art sehr giinstig ist, braucht ihre Anzahl zu
dieser Absicht nicht einmal sehr betrichtlich
ZU seyn.

Ich habe nun noch von der Methode zu
sprechen, mnach welcher man fiir jeden Tag

L6
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die Zeit der Fluth bestimmen kann. Wir er-
mnern uns, dafs jeder unserer Hafen betrach-
tet ‘'werden kann, als an dem Ende einer Rohre
liegerd, an deren Miin dung die partialen Flu-
then 1im Augenblicke des Durchgangs durch
den Mittagskreis selbst anlangen, und 1§ Tage
Zeit brauchen, um an ihr Ende, das man um
eine gewisse Anzahl Stunden ostlicher, als
ihre Miindung, annehmen mufs, zu gelangen;
diese Zahl nenne ich die Grundzeit (heurefoxz-
damentale) des Hafens, Man kann sie.leicht
aus der Zeit der Einrichtung (€tablissement)
des Hafens herleiten, wenn man bedenkt, dafs
die leztere die Zeit der Fluth ist, da sie mit
einer, der Syzygien zusammenfalle,

Da das Zuriickbleiben der Fluthen von
einem Tage zum andern, alsdann 2708" betragt,
so wird es fiir 1 £ Tage 3955" betragen; diese
Groflse mufls man zur Zeit der Eim‘ir'htung hixn-
zausezen, um die Grundzeit zu erhalten.

Wenn man nun die Zeit der Fluthen an
der Miindung um die Summe von 15 Stunden
und der Grundzeit vermehrt, so erhilt man
die Zeiten der zugehdrigen Fluthen in dem
Iafen. Die Aufgabe beruhet also auf der Be-
stimmung der Zeit der Fluthen an einem Orte

von bekannter Linge, unter der Voraussezung,
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dals die partialen Fluthen im Augenblicke des
Durchgangs der Gestirne durch den Mittags-
kreis emtreten. Die Analysis giebt dafiir sehe
einfache Formeln , die sich leicht in Tafeln
auflosen lassen , welche mit Nuzen in die

Schifferkalender eingeriickt werden konnten.

Eiailfateis «KlapHiged

Pon der Bestindigkeit des Gleichgewichts der

Meere,

ﬁ'{[ehrere unregelm‘z'\.ﬁ&ige Ursachen, wie die
Winde und die Erdbeben, erschiittern das
Meer, heben es auf grolse Hohen, und treiben
es zuweilen aus seinen Grenzen. Indessen
zeigt uns die Beobachtung, ‘dafs es bestrebtist,
seinen Zustand des Gleichgewichts wieder an-
zunehmen, und dals die Reibungen und
Widerstand aller Art, ohne die Wirkung der
Sonne und des Monds, es bald wieder in den-
selben zm‘iickbringr—-n wiirden. Dies Bestre-
ben macht das wveste oder bestindige Gleich-
gewicht aus, wovon im dritten Buche die
Bede war. Wir haben gesehen, dafls die Be-

stindigkeit des Gleichgewichts emes Systems
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von Korpern absolut seyn, oder Statt finden
kénne, was fiir kleine Storungen dieses
immer erfahren mag; es kann aber auch blos
relativund von der Beschaffenheit seiner ersten
Ex‘schiiuet'ung abh&ingig seyn. Von welcher Art
ist nun die Bestandigkeit des Gleichgewichts
der Meere? Dies kénnen uns die Beobachtun-
gen nichtmit volliger Gewilsheit lehren; denn
obschon das Weltmeer, bey der fast unend-
lichen Iﬂtmchﬁ-iltfgkﬁit der El'sclal'.iltﬂ'llngmi,
die es durch die Wirkung um‘ege]mhﬁqiger Ur-
sachen leidet, immer ein Bestreben nach sei-
nem Zustande des Gleichgewichts zeigt , so
kann man doch besorgen, es mochte eine aus-
serordentliche Ursache ihm eineRrschtitlﬁrimg
mittheilen, welche bey ihrem Ursprunge unbe-
trachtlich wire, aber sich mehr und mehr ver-
stirkte, und es bis iiber die hochsten Berge
erhtbe; welches mehrere Erscheinungen der
Naturgeschichte erkliren wiirde. Es ist also
von Wichtigkeit, die zur absoluten Bestandig-
keit des Glr;-ichgewichts der Meere nothwens-
digen Bedingungen aufzusuchen, und zu er-
forschen, ob diese Bedingnngen in der Natur
Statt haben. Dadurch, 'dafs ich diesen Gegen-
stand der Analysis unterwarf, versicherte ich
mich, dals das Gleichgewicht des Meeres be-
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stindig sey, wenn seine Dichtigkeit kleiner
ist, als die mittlere Dichtigkeit der Erde, wel-
ches sehr wahrscheinlichist; denn es istnatiir-
lich, zu denken, dafls seine Schichten um so
viel dichter seyen, je niher sie ihrem Mittel-
punkte liegen. 'Wirhaben aulserdem gesehen,
dafls 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 bestindigen Zustande
des Gleichgewichts, und wennes, woran nicht
wohl zu zweifeln ist, das veste Land, das sich
heut zu Tage weit iiber seinen Wasserspiegel
erhebt, einmal bedeckt hat, so muls man die
Ursache davon anderswo, als in .dem Mangel
der Bestandigkeit seines Gleichgewichts suchen.

Ziw.odl Eties sKa.pitel

Von den Schwingungen der- dtmosphire,

Um zum Meere zu gelangen, geht die Wir-
kung der Sonne und des Monds durch die
Atmosphire, welche folglich den Einflufs*da-
von erfahren, und dhnlichen Bewegungen, wie
die des Meeres sind, unterworfen seyn muls.
Hieraus entstehen Winde und Schwinglmgen
in dem Barometer, die mit der Ebbe und Fluth
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cinerley Perioden haben, Aber diese Winde
sind in einer von andern Ursachen heftig be-
wegten Atmosphire unbetrichitlich, und bey-
nahe unmerklich. Die Grofse der Schwingun-
gen des Barometers betrl’igt selbst am Aequa-
tor, wo sie am grofsten ist, nicht 0,002 Fuls.
Wie indessen Localumstinde die Schwingun-
gen des Meeres . betrichtlich vermehren, so
lonnen sie auf gleiche Art.auch die Schwin-
gungen des Barometers vermehren , deren
Beobachtung, in dieser Beziehung verfolgt, die
Aufmerksamkeit der Naturforscher verdient.

Wir wollen hier bemerken, dafs die
Attraction der Sonne und des Monds weder in
dem Meere, moch in der Atmosphire eine
bc-.f-‘t‘.*-.ndigc Bewegung von Osten nach Westen
bewirke; Diejenige also, welche man zwi-
schen den Wendekreisen, unter dem Namen
der bestindigen Winde (vents alisés) in der
Atmosphare beobachtet, hat eine andere Ur-
sache. + Die wahrscheinhchste ist die mach-
folgende.

