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Airys elementare Theorie der’ Planeten- und
MondstGrungen.’)
I. Abschnitt.

Das Gravitationsgesetz oder die Regeln, nach denen man die
Anziehung berechnet.

1) An allen Orten der Erde macht man die Beobachtung, dass die Kirper, sobald
man sie ihrer Unterlage beraubt, in Richtungen fallen, die senkrecht zur Oberfliche der
Erde stehen, nnd die, weil die Erde eine Kugel ist, sich alle im Mittelpunkte der Erde
schneiden. Ueberall also beobachten wir, dass die Korper, ihver Unterlage beraubt, nach
dem Mittelpunkte der Erde zu fallen. Das zwingt uns, eine anziehende Kraft anzunehmen,
die ihren Sitz im Mittelpunkte der Erde hat. Diese Anziehungskraft der Erde be-
wirkt, dass Korper, die auf einer Unterlage ruhen, auf dieselbe einen Druck ausiiben; sie
macht die Kiirper sehwer, weshalb man sie auch Schwerkraft genannt hat.

Um das Jahr 1666 nun kam Newton auf den Gedanken, iese Schwerkraft mibge
nicht anf die Ubu fliche und die hichsten Berge der Erde beschriinkt sein, sondern sich
mit abnehmender Kraft selbst bis zum Monde erstrecken und letzteren zwingen, die Erde
zu umkreisen. Schon 1687 konnte Newton die Richtigkeit seiner Vermutung beweisen: er
verffentlichte in diesem Jahre das nach ihm so genannte Newtonsche Gravitationsgesetz
oder das Gesetz der allgemeinen Massenanziehung, nach welchem sich alle Korper mit
einer gewissen Stirke gegenseitiz anziehen. Auf dieses Gesetz war Newton gefiihrt worden
durch die Keplerschen Gesetze der Planetenbewegung.
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Aus den sorgfiltizen Beobachtungen des Tycho de Brahe, wie aus seinen eizenen,
hatte nimlich Kepler (1610) gefunden, dass die Bewegungen der Planeten nach den folgenden
drei Gesetzen ausgeflihrt werden:

1) Die Planeten bewegen sich um die Sonne in Ellipsen, in deren einem Brenn-
punkte die Sonne steht:

2) der von der Sonne nach einem Planeten gezogene Leitstrahl streicht in
gleichen Zeiten iiber gleiche Flichen hinweg;

3) die Quadrate der Umlaufszeiten zweier Planeten nm die Sonne verhalten sich
wie die dritten Potenzen der grossen Achsen ihrer Bahnen.

pKepler fiiblte sehr woll, dass die drei von ihm entdeckten Gesetze mnoch etwas
Unbefriedigendes haben, dass sie die Frage unbeantwortet lassen, weshalb denn die Planeten
sich nach diesen Gesetzen bewegen. Hitte er die wichtizen Entdeckungen seines grossen
Zeitgenossen Galilel gekaunt, so wiirde sein Genius ihn vielleicht noch einen Schritt weiter
getiurt haben zu dem hoheren Gesetze, von welchem jene drei Gesetze nur Folgen sind,
zu dem Gravitationsgesetz." ¥

Aus dem zweiten (Gesetze schloss Newton, dass die Sonne infolze einer Anziehung,
die sie aut die Planeten ausiive, dieselben wm sich herumfiibre; nach dem dritten Gesetze
berechnete er die Grisse dieser Anziehung.

<) Wir wollen die Berechnung durