218

des ersten Buchs erklirten Erscheinungen des
Vorrtickens der Nachtgleichen und des Schwan-
kens der Erdachse angezeigt wird. So be-
wegt sich zu gleicher Zeit, da die Erde sich
um sich selbst dreht, und um die Sonne lauft,
ithre Umdrehungsachse sehr langsam um die
Pole der Ekliptik durch kleine Schwingungen,
deren Periode mit der ‘der Bewegung der
Knoten der Mondsbahn einerley ist. Uebri-
gens kommt diese Bewegung der Erde nicht
ausschliefsend zu; denn wir haben im vier-
ten Kapitel des ersten Buchs gesehen , dals
auch die Achse des Monds sich in eben der
Periode um die Pole der Ekliptik bewege,

Fitiim fit e § ' Kidpitield

Yon der Gestalt der Planetenbohnen , und den
Gesetzen threr Bewegung um die Sonne,

ichts wiirde leichter seyn, als, nach den
vorhergehenden Bestimmungsstiicken, die La-
ge der Planeten fir jeden Augenblick zu be-
rechnen , wenn ihre Bewegungen um die
Sonne kreisformig und gleichférmig wiren ;

aber sie sind sehr merklichen Ungleichheiten
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unterworfefi, deren Gesetze einen der wiche-
tigsten Gegenstinde der Astronomie und den
einzigen Faden ausmiachen, welcher uns zu
einem allgemeinen Grlmﬂgcselze der himmli-
schen Pewegungen fithren kann. Um diese
Gesetze in den Erscheinungen, welche die
Planeten uns darbieten) zu erkennen, mufs
man ihre Bewegungen von den Wi kungen
der Lewegung der Erde befreyen, und ihre,
aus verschiedenen Punkten der Erdbahn ‘be-
obachtete, Lage aufl die Sonne bezichen. Da-s

her ist es vor allem nothig, die Abmessun-

. gen dieser Bahn und das Gesetz derBewegung

der Erde zu bestimmen.

Wir haben im zweyten Kapitel des ex-
sten Buchs gesehen, dals die scheinbare Bahn
der Sonne eine Ellipse ist, in deren einem
Brennpunkte der Mittelpunkt der Erde liegt.
Da aber die Sonne in der That unbeweglich
ist, so mufs man sie in den Brennpunkt der
Ellipse , die Erde aber in den Umfang der-
selben setzen; die scheinbare Bewegung der
€onne wird alsdann die namliche seyn, und
uin die aus deni Mittelpunkte der Sonne ge-
sehene Lage der Erde zu erhalten, wird man

nur den Stand jenes Gestirns um die Summe




220

von zwey rechten Winkeln zu vermehren

brauchen.

Wir haben ferner gesehen, dals die Sonne
in ihrer Bahn sich so zu bewegen scheint,
difs der Radins Vector, welcher ihren Mittel-
punkt mit dem der Erde verbindet, Flichen
um sie zu' beschreiben scheint, die den Zei-
ten proportionirt sind. In.der That aber wer-
den diese Flichen um die Sonne beschrieben.
Ueberhaupt aber muls alles, was wir in dem
angefithrten Kapitel iiber die Excentricitit der
Sonnenbahn und ilire Verinderungen, iiber
die Lage und Bewegung ihrer Erdnithe gesagt
haben, auf die Erdbahn angewandt werden,
mit der einzigen Bemerkung, dals die Sonnen-
nahe der Erde von der Erdnihe der Sonne

um zwey rechte Winkel entfernt ist.

Nachdem wir also die Gestalt der Erd-
bahn kennen, wollen wir sehen, wie man
dazu gelangt ist, auch die der iilll"jgt"]‘l Pla-
netenbahnen zu bestimmen. Wir wollen den
Planeten Mars zum Beyspiele nehmen, wel-
cher durch die grofse Excentricitit seiner Bahn
und durch seine Nihe bey der Erde vorziig-
lich tanglich ist, uns zur Entdeckung der Be-

wegungsgesetze der Planeten zu Fihren,
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Die Bewegung des Mars um die Sonne
und seine Bahn wiirden bekannt seyn, wenn
man fiir irgend einen Augenblick den Win-
kel,  welchen sein Radius Vector mit einer
durch der Sonne Mittelpunkt gelienden un-
veranderlichen Linie macht, und die Linge
dieses Radius hitte.