Die Sonne, welche wir, dm'gtéif%eren Ein=
fachheit wegen,in der Ebene des Aequators an-
nelimen, verdiinnt daselbst durch ihre Wirme
die Tuftsdulen, wund erhebt sie iiber ihren

cigentlichen wagrechten Stand ; sie miissen
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also durch ihr Gewicht zuriickfallen, und sich
in dem obern Theile der Atmosphire nach den
Polen hinziehen; zu gleicher Zeit aber mufs
in dem untern Theile nene kiihle Luft ankom-
men, welche von den gegen die Pole zu lie-
genden Klimaten herstreicht, und diejenige
ersezt, welche am Aequator verdiinnt worden
war. Auf solche Art bilden sich zwey entge-
gengesezte Stromungen (courans) von Luft,
die eine in dem untein, “die andere in dem
obern Theile der Atmosphire: nun ist die von

% |

der Umdrebung der Erde herrithrende wirk-
liche Geschwindigkeit derTu ft um so viel klei-
ner, je niher sie dem Pole ist; sie mufs folz-
lich gegen den Aequator zu sich langsamer
drehen, als die zugehorigen Theile der.Erde,
und die auf der Erdoberfliche befindlichen Kor-
per miissen sie mit dem Ueberschusse ithrer Ge-
schwindiglkeit treffen, und von ihr durch ihre
Gegenwirkung einen ihrer Umdrehungsbewe-
gung éntf_regengesc—zze-n Widerstand erfahren.
Fiir "den Beobachter, der sich unbeweglich
glaubt, scheint also die Luft in einer der Uwni-
('1rc-1'1ung der Erde entgegengesezten Richtung,
das ist, von Osten nach Westen zu blasen, und
diesist in der That die Richtung der bestindi-

gen Winde.
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Wenn man alle Ursachen betrachtet,
welche das Gleichgewicht der Atmosphire
storen, ihre grofse Beweglichkeit, die eine
Folge ihrer Fliissigkeit und ihrer Federkraft
ist , den Einfufs der Kilte und Wirme auf
thre Elasticitit, die ungeheure Menge von
Diinsten , die sie wechselsweise, anfnimmt ,
und wieder von sich giebt, endlich die Ver-
anderungen, 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-
andern j so wird man sich iiber die Unbestin-
digkeit und Verinderlichkeit ihrer Bewegun-
gen nicht wundern, die sich schwerlich wer-

den unter sichere Geseze briugen lassen.

D ¥ €%y zVe Ty Nt ¢he Kash el

Fon dem Forriicken der Nachtgleichen und dem
Aanken der Erdaxe,

Alles ist in der Natur verbunden, und ihre
allgemeinen Geseze verkniipfen auch Erschei-
nungen mit einander, die nicht in der gerihg-
sten Verbindung zu stehen scheinen. 8o ver-
ursacht die Umdrehung des Erdsphiroids 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 Vorriicken
der Nachtgleichen, welches vor der Ent deckung
der allgemeinen Schwere, auf die tigliche Be-
wegung der Erde keine Bezichung zu haben
schien.

Wir wollénn uns diesen Planeten als ein
gleichartiges, an seinem Aequator aufgetriebe-
nes, Spharoid vorstellen. Man kann ihn als-
dann betrachten als entstanden aus einer Kugel
von einem der Polaraxe gleichen Durchmescer,
und einem dicle Kugel bedeckenden Meniscus,
dessen grofste Dicke an: dem Aequator - des
Sphiroids wire. Die Theilchen dieces Menis-
cus konnen angesehen werden, als eben so viele
kleine Monde, die anc—in:‘mderhﬂngén, und ihre
Umliufe in einer der U md;'vlnmgﬁze‘?it der Erde
gleichen Zeit machen. Die Knoten aller ihrer
Balinen nitissen also, vermoge der Wirkung der
Sonne, zuriickgehen, wie die Knoten der
Mondsbahn; und aus diesen tlickkivfigen Be-
wegungen muls, vermoge der Verbindung aller
dieser Korper eine zusammengesezte Bewes
gung in dem Meniscus entstehen, welche seine
Durchschnittspunkte mit der Ekliptik zuriick-
gehen machit. ) Da aber dieser Meniscus an des
Kugel hingt, die er bedeckt, so theilt er seine

L1, Theil, M
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rt‘_iclclzmﬁge Bewegung mit ibhr, wodurch ihre
Bewegung betriachtlich aufgehalten wird; die
Durchschnittspunkte des Aequators und der
Ekliptik, d. h. die Nachtgleichen, miissen folg-
lich, vermbge der Wirkung der Sonne, eine
I‘iic_‘I-;lihlﬂ_;;.'— 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” Gestirng als gleichformig vertheilt auf
der Peripherie ihrer fiir kreisférmig angenom-
menen Bahn vorstellt, so iibersieht man leicht,
dals die Wirkung dieser korperlichen Bahn die
mittlere Wirkung der Sonne vorstellen werde,
Wird diese Wirkung auf jeden der iiber die
Ekliptik erhabenen Punkte des Rings in zwey
zerlegt, deren eine in der Ebene des Rings
liegh, die andere auf dieser Ebene lothrecht ist,
so 1st leicht, einzusehen, dafls 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 dhnliche Art
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ein auf der Ebene des Rings lothrechtes und
in dem untern Theile eben dieses Durchmes-
sers liegendes Resultat hervor. Diese zwey
Resulrate sind bestrebt, den Ring der Ekliptik
zu nihern, indem sie ihn auf seiner Knoten-
linie in Bewegung sezen; seine Neigung gegen
die. Ekliptik wiirde also durch die mittlere
Wirkung der-Sonne abnehmen, und seine Kno-
ten wiirden vest seyn, ohne die Umdrehungs-

bewegnng des Rings, ‘von welchem wir hier
o L C

annelimen, dafls er sich in einerley Zeit mit der
Erde umdrehe. Aber diese Bewegung erhilt
dem Ringe eine bestindige Neigung gegen die
Ekliptik, und verw andelt die Wirkung des
Einflusses der Sonne in eine riicklinfige Rewe-
gung der Knoten; sie zieht diesen Knoten eine
Verinderung zu, welche, ohne sie, bey der
Neigung Statt finden wiirde, und giebt der
Neigung die Bestindigkeit, welche bey den
Knoten Statt finden wiirde. . Um die Ursache
dieser sonderbaren Verandernng za begreifen,
wollen wir die Lage des Rings sich unendlich
wenig dndern lassen, so dals die Ebenen seiner
beyden Lagen sich nach der Richtung des auf
der Knotenlinie lothrechten Durchmessers
schneiden. Man kann am Ende eines jeden
Augenblicks die Bewegung eines jeden seiner
NV 2
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Punkte in zwey zerlegen, deren eine im fol-
genden Angeénblicke allein bleiben, die andere
aber auf der Ibene des Rings lothrecht seyn,
und vernichtet werden soll; und es ist klar,
dafs das Resultat dieser zweyten I‘(\\(“hn”(‘n,
auf alle Punkte des oberen Theils des Ringes
bezogen, aufl seiner Ebene lothrecht 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 aufsehoben, und der Ring, ver-
moge dieser Kiifte, im Gleichgewichte um sei-
nen Mittelpunkt erhalten werde, miissen sie
einander entgegengesezt, und ihre Momente
in Beziehung aufl diesen Punkt gleich seyn,
Die erste dieser Be(lingungeu fordert, dafs die
angenommene Veranderung der Lage des Rings
riicklaufig sey; die zweyte T%H‘liu”lmw be-
stimmt die Grolse dieser Ver andrnmg, und
folglich auch die Geschwindigkeit der riicklin-
ﬁgen Bewcguno‘ seiner Knoten. Es ist leicht
éinzusehen, dals diese Uecch\nm?lﬂkmt der
Masse der Sonne, dividirt durch den Wiirfel
ihrer Entfernung von der Erde und multipli-
cirt durch den Cosinus der Schiefe der Ekliptik,
proportionirt sey.
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Da die Ebenen des Rings in zwey auf ein-
ander. folgenden Lagen sich nach der Richtung
eines auf der Knotenlinie lothrechten Durch-
messers schneiden, so folgt, dals die Neigung
dieser bey den Ebenen gegen die Ekliptik be-
standig ist; die Neigung des Rings andert sich
also, vermoge 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
Spharoide. Die mittlere Wirkung de-r Sonne
bringt in den Nachtgleichen eine der Masse
dieses Gestirns , dividirt durch den Wiirfel
seiner ‘Entfernung , und multiplicirt durch
den Cosinus der Schiefe der Ekliptik propor-
tiorirte Bewegunz hervor. Diese Bewegung
- 38t 1'1'icklﬁuﬁg, wenn das Sphiroid an seinen
Polen abgeplattet ist; ihre Geschwindigkeit
hingt von der Abplattung des Sphiroids ab;
aber die Neigung des Aequators gegen die
Ekliptik bleibt immer die namliche.

