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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
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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
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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-

X1, Theil, G
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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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