Um diese Aufgabe einfacher zu machen,
wihlt man ‘solche Stellungen des Mars, in
welchen die eine dieser Grofsen sich beson-
ders zeigt, welches in den Oppositionen sehr
nahe Statt hat, wo man findet, dals diesem
Planeten der niamliche Punkt der Ekliptik zu-
gehort, auf welchen man ihn von dem Mit-
telpunkte ' der' Sonne aus beziehen wiirde.
Die Verschiedenheit der Bewegungen des
Mars und der Erde macht, dafs der Ort des
Planeten bey seinen auf einander folgenden
Oppositionen in verschiedene Punkte des Him-
mels fallt. Vergleicht man daher eine grofse
Zahl beobachteter Oppositionen mit einander,
so wird man das Gesetz entdecken kénnen,
welches zwischen der Zeit und der Winkel-
be\n-'f-‘-gu_ng des Mars um die Sonne, die man
die heliocentrische Bewegung nennt, Statt fin-
det. Die Analysis bietet verschiedene Metho-
den zu diesem Behufe dar, die in dem ge-
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genwirtigen Falle durch die Betrachtung sich
vereinfachen lassen, dafs die betrichtlichsten
Ungleichheiten des Mars bey jedem seiner
siderischen Umliufe wieder die nimlichen
sind.  Sie lassen sich durch eime stark coms
vergirende Reihe der Sinus der vielfachen
Winkel seiner mittlern Bewegung ausdriiks
ken, deren Coefficienten, vermittelst einiger
auserlesenen Beobachtungen, sich leicht be~
stimmen Jlassen.

Man erhilt sofort das Gesetz des Radius
Vector des Mars durch Vergleichung der Beob-
achtungen dieses Planeten gegen die Quadra-
turen, wo dieser Radius, wenn er ungefihr
100 Grade von der Sonne entférnt ist, sich
unter dem grofsten Winkel zeigt. In dem
Dreyecke, welches die geraden Linien eins
schliefsen, die die Mittelpunkte der Erde,
der Sonne und des Mars mit einander verbin:
den, giebt die Beobachtung unmittelbar den
Winkel an der Erde; das Gesetz der helio-
centrischen Bewegung des Mars giebt den
Winkel an der Sonne, und man schliefst dar-
aus' den Radius Vector des Mars in Theilen
von dem der Erde, welcher selbst in Thei-
len der mitilern Entfernung der Erde von
der Sonne gegeben ist.  Die Vergleichung




”
229

einer grofsen Anzahl so bestimmter Radien
macht. das Gesetz ihrer Vcr'finderungen be-
kannt, die den Winkeln zugehiren, welche
sie mit einer unveranderlichen geraden Li-
nie einschliefsen, und man kann alsdann die
Gestalt der Bahn verzeichnen.

Ungefahr durch eine ahnliche Methode
fand Kepler die linglichte Gestalt und die
Excentricitit der Marsbahn. Er hatte den
gliicklichen Einfall, ihie Gestalt mit der der
Ellipse zu vergleichen , indem er die Sonne
in den einen ihrer Brennpunkte setzte, und
die zahlreichen Beobachtungen des Tycho,
die durch die Voraussetzung einer elliptischen
Bahn genan dargestellt wurden, liefsen ihm
iiber die Wahrheit dieser Voraussetzung keie
nen Zweilel.

Den der Sonne am nichsten liegenden
Endpunkt der grofsen Achse nennt man die
Sonnenndle (Periheliuan), und den entfernte-
sten Endpunkt derselben die Sonnenferne
(Aphelian).

In der Sonnennihe ist die Winkelge~
schwindigkcit des Mars um die Sonne am
grofsten; von da an nimmt sie in eben dem
Maalse ab, als der Radius Vector zunimmt,
und sie 1st am kleinsten in der Sonnenferne,
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Bey der Vergleichung dieser Geschwindigkeit
mit ‘den Potenzen des Radius Vector' fand
Kepler, dals sie dem Quadrate desselben
proportionirt ist, so dals das Produkt der
tiglichen heliocentrischen Bewegung des Mars
durch das Quadrat seines Radius Vector im-
mer' das nimliche ist. Dieses Product ist
das Doppelte des kleinen Sectors, welchen
dieser Radius taglich um die Sonne beschreibt:
Die Fliche, die er beschreibt, indem er von
einer durch der Sonne Mittelpunkt gehenden
unverandetlichen Linie ausgeht, wichst dem-
nach fvie die Zahl der seit der Zeit, da der
Planet auf ‘dieser Linie war, verflossenen
Tage. Diels driickte Kevler so aus: Die
durch den Radius Vector des Mars beschrie-
benen Flichen sind den Zeiten proportionirt.
gesetze des Mars sind
einerley mit den Gesetzen der .scheinbaren

Diese Eewegtmgs

Bewegung der Sonne, welche wir im zwey-
ten Kapitel des ersten Buchs entwickelt ha-
ben; sie haben also auf gleiche Art auch fir
die Erde Statt. Es war natiitlich, sie auch
auf die tibrigen Planeten auszudehnen. Kep-
ler stellte daher als Grundgesetze der Be-
wegung dieser Korper folgende zwey auf,
welche alle Beobachtungen bestittiget haben::

Die
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Die Planetenbahnen sind Ellipsen, in
deren einem Brennpunlite der Somne Mittel-
punkt-liegt.