Die ‘Wirkung des Monds macht gleich-
falls die Knoten des Erdiaquators in der Ebe-
ne seiner Bahn zuriickgehen; da aber die
Lage dieser Ebene und ihre Neigung gegen
den Aequator , vermoége der Wirkung der

M. 3
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Sonne, sich ununterbrochen #ndert, und die
durch die Wirkung dés Monds verutkachte
riickliunfige Bewegung der Knoten des Aequa-
tors in der Mondsbahn dem Cosinus ‘diesér
Neigung proportionirt ist, so ist diese Deiwe-
gung veranderlich.  Aulserdem macht sie,
Wenn man sie gleichformig annimmr, “dafs
die riicklaufige Bew egung der Nachtgleichen
und die Neigung  des Aequators gegen die
Ekliptik sich nach der Lage der Mondsbahn
anderty  Eine sehr einfache Rechnung it
hinreichend, um zu sehen, dafs aus der Wii-
kung des"Monds, verbunden mit der Bewe-
gung der Ebene seiner Bahn, folgt 1) eine
mittlere Bewegung bey den Nachtgleichen,
die"derjenigen gleich ist, welche dieses Ge-
stirn verursachen wiirde, wenn ‘es sich in der
Ebene der Ekliptik selbst bewegte; 2) eine
Ungleichheit, die von dieser riicklaufigen
Bewegung abznziechen, und dem Sinus der

Lange des aufsteigenden Knoten der Monds-

bahn proportionirt ist; 3) eine dem Cosinus

eben dieses Winkels proportionirte: Vermin-
derung der Schiefe der Ekliptik.  Diese
zwey Ungleichheilen werden zugleich darge-
stellt durch die Beyegung des Endpunkts
der bis an den Himmel verlingerten Erdaxe

S —
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auf einer kleinen Ellipse, mach den im eilf-
ten Kapitel des ersten Buchs aufgestéllten
Gesezen; wobey die grolse Axe dieser Ellip-
se zur kleinen sich verhilt, wie der Cosinus
der Schiefe der Ekliptik zum Gosinus des
Doppelten dieser Schiefe.

Aus dem eben Beygebrachten begreift
man die Ursache des Vorriickens 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 Vortheil, in Ansehung der beyden
vorhergehenden Erscheinungen aunf diese Art
bestattiget worden zu seyn.  Dieser grofse
Geometer hat zuerst durch eine sehr schone
Analyse die Bewegungen der Erdaxe, [ir
jede beliebige *Gestalt und Dichtigkeit der
Schichten des Erdsphiroids bestimmt, und
nicht nur mit den Beobachtungen iiberein-
stimmende Resultate gefunden, sondern auch
die wahren Dimensionen der kleinen Ellipse,
welche der Erdpol beschreibt, bekannt ge-
macht, woriiber Bradley’s Beobachtungen
noch einige Ungewilsheit zuriickliefsen..

M 4
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Die Einfliisse eines 'Gestirns auf die Be.
wegung der Erdaxe und auf die der Meere
sind beyde der Masse des Gestirns, dividirt
durch den: Wiirfel seiner Enl[’ernung von der
Erde proportionirt, Da das Wanken dieser
Axe blos allein der Wirkung des Monds zue
zuschreiben ist, wihrend das mittlere Vor-
riicken der Nachigleichen das Resultat der vers
einigten ‘."Virkung;en der Sonne und des Monds
ist,. sorist klar,: dafs.die beobachteten Gris.
sen dieser zwey Erscheinungen das Verhilts
nifs dieser Y\"irklmgen geben miissen,  Sezt
man mit Bradley das jahrliche Vorriicken
der Nachtgleichen auf 154" 4 und die ganze
Grilse des Wankens auf 553 05 50 findet man
die ‘\‘i-“.irknng des Munds sehr nahe dem Dop-
pelten von. der der Sonne gleich,  Aber ein
kleiner Unterschied n der Grifse des Wane
kens b;'in;ﬁ einen betrichtlichen in dem Ver-
hiltnisse der ‘-Tir?-:lmgen dieser beyden Ge-
stitne hervor; und um dieses Verhiltnifls der
Zabl' 3 gleich zu machen,: wie ¢€s allen Be-
Dbau‘,hnmgen der Ebbe und Fluth gemils ist,
braucht man nur die ganze Grolse des Wane
kens auf 62", 2 zn fezen. Maskelyne fand
fie, da er Bradley’s Beohdchu.mgen aufs

neue untersuchte, 58" 6 grofs, was von dem
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Resultate , « welches die Erscheinungen der
Ebbe und Fluth geben, nur um 3,6 unter-
schieden 1st.

Da ein so kleiner Unterschied bey den
Beobachtungen der Fixsterne fast unmerklich
ist, so lifst sich das Verhilinifs der Wirkyin-
gen des Monds und der Sonne viel besser
durch die Ebbe und Fluth bestimmen. Ils
schien mir daher, dafs man die Gleichung dex
Nutation auf 31", 1; die der Pricession auf
58", 2; und die Mondsgleichung der Sonnen~
tafeln auf 27", 5 fezen miisse.

Die Erscheinungen der Pricession und
Nutation verbreiten ein neues Licht iiber die
Beschaffenheit des Erdsphiroids; sie geben
eine Grenze der Abplattung der fiir elliptisch
angenommenen Erde, und es folgt daraus,
dafs diese Abplattung nicht itber <Lz 1st, wel-
ches mit den Pendelversuchen iibereinstimmt.
Wir haben im siebenten Kapitel gesehen ,
dals der Ausdruck des Radius Vector des Erd-
sphiroids Glieder - enthilt , - welche , ob sie
schon an sich selbst und an der Linge des
Pendels unmerklich sind, doch bey den Me-
ridiangraden eine sehr merkliche Abweichung
von der elliptischen Gestalt bewirken, Diese
Glieder verschwinden ginzlich aus den Wer-

M 5
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then der Pricession und Nutation, und da
her stimmen diese Erscheinungen mit den
Pendelversuchen iiberein. Das Daseyn dieser
Glieder vereinigt also die Beobachtlmgen der
Mondsparallaxe, die des Pendels und der Me-
vidiangrade, und die Erscheinungen der Pri-
cession und Nutation.

Was fiir eine Gestalt und Dichtigkeit
man -den verschiedenen Erdschichten immer
geben, und welche von den beyden Voraus-
sezungen man annehmen mag, dals die Erde
ein durch I’Hndrehung entstandener Korper
sey, oder nicht, so kann man, wenn sie
nur von einer Kugel nicht viel unterschieden
ist, immer einen durch Umdrehung entstan-
denen elliptischen Kérper angeben, bey wel-
chem dié Pricession und Nutation die nim-
lichen wiren. So sind bey Bouguer’s Hy«
pothese, wovon im siebenten Kapitel die
Rede war, ‘und nach welcher die Zunah-
men der Grade der vierten Potenz des Sinus
der Breite proportionirt sind, diese Erschej-
nungen genau die namlichen, wie wenn die
Erde ein Ellipsoid wire, das eine Ellipticitit
von 1= hiitte, und wir haben gesehen dafls
die ]’Jcobachlzungen ihr keine grofsere Ellip-

ticitit, als, von 357 70 gebcn verstatten. Die-
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ge Beobachtungen stimmen also mit den Pen-
delbeobachtungen iiberein, die Unstatthaftig-
keit dieser Hypothese darzuthum,

V¥ir haben 1 dem Vorhergehenden vor-
ausgesezt , dafs die ganze Erde ein vester
Korper sey. Da aber dieser Planet grofsen-
theils mit den Gewissern des Meeres bedeckt
ist, se entsteht die Frage, ob micht die Wir-
kung ‘dieser die Erscheinungen der Pricession
und Nutation #ndern miisse 2 Die Unter-
suchung dieser Frage ist von Erheblichkeit.

Da die Gewdsser des Meeres vermige
ihrer Fliissigkeit den Attractionen der Sonmne
und des Monds nachgeben, so scheint es auf
den ersten Anblick, ihre Gegenwirkung kon-
ne auf die Bewegungen der Erdaxe keinen
Einfluls haben.

Auch Dalembert, und alle Geometer,
welche sich nach ihm mit diesen Bewegun-
gen beschiftigten, haben sie ginzlich aufser
Acht gelassen; ja sie sind sogar davon ause
gegangen, um die beobachteten Grofsen der
Pricession und Nutation mit den Messungen
der Erdgrade zu vereinigen. Indessen zeigk
uns eine tiefer eingehende Untersuchung die-
ses Gegens{andes, dafs die Fliissigkeit der Ge-

wasser kein zureichender Grund. ist, “ihren
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Einflufs auf das Vorriicken der Nachtgleichen
aufser. Acht zu lassen. Denn wenn sie auf
der einen Seite der Wirkung der Sonne und
des Monds folgen, so fiihrt auf der andern
Seite die Schwere sie ununterbrochen zu dem
Zustande des Gleichgewichts zuriick, und er-
laubt ihnen micht mehr, als ganz kleine
Schwingungen zu machen. Es ist also moge-
lich, dals sie durch ihre Attraction und ihren
Druck auf das von ihnen bedeckte Sphiaroid
der Erdaxe, wenigstens zum Theile, die Be-
wegungen beybringen, die sie von ihnen er-
halten wiirde, wenn sie sich verdichten soll-
ten. Man kann sich iiberdies durch eine
sehr einfache Schlufsreihe tiberzeugen, dals
thre Gegenwirkung von der niamlichen Ord-
nung ist, wie die directe Wirkung der Son-
ne und des Monds auf den wvesten 'I'leil der
Erde.

Wir wollen 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 Krafte, wovon es getrieben wird,
angemessene Gestalt an. Wenn bey diesen
Voraussezungen die Erde plozlich ganz fliis-

g1z wiirde, so wiirde sie die nimliche Figur
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behalten, und alle ihre Theile wiirden ein-
ander das Gleichgewicht halten ; die Umdre-
hungsaxe wiirde also kein Bestreben, sich zu
bewegen haben, und esist klar, dafs dies
auch in dem Falle noch bestehen miisse, wo
ein Theil dieser Masse bey seiner Verdich-
tung, das vom Meere bedeckte Spharoid bil-
den wiirde. Ihe vurhergehenrlen Hypothesen
dienen den Newtonischen Theorien von der
Gestalt der Erde und der Ebbe und Fluth des
Meeres zur Grundlage. Es ist sehr merk-
wiirdig , dafs dieser grofse Geometer unter
der unendlichen Menge derer, die man iiber
diefe Gegenstande aufstellen kann, gerade
zwey solche gewahlt hat, welche weder Pri-
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 gemils
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 namlichen Ordnung ist.
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Die Untersuchungen, welche ich iiber 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 bestims-
men. Sie haben mich nimlich auf den merk-
wurdigen Lehrsaz gefiihrt, dals; wie auch das
Gesez der Tiefe des Meeres beschaf[en, und das
von demselben bedeckte Sphdroid gestaltet seyn
mag, die Iirscheinwzgcn der Pricession und
Nutation die ndimlichen sind , wie wenn das
Meer eine wveste Masse mit dieseni Sphiiroide
ausmachte.

Wenn die Sonne und der Mond allein
auf die Erde wirkten, so wiirde die mittlere
Neigung der Ekliptik gegen den Aequator be-
stindig seyn; wir haben aber gesehen, dafs
die Wirtkung der Planeten die Lage der Erd-
bahn bestandig andere, und dals daraus in
ithrer Schiefe gegen den Aequator eine Ab-
nahme entstehe, die durch alle #dlteren und
neueren Beobﬂchl‘lmgen besl}iu.iget wird. Die
nimliche Ursache giebt den Nachtgleichen eine
jahrliche rechtliufige Bewegung von 0",5707%
fFolglich wird die durch die Wirkung der Sonne
und des Monds verursachte jihrliche Praces-

sion durch die Wirkung der Planeten um diese
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Grifse vermindert, und ohne dietce Wirkung

wiirde sie 1557,60 betragen. Diese Wirkun-
gen des Einllusses der Planeten sind von der
Abplattung  des LErdspharoids unabhingig 3
aber die Wirkung der Sonne und des Monds
auf dieses Sphiaroid mufs sie selbst und ihre
Geseze abiandern.

Wenn wir die Lage der Erdbahn, nnd
die Bewegung ihrer Umdrehungsaxe auf eine
veste Ebene beziehen , so ist klar, dals die
Wirkung der Sonne, vermige der Verinde-
rungen der Ekliptik, bey dieser Axe eine der
Nutation #hnliche Schwingungsbewegung her-
vorbringen wird, mit dem Unterschiede, dafs,
da die Periode dieser Veranderungen unver-
gleichbar langer, als die der Veranderungen
der Mondsbahn ist, die Grifse der correspons-
direnden Schwingung bey der Erdaxe viel
grofser ist, als die der Nutation. Die Wir-
kung des Monds. verursacht bey eben dieser
Axe eine ahnliche Schwingung, weil die mitt-
lere Neigung seiner Bahn geégen die Erdbahn
bestandig ist. Die Ortsverinderung der Eklip-
tik bringt also in ‘é-"erbindung mit der Yir-
kung der Sonne und des Monds auf die Erde
in ‘ihrer Schiefe gegen den Aequator eine

Verinderung hervor, die von derjenigen sehr
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verschieden ist, svie sie blos vermoge dieser
Ortsverdnderung allein Statt finden wiirde;
die ganze Grifse dieser Veréuderlmg wire
namlich vermoge der lezteren olmgeﬁihr 12
Grade, und die Wirkung der Sonne und des
Monds bringt sie etwa auf 3 Grade herunter.