Die durch die BRadios Vectores der Plaa
neten um diesen Mittelpunkt beschrichenen Fliis
chen sind den zu ihrer Beschrei:}ung gebrauchs
ten Zeiten proportionirt,

Diese Gesetze sind zur Bestimmung der
Bewegung der Planeten um die Sonne hin-
reichend; man mufs aber Ffir jeden dersel-
ben sieben Grofsen kennen,s welche man
Elemente der elliptischen Bewegung nennt.
Funf dieser Elemente beziehen sich auf die
Bewegung in der Ellipse, und sind 1) die
Zeit des siderischen Umlaufs, 2) die halbe
grolse Achse oder die mittlere ]!lntfez'nu.r.lg
des Planeten von der Somne, 3) die Excen-
gleichung ergiebt, 4) die mittlere Lange des

Planeten fiir eine gegebene Zeit, 3) die Linge

tricitit, woraus sich die erofste Mittelpunktss

der Sonnennihe fiir die namliche Zeit. Die.
zwey andern Elemente beziehen sich = auf
die Lage der Bahn und sind 1) die Lange
der Knoten der Bahn, oder ihrer Durcle
schnittspunkte mit einef Ebene, wofiir man
gemeiniglich die der Ekliptik nimmt, Fir
eine 'gegebene Zeit; 2) die Neigung der
P
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Bahn gegen diese Ebene. Man hat also Fir
das ganze System der belkannten Planeten
49 Elemente zu bestimmen. Die nachfol-
gende Tafel stellt alle diese Elemente Fiir
den Anfang des Jahrs 1750 dar.

Die Untersuchung dieser Tafel zeigt
uns, dafs die Umlaufszeiten der Planeten
mit ihren mittleren Entfernungen von der
Sonne zunehmen. Diels- fiihrte Keplern
auf die Vermuthung, dals sie an diese Ent-
fernungen duorch ein Verhaltnils gebunden
seyen, welches er zu entdecken sich vor-
setzte. Nach einer grofsen Anzahl siebzehn
Jahre lang fortgesetzter Versuche fand er
en(“ic‘h, dafls die (}r.wr'i'?'at(: der E_Tmh‘u{fo‘zei-
ten der Planeten sich zu einunder werhalten
wie die Wiirfel der grofsen Achsen ihrer
Balnen.

Diefls sind die Gesetze der Bewegung
der Planeten, die Grundgesetze, welche der
Astronomie eine neue Gestalt gegeben, und
zur Entdeckung der allgemeinen Schwere
gefulirt haben.

Die FEllipsen der Planeten sind nicht
unverinderlich; ihre grofsen Achsen schei-
nen immer die namlichen zu seyn, aber ihre

Excentricitaten, ihre Neigungen gegen eine
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unbewegliche Ebene, die Lage ihrer Knoten,
und ihrer Sonnenniihen, sind Veranderungen
unterworfen, die bis jetzt im Verhiltnisse
der Zeiten zu wechseln scheinen.’ Da diese
Veu ':imle;.'lmgt-n erst nach Jahrhunderten merl-
lich werden, so hat man sie die secularen
Ungleichheiten genannt.  Ihr Da;:eyn ist kei-
nem Zweifel unterwozrfen; da aber die neue-
ren Beobachtungen nicht weit genug von
einander entfernt, und die dlteren nicht ge-
nau genug sind, um sie scharf zu bestim-
men, so bleibt, in Ansehung ihrer Grolse,
noch einige Ungewifsheit zuriick. Die fol-
gende Tafel enthilt diejenigen Werthe, wel-
che allen diesen Beobachtungen zusammen-
genommen am besten Geniige zu thun
scheinen.

Man bemerkt ferner periodische Un=
gleichheiten, welche die elliptischen Bewe-
gungen der Planeten storen. Die Bewegung
der Sonne wird dadurch nur wenig verdn-
dert, wie wir in dem vorhergehenden Duche
gesehen 'haben; aber an den zwey grofsten
Planeten, dem Jupiter und Saturn, sind sie
besonders merklich. Durch \':cri_f]vicl'mng
der neueren Beobachtungen mit ‘den. iiteren
haben die Astronomen eine Abnahme bey

T




208

der Umlaufszeit des Jupiters und eine Zu-
nahme bey der des Saturn /bemerkt; die
Vergleichung der neueren Beobachtungen un-
ter einander glebt ein entgegengesetztes Lie-
sultat, welches grofse Ungleichheiten von
sehr langen Perioden bey der Bewegung die-
ser Planeten anzuzeigen scheint.  Selbst in
diesem Jahrhunderte schien die Umlaufszeit
des Saturns nach den Punkten der Bahn,
in welche man den Anfang der Bewegung
des Planeten setzte, unterschieden zu seyn;
seine Zuriickkunft zur Friihlingsnachtgleiche
erfolgte schneller, als zur Her])s[nnchtglciche.
Lndlich zeigen Jupiter und Saturn Ungleich-
heiten, die sich auf mehrere Minuten er-
strecken, und von dem Stande dieser Plane-
ten sowohl gegen einander als in Ansehung
ihrer Sonnennihen abzuhangen scheinen.
Diefs alles kiindiget uns also an, dals es in
dem Planetensysteme, unabhingig von der
Hauptursache, welche die Planeten in ellip-
tischen Bahnen um die Sonne fiihrt, beson-
dere Ursachen gebe, welche ihre Bewegungen
storen, und auf die Linge die Elemente ih-

rer Ellipsen verandern.
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der elliptischen Bewegung der Planeten.

Siderische Uml mf_.f.‘r: eiten,
Merkur - - 87,069255 Tage.
Venus - - 224,700817
Erde - - 365250384
Mars - - 686,970579
Jupiter =-.  4332,602208
Saturn . - 10750,077213
Uranus = 30089,000000

Halbe grofse Achsen der Bahnen, oder mittlere

.Eu{/]:rrz ungen,
Merkur - - 0,387100
Yenus™ = = 0,723332
Erde .- - | I,000000
Mars, oo UB23093
Jupiter - - x,202792
Saturn - - 0/540724
Uranus - = 10,183620

Ferhiltnifs der Excentricitit zur halben grofsen
Lchse _/}‘fr den Jriﬁmg des Jahrs 1750,
Merkur - - 0©0,205513
Venus - = 0,000885
Erde - - 0016814

Brs




Mars - - 0,003c83
Jupiter - - 0048077
Saturn - < - 0056223
Uranus =+ - 0,040683

Seculare Ferinderungen dieses Ferhiltnisses,

(Das Zeichen (—) zeigt Verminderung an.)

Merkur -~ = 0,000003369
Venus - —/0,00006290%5
Erde - — 0,000045%72
Mars - - 0©,000090685
Jupiter = -  0,000134245
Saturn - — 0,000201553
Uranus - — 0,0000206228

Mittlere Lingen fir den Anfang des Jahrs 1750.
(Diese Lingen sind von der ‘mittleren Frithlings-
nachtgleiche an fiir den mittleren Mitrag  des

3 Isten Decembers 1749 zu Paris I)creclmct.)

Merkur - -« 281°%3194
Venus - SI 1 4963
Erde - 2% 311,1218
Mars - "= - 24,4219
Jupiter - = 2°%i1201
Saturn - - 257,0438
Uranus - - 353,9610
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Lingen der Sonnennihe fiir den Anfang des
Jahrs 1750.

Merkur - - =  81°%7401

Venus = - 141,9750

Erde - = -=-".309)5799

Mars - - - 3068,3000

Jupiter - - 11,5012
97,9406
Uranus - - 185,1202

Saturn -

Siderische und seculare Bewegung der Sonnennikhe,
(Das Zeichen (—) zeigt riicklinfige Bewegung an, )
Merkur - - 1735 /50
Venus - - — 008,07
Erde - - - 30671,03
Mars - = = 483457
Jupiter - - 2030725
Saturn = - 49067,064
Uranus =. = = 759;85
Neigung der Bahn gegen die Ekliptik fiir den
Anfang des Jahrs 1750.

Merkur - - = 7%7778
VEnus. = s iairag 7 OT
Erde - - - 00,0000
TIAESS S s St 2 ,0556
Jupiter - - - 1,4636
Saturn = = - 2, ?702
Uranus - - - 0,8509

4




"
208

Seculare Perinderung der Neigung gegen die
wahre Ekliptik,

Merkur - - . 'y 5100
Venus, |« == U380
Brdeiyelits iy 22550 ) 00

Mars) " 210w s % e 4,45
Jupiter . . —67,40
SR e e ke 47187

Uranus:- '« '+  « 9y 33
Litnge des aufsteigenden Knoten Siir den Aufang
des Jakhrs 1750,
Merkur = - 50°73836
Venus - .« -« g2, 70903
Erde - + .+ 0,0000

Mars » = - » xn 19377
Jupiter . . 308 ) 062
Sattrn. « . 23,9327
Uranus =+ 80,7015

Siderische und seculare Bewegung des Knoten in

der wahren ~Ekliptik,

Merkur - . —2332%00
* Venus - - — 563,60
Erde - ~ « - 0,00
INFATR i et 202741
Jupiter - - —4x09,50
Saturn « -+ ' — 578154

Uranus = -~ 10608,00
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