Die durch eben diese Ursachen bewirkte
Verinderung der Bewegung der Nachtgleichen
indert die Dauer des tropischen Jahres in
verschiedenen Jahrhunderten. Diese Dauer
nimmt ab, wenn diese Bewegung zunimmt,
welches gegenwiirtig Statt hat, und das jezige
Jahr ist ohngefahr um 12" kiirzer, als zur Zeit
des Hipparchus. Aber diese Veranderung in
der Lange des Jahres hat Grenzen, welche
durch die Wirkung der Sonne und des Monds
auf das Erdsphiroid noch niher zusamimenge-
riickt werden. © Die Weite dieser Grenzen
wiirde , vermoge der Ortsverinderung der
Ekliptik allein, ohngefihr 500" seyn; durch
diese Wirkung aber wird sie auf 120" herun-
ter gesezt, ,

Endlich ist auch der Tag selbst, in dem
Sinne , wie wir ihn im'ersten Buche . be-
stimmt haben, vermoige der Ortsvm'iindcrung
der Ekliptik verbunden mit der Wirkung der
Sonne und des Monds, sehr kleinen Verin-

derun-




]('}j

derungen unterworfen, ‘die, obschon die
Theorie sie anzeigt, den Beobachtern immer
unmerklich seyn werden. Nachdieser Theorie
ist die Umdrehung der Erde gleichférmig und
die mittlere Linge -des Tags kann fir bestan-
dig angenommen werden ; dies Resultat ist fiir
die Astronomie sehr wichtig, weil diese Eidnge
zum Maaflse Fiir die Zeit und fir die Umlaufe
der Himmelskorper dient. Wenn sie sich
andern sollte, ' so wiirde man solches an der
Dauer dieser Umliufe erkennen, welche 1m
Verhiiltnisse 1hrer Linge zu- oder abnehmen
wiirden ; aber die Wirkung der Himmelskor-
per bringt darin keine merkliche Aenderung
hervor. '

Indessen konnte man glanben, die Winde,
welche zwischen den Wendekreisen bestandig
von Osten nach Westen wehen, diirften durch
thre Wirkung aufl das veste Land und die Ge-
birge die Geschw indigkeit der Umdrehung der
Erde vermindern.

Es ist unméglich diese Wirkung der Ana-
lysis zu unterwerfen; gliicklicherweise kann
man , vermittelst des im dritten Buche erliu-
terten Grundsazes der Erhaltung der Flachen,
beweisen, dafs ihr Rinflufs auf die Umdrehung
der Erde gleich Null ist. Nach diesem Grund-

1I, Tleil, N
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saze ist die Summe aller Elemente der Erde,
des Mecres und ' dex Atmosphire, stiickweise
multiplicirt mit den Flichen, welche ihre auf
die Ebene des Aequators projicirten Radii vec-
tores um den Schwerpunkt der Erde beschrei-
ben, in gleicher Zeit bosti"‘mrlig. Die Sonnen-
wirme bringt darin keine Veranderung her-
vor, weil sie die Korper gleichf6rmig nach
allen Richtungen ausdehnt; nun iibersieht man
leicht, dafs, wenn die Umdrehung der Erde
abnehmen sollte, diese Summe kleiner seyn
wirde; die durch die Sonnenwirme verur-
sachiten i}m:iituf%gr-u Winde indern also diese
Umdrehung nicht.  Zu einer merklichen Ver-
anderung der Dauer derselben wire eine be-
trachtliche ',‘rrlsvm‘imderung bey den Theilen
des Erdspliiiroids erforderlich. So wiirde die
Versezung einer grofsen Masse von den Polen -
an den Aequator diese Dauer l':in‘.f:lcr machen;
sie wiirde hingegen kiirzer werden, wenn
dichte Kérper dem Mittelpunkte oder der Axe
der Erde sich niherten. Aber wir kennen
keine Ursache, welche Massen, die stark genug
widren, um in der Linge des Tags eine merk-
liche ‘-’er‘;‘mderung zu bewirken, auf grofse
Entlernungen versezen konnte; und wir sind

also vollkommen berechtiget, diese Liange als
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cins. der bestindigsten Elemente des Weltsy-
stems zu ‘betrachten. Das namliche gilt von
den Punktenjwo die Umdrehungsaxe der
Erde ibrer Oberflache begegnet. Wenn dieser
Planet sich ' mach und nach um verschiedene
Durchmesser diehete, die mit einander be-
trichtliche  Winkel magchten, so wiirden' der
Aequator:undidie Pole ilre Stelle auf der Erde
verandern ,-und die Meere wiirden, indem sie
sich; machi dem sieuen: Aequator hinzdgen, die
héchsten Bergé wechselsweise bedeclken, und
wieder verlassen. Aber alle Untersuchungen,
die ich iiber die Ortsverinderung der Pole der
Umdrehung auf der Erdoberfliche angestellt
habe, haben mir bewiesen, dals sie unmerk-

lich ist.

Vierzehntes Kapitel

Fon dem Schwanken des Monds,

"K'Tir haben endlich ' noch die Ursache ven
dem Schwanken des Monds und der Bewegung
der Knoten seines Aequators zu erklaren.

Der Mond ist, vermidge seiner Umdre-
hungsbeweglmg, an seinen Polen etwas abge-
platte % aber die Attraction der Erde mufste

NS
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seine gegen dieséen Planeten cerichtete Axe
verlingern. Wire der Mond gl-:;-i(:]l:nrlig und
fliissio, so wiirde er, um im Gléichgewichte
zu bleiben, die Gestalt eines Ellipsoids anneh-
men, dessen’ kleinere Axe'durchidie Pole der
Umdrehung gienge ; die ‘grofSere: Axe wire
gegen die Erde gerichtet, und iff der Ebene
des Mondiquators, und ‘die’ in'dérnamlichen
Ebene liegende mittlere’ Axe'wére auf den
beyden andern lothrecht) ' Der Uebersohufs
der grifseven Axe iiber:die kleinere wire das
Vierfache von' dem Ueberschusse der mittleren
Axe iber die kieinere; und ohngefahr 551,
wenn die kleine Axe zur Einheit angenom-
men wird.

Wian begreift leicht, dals, wenn die groflse
Axe des Monds sich ein wenig von der Riche
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 zuriickzubringen, eben
s0', wie die Schwere ein Pendel zur lothrech-
cen Linte zuriickbringt.  Wenn die Umdre-
Lnn;'sl.m\\'egung dieses Trabanten urspriinglich
schnell genug cewesen wire, um dieses Be-
streben zu iiberwinden, so wiirde die Zeit

seiner 'Lderehnng der Zeit seines ngalaufs
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nicht vollkommen gleich gewesen seyn, und
ihr Unterschied wiitde uns nach und nach alle
Punkte seiner Oberflache entdeckt haben. . Da
aber urspriinglich die Winkelbewegungen der
Umdrehung und des Umlaufs des Monds we-
nig unterschieden waren, so war die Kraft,
womit die grofse Axe des Monds von seinem
Radins Vector sich entfernte, nicht zurei-
chend, um das Bestreben eben dieser Axe ge-
gen diesen Radius zu iiberwinden; die Schwere

gegen die Erde, von welcher dieses Bestreben

“herriihrt, 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 zuriickkommt,
und auf beyden Seiten kleine Schwingungen
macht, so mufs die grofse Axe des Mond-
sphiroids auf beyden Seiten des mittleren
Radius Vector seiner Bahn schwingen. Daraus
entstelit eine schwankende Bewegung, deren
Grofse von déem urspringlichen Unterschiede
der beyden Winkelbewegungen der Umdre-
hung und des Umlaufs des Monds abhingt.
Dieses Schwanken ist sehr klein, weil die Be-

obachtungen es nicht haben erkennen lassen.

N-3
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Man sieht also, dals die Theorie der
Schweré die genaue Gleichheit der beyden
mittleren Winkelbewegungen der Umdrehung
und des Umlaufs des Monds auf eine befrie-
digende Art erklirt. Es wiirde gegen alle
Wahrscheinlichkeit seyn, anzunechmen, dafs
im Anfange diese beyden Bewegungen voll-
kommen gleich gewesen seyen; aber zur Er-
k];irung dieser Erscheinung ist es genug, - dafls
ihr anfinglicher Unterschied sehr klein wars;
und alsdann hat die Attraction der Erde die
vollkommene Gleichheit legeaLelll welche
man beobachtet.

Da die mittlere Bewegung des Monds
grofsen'secularen Ungleichheiten unterworfen
ist, die sich auf mehrere Peripherien ausdeh-
nen, so ist klar, dals, wenn seine mittlere
Umdm]mngsbcweglmg vollkommen gleichfor-
mig wire, dieser Trabant, vermige dieser
Ungleichheiten, der Erde nach und nach alle
Punkte seiner Oberfliche entdecken wiirde ;
seine scheinbare Scheibe wiirde sich durch
unmerkliche Abstufungen in eben dem Maalse
andern, als diese Ungleichheiten sich entdeck-
ten; die nimlichen Beobachter, wiirden sie
immer sehr nahe als die nimliche sehen, und

nutr um mehrere Jahrhunderte von einander
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entfernten Beobachtern wiirde sié merklich
unterschieden zu seyn scheinen. Aber die
Ursache, welche eine vollkommene Gleicliheit
zwischen den mittleren Bewegungen der
Umdrehung und des Umlaufs des Monds zn
Stande gebracht. hat, benimmt den Erdbe-
wohnern auf immer die Hoffnung, die der
Halbkugel, welche er uns zeigt, entgegenge-
sezten Theile seiner Oberfliche einmal zu
entdecken, Indem die Attraction der Erde
die grofse Axe des Monds ununterbroclien ge-
gen uns zuriickFithrt, so macht sie, dals seine
Umdrehungsbewegung an den secularen Un-
gleichheiten seiner Umlaufsbewegung - Theil
nimmt, und richtet bestindig die namliche
Halbkugel gegen die Erde.

Die sonderbare Erscheinung des Zusam-
menireffens der Knoten des Mondiaquators mit
denen seiner Bahn ist auch noch eine Folge
von der Attraciion der Erde. - Dies hat zuerst
Lagrange durch eine sehr schone Analyse
cezeit , welche ihn auf éine vollstandige
Erklarung aller an dem Mondsphiroide beob-
achteten Bewegungen gefithrt hat.  Die Ebe-
nen des Aequators und der Bahm des Monds,
und die durch seinen Mittelpunkt in paralleler
Richtung mit der Ekliptik gelegte Ebene haben

N4
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immer sehr nahe einerley Durchschnitt. Dje
secularen Bewegungen. der E kliptik édndern
weder das Zusammentréffen der Knoten dieser
drey Ebenen , mnoch ihre mittlere Neigung,
welche die Attraction der Erde ble.lluh" bey
einerley Grofse erhilt,

Wir wollen hier bemerken , dafs die vor-
hergehenden Erscheinungen mit der Hypothese
nicht bestehen kinnen, bey welcher der ur-
spriinglich flissige, und aus Schichien- von
jeder Dichtigkeit bestehende Mond die ihrem
Lilcic‘hge\*r'i('hle gemilse Gestalt angenomnien
hitte.  Sie zeigen zwischen den .Axen des
Mondsphéroids grofsere Unterschiede, als die-
jenigen, welche bey dieser Hypothese Statt
haben. - Die grofsen Ungleichheiten, welche
man auf der MondsFliche beobachtet, haben
ohne Zweifel einen merklichen Einfluls auf
diese E',rscheinun:_-_'eu.

Wenn die Natur die mittleren himmli-
schen Bew egungen bestimmten Bedingungen
unterwirflt, so sind sie immer mit Schwingun-
gen begleitet, deren Grofse willkiihrlich 1st;
so giebt die Gleichheit der mittleren Bewe-
gungen der U1 mdrehung und des Umlaufs des
Monds einem wirklichen Schwanken dieses

Trabanten den Ursprung, Eben so ist das
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Zusamnientreffen der mittleren Knoten des
Aeqnators und der Bahn des'IMlonds 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 merkwiirdig, dals diese Arten
des Schwankens , deren 'Grofse willkiihrlich
ist, und betrichtlich seyn konnte, doch sehr

klein sind; man mufls dies den nimlichen

Ursachen zuschreiben, welche an fanglich die
Bedingungen, wovon sie abhangen, vestge-
sezt haben.

Finfzehntes Kapitel

Betracliungen iiber das Gesez der alloemeinern
Schivere,

5

-‘ﬂ‘renn man das Ganze der Erscheinungen

des Sonnensystems betrachtet, so kann man

sie in folgende drey Klassen ordnen; .die erste

enthilt die Bewegungen der Schwerpunkte der

Himmelskorper wm Brennpunkte der Grund-
N b5
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krifte, welche sie treiben; die zweyte enthalt
alles, was die Gestalt und die Scim-i_ngtmgﬁn
der Fliissigkeiten, die sie bedecken, betrift ;
endlich sind die Bewegungen dieser Korper
um ihre Schwerpunkte der Gegvns[and der
dritten. In dieser Ordnung haben wir diese
verschiedenen Erscheinungen erklirt, und
man hat gesehen, dals sie eine nothwendige
Folge von dem Grundsaze der allgemeinen
Schyvere sind:  Dieser Grundsaz hat eine grolse
Zahl von Ungleichheiten bekannt gemacht,
welche aus den Beobachtungen auszusondern
beynahe unmiglich gewesen seyn wiirde; er
hat ein Mittel an die Hand ‘gegeben , die
‘himmlischen Bewegungen sicheren und ge-
nauen Regeln zu unterwerfen; die einzig anf
das Gesez der Schwere gegriindeten astrono-
mischen Tafeln entlehnen jezt von den Beob-
achtungen blos die willkithrlichen Elemente,
die auf keinem andern Wege bekannt werden
koénnen, 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 erklirt, den Beyfall der Astro-
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nomen erhalten hat, hat durch den Grundsaz
der Schwere eine neue Bestalicung bekommen,
welche sie auf den héchsten Grad der Evidenz

erhoben hat, deren physische Wissenschaften

fahig sind. Die Wahrscheinlichkeit einer

Theorie kann man theils durch Verminderung
der Zahl der Hypothesen, auf welche man sie
griindet , theils durch Vermehrung der Zahl
der Erscheinungen, welche sie erklart, ver-
grofsern.  Der Grundsaz der Schwere 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 erkliren, nahm Copernicus
Ley 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 eingedriickten Bewegung nach einer nicht
durch ihren Schwerpunkt gehenden Richtung
abhingig. Vermoge 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 Elliptik
bewegt. Die Entdeckung dieses Grundsazes
hat also die Voraussezungen, auf welche €o-
pernicus seine Theorie griindete, "auf die
kleinste mogliche Anzahl heruntergesezt. Sie
hat aufserdem den Vortheil,- diese Theorie an
alle astronomischen Erscheinungen anzuknii-
pfen.  Ohne sie wiren 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 Vorriicken der Nachtgleichen,
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 wenig zusammenhangende, Erschei-
nungen aus einerley Geseze herflielsen, wel-
ches sie an die Bewegung der Erde kniipft, so
dals, wenn man diese Bewegung einmal ange-
nommen hat, man durch eine Reihe geometri-
scher Schiiisse auf diese Erschemmungen gefiihrt

wird, in der That etwas bewundernswiirdiges.
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Jede von ihnen giebt also einen Beweis seines
Daseyns ab, und wenn man erwigt, dals, es
jezt keine einzige unter ihnen giebt, die nicht
auf ‘das Gesez der Schwere zuriickgebracht
wiire, dafs, da dieses Gesez die Lage und die
Bewegungen der Himmelskorper fiir jeden
Augenblick, und wihrend ihres: ganzen Laufs
mit der grofsten Genauigkeit bestimmt, man
nicht zu besorgen hat, dals es durch irgend eine
bis jezt nicht beobachtete Erscheinung werde
umgestolsen werden; dafs' endlich auch dex
Planet Uranus und seine neuerlich entdeckten
Trabanten ihm folgen, und es bestitigen: so ist
es unmoglich, der vereinigten Kraftaller dieser
Beweise sich zu entziehen, und nicht einzuge-
stehen, dafls in der Naturphilosophie nichts
besser erwiesen sey, als die Bew egung der Erde,
und der Grundsaz der ﬂllgemeinen Schwere
im geraden Verhaltnisse der Massen, und 1m
umgekehrten des Quadrats der Entfernungen.

Ist aber dieser Grundsaz ein urspriingli-
ches Naturgesez? Ist es nicht blos eine allge-
meine Wirkung einer unbekannten Ursache?
Hier nothigt uns die Unwissenheit, worin wir
uns in Ansehung der inneren Eigenschaften
der Materie Lefinden, stille zu stehen, und be-

nimmt uns alle Hoffnung, diese Fragen auf eine
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befriedigende Art zu beantwarten. Anstatt
Hypothesen dariiber aufzustellen, schrinken
wir ans daraul ein, die Art, wie der Grund-
saz der Gravitation von den Geometern ange-
wandt worden ist, moch umstindlicher zu
untersuchen,.

Sie sind von den Ffinf folgenden Voraus-
sezungen ausgegangen: 1) dals die Gravitation
unter den kleinsten Elementen der Korper
Statt habe; =) dafls sie den Massen proportio-
nirt sey; 3). dals sie sich nmgekehrt verhalte
wie das Quadrat der Entfernungen; 4) dafs sie
in einem At.lgeublicke von einem Korper zum
andern iibergehe; 6) endlich, dals:sie auf glei-
che Art auf ruhende Korper und auf solche
wirke, die, da sie schon mnach ihrer Richtung
in Bewegung sind, sich ihrem Einflusse zum
Theil zu entziehen scheinen.

Die erste dieser Voraussezungen ist, wie
wir gesehen haben, eine nothwendige Folge
der Gleichheit zwischen der Wirkung und Ge-
genwirkung; vermoge welcher jedes Element
der Erde die ganze Erde anziehen mufs, wie
és von ihr angezogen wird. Diese Vorausses
zung wird iiberdies durch die Messungen der
Meridiangrade und des Pendels bestatiget.

Denn mitten unter den Unregelmialsigkeiten,
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welche die’ gemessenen Grade bey der Figur
der Erde anzuzeigen scheinens; entdeckt man,
wenn ich so sagen darf, die Ziige einer regel-
milsigen, und mit der Theorie iibereinstim-
menden Figur. Der giofse Einflufs der Ab-
plattung des Jupiters auf die Bewegungen der
Knoten und der Jupitersnihen der Bahnen sei-
ner Trabanten beweilst unis noch, dals die At-
traction dieses Planeteri aus den Attractionen
aller seiner Elemente zusammengesezt ist.

Die Proportionalitit der Anziehungskraft
mit den Massen ist auf der Erde durch die Ver-
suche mit dem Pendel erwiesen, dessen Schiwin-
gungen genau von gllciche.r Dauer sind, ie
auch die Korper, die man schwingen lifst, be-
schaffen’ seyn. mogen; in den Rawmen des
Himmels wird sie durch das bestandige Ver-
hialtnils der Quadrate der Umlaufszeiten der
Koérper, die um einen gemeinschaftlichen
Brcnnbunkt gehen, zu den Wiirfeln der gros-
sen Axen ihrer Bahnen dargethan.

‘Wir haben im ersten Kapitel gesehen, mit
welcher Genauigkeit die beynahe absolute
Ruhe der Sonnennihen der Planetenbahnen
das Gesez der Schwere 1m umgekehrten Ver-
hiltnisse des Quadrats der Entfernungen an-

zeigt; und jezt, da wir die Ursache der kleinen
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Bewegungen dieser Sonnenniihen kennen, iniis-
sen wir dieses Gesez als vollig gemau betrach-
ten. Es st das Gesez aller Ausfliisse, die von
einem Mittelpunkte ausgehen, dergleichen das
Licht ist; es scheint sogar, dals alle Krifte, de-
ren Wirkung sich auf merkliche Entfernungen
aufsert, diesem Geseze folgen. Seit kinrzem
hat man bemerkt, dals die elektrischen und
magnetischen Anziehungen und ;'\bsLG[}unge-n
im Verhaltnisse des Quadrats der Entfernungen
abnehmen. Es’ist eine merkwiirdige Eigen-
schalft dieses Naturgesezes, dafs, wenn die
Dimensionen aller Korper dieses Weltalls, ihre
gegenseitigen Entfernungen wund ihre Ge-
schwindigkeiten sich verhaltnifsmifsig  ver-
mehrten oder verminderten, sie den Curven,
welche sie wirklich durchlaufen, voéllig ahn-
liche beschreiben , und ihre Erscheinungen
durchgingig die namlichen seyn wiirden; denn

=
O

da die Krifte, von welchen sie getrieben wer-
den; das Resultat der den Quotienten der Mas-
sen durch die Quadrate der Entfernungen pro-
portionirten Atiractionen sind, so wiirden sie
nach dem Verhalinisse der Dimensionen des
neuen Weltgebaudes zu- oder abnehmen.
Man sieht zugleich, dafls diese Eigenschaft nur
dem Naturgeseze zukommen kann. -Die Er-

scheinun-
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scheinungen der Bewegungen des Weltgebiu-
des  sind also von seinen absoluten Dimensio-
nen eben so unabhangig, wie von der absoluten
Bewegung, welche es im Weltraume haben
kann, und wir konnen nichts, als Verhiltnisse
beobachten und erkennen. Dieses Gesez giebt
den Kugeln die Eigenschaft, sich wechselseitig
anzuziehen, als ob ihre Massen in ihren DMit-
telpunkten vereiniget waren. Es b(‘gren'z.r
auch noch' die Bahnen und die Gestalten der
Himmelskorper durch Linien und Flichen der
zweyten Ordnung, wenigstens wenn man ihire
Storungen aufser Acht lafst, und sie fiir flissig
annimmt,

‘Wir haben kein Mittel, um die Zeit der
Fortpﬂanzung der Schwere zui messen, weil
die Sonne, wenn ihre Attraction einmal die
Planeten erreicht hat, so auf sie zu wirken
fortfahrt, als ob ihre Anziehungskralt den
aulsersten Enden 'des Planetensystems sich aus
genblicklich mittheilte; man kann daher eben
SO wenig wissen, in wie viel Zeit sie zur Erde
gelange, als es ohne die Verfinsterungen der
Jupiterstrabanten und ohme die Aberration
moglich gewesen wire, die allmalige Fort-
pllanzung des Tachts zu erkennen. Mit dem
kleinien Unterschiede, welcher bey der Wirs

LI, Theil, i
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kung der Schwere auf die Kérper nach der
Richtung und der Grofse ihrer Geschwindig-
keit Statt finden kann, verhilt.es sich nicht so.
Die Rechnung hat mir gezeigt, dals daraus eine
Bﬁsr‘hh:nu}g‘un;;f der mittleren Bewegungen der
Planetens nm die Sonne, und der Trabanten
um ihre Planeten entsteht. Ich hatte dieses
Mattel, die seculare Gleichung des Monds zu
erklaren, ausgedacht, da ich mit allen Geome-
tern glaubte, dafs sie bey den iiber die Wirkung
der Schwere angenommenen Hypothesen un-
erklirbar wire. Ich fand, dafs, wenn sie von
dieser Ursache herriihrre, man dem Monde,
um ihn seiner Schwere gegen die Erde ganz-
lich zu entzielien, eine G-esc]nvina]igkeit gegen
den Mittelpunkt dieses Planeten geben miilste,
die zum wenigsten sechs millionenmal grofser
wire, als die des Lichts. Da nun die wahre
Ursache der secularen Gleichung des Monds
heutzutage wohl bekannt ist, so sind wir ver-
sichert, dafs die Wirksamkeit der Schwere noch
viel grofser ist. Diese Kraft wirkt also mit einer
Geschwindigkeit, die wir als unendlich betrach-
ten konnen, und wir miissen daraus schliefsen,
dals die Attraction der Sonne sich den duflser-
sten Enden des Sonnensystems in einem bey-

nahe untheilbaren Augenblicke mittheile.
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Ob unter den Himmelskérpern noch an-
dere Krifte, aulser threr wechselseitigen Anzie-
hung vorhanden seyen, wissen wir nicht; aber
das konnen wir wenigstens behaupten, dafs
ihre Wirkung unmerklich sey. Eben so kon-
nen wir behaupten, dafs alle diese Korper von
den P'ILissi:‘-_‘ffceil'ml, die sie bey ihrer Bewegung
durchschneiden, einen bis jezt unmerklichen
Widerstand leiden, wie das Licht, die Kome-
tenschweife und das Thierkreislicht.

Die Anziehungskraft verschwindet unter
Korpern von unbetrachtlicher Grolse; sie er-
scheint aber bey ihren Elementen wieder un-
ter einer unendlichen Menge verschiedener
Formen. Die Dichtigkeit der Korper, ihre
Chrystallisation, die Brechung des Lichts, das
Steigen uud Fallen der Fliissigkeiten in den
Haarrohren, und uberhaupt alle chemischen
Verbindungen sind Folgen der Anziehungs-
krafte, deren Kenntnifs einer der wichtigsten
Gegenstande der Naturlehre ist. Aber sind
etwa diese Krifte die in den Riumen des Him-
mels bafolmchléte Gravitation selbst, auf der
Erde durch die Gestalt der integrirenden Theil-
chen modificirt? Um diese Hypothese anzu-
nehmen, miilste man bey den Korpern viel
mehr leeren, als exfiillten Baum voraussezen,
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so dals die Dichtigkeit ihrer Theilchen unver-
gleichbar grofser ware, als die mittlere Dich-
tigkeit ihrer ganzen Massen. Ein sphirisches
Element von 0,00001 Fuls Durchmesser miilste
eine zum wenigsten zehntausend milliarden-
mal grofsere Dichtigkeit haben, als die mitt-
lere Dichlzigkeit der Erde ist, um auf seiner
Oberfliche eine der. Schwere auf der Erde
gleiche Attraction zu aufsern. Nun Gbertref-
fen die Anziehungskrifte der Korper diese
Schwere betrichtlich, weil sie das Licht sicht-
bar beugen, dessen Bichtung durch die Attra-
ction der Erde nicht merklich verindert wird ;
die Dichtigkeit dieser Theilchen stiinde also
zu der der ganzen Korper in einem Verhalt-
nisse, vor dessen Grofse die Einbildungskraft
sich entsezt, wenn ihre Verwandtschaften von
dem Geseze der allgemeinen Schwere abhin-
gen. Das Verhiiltnils der Zwischenriume dieser
Elemente zu ihren respectiven Dimensionen
wiare von der nimlichen Ordnung, wie bey
den Sternen, welche einen Nebelfleck bilden,
den man aus diesem Gesichtspunkte als einen
grofsen leuchtenden Korper betrachten konnte.
Uebrigens hindert uns nichts, diese Vorstel-
lungsart von allen Korpern anzunehmen.

Mehrere Etscheinungen, und unter andern die
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aufserste Leichtigkeit, womit das Licht die
durchsichtigen Korper nach allen Richtungen
durchdringt, sind ihr glinstig. Die Verwandt-
schaften wiirden alsdann von der Gestalt der
integrirenden Theilchen abhangen, und man
konnte aus der Manchfaltigkeit dieser Gestal-
ten alle Verschiedenheiten der Anziehungs-
krifte erklaren, und auf solche Art alle Er-
scheinungen der Physik und Astronomie auf
ein allgemeines Gesez zuriickfihren. Aber

die Unmoglichkeit die Gestalten der Elemen-

tartheilchen zu erkennen, macht diese Unter-

suchungen zur Aufnahme der Wissenschaften

unniiz. Einige Geometer haben, um von den

5 Verwandtschaften Rechenschaft zu geben, zu

dem Geseze der Attraction 1m umgvkehrtcn

Verhilinisse des Quadrats der Euntfernungen

neue, nur in sehr kleinen Entfernungen merk-
i liche, Glieder hinzugesezt. Aber diese Glieder
wiirden. eben so viele verschiedene Krafte aus-
driicken; und da sie sich aufserdem mit der
Gestalt dér Elemente verwickelten, wiirden
sie nur die Erklarung der Erscheinungen ver-
wickelter machen. Bey diesen Ungewifsheiten
ist das kliigste, was man thun kann, sich an die
Bestimmmnung der Geseze der Verwandtschaften
durch zahlreiche Versuche zu halten. Das
0.3
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einfachste Mittel dazu zu gelangen, scheint
die Vergleichung dieser Krifte mit der zuriick-
stofsenden Kraft der Wiarme zu seyn, die man
gelbst wiederum mit der Schwere vergleichen
kann. Einige mit diesem Mittel bereits ge-
machten Versuche lassen hoffen;, dafs diese Ge-
seze einst vollkemmen werden bekannt sver-
den; alsdann kénnte man, durch Anw endung
der Rechnung auf dieselbige, die Physik der
Erdkorper zu ebén 'dem Grade der Vollkoms-
menheit erheben, den die Entr]'eclmng der
allgemeinen Schwere der Physik des Himmels

verschafft hat,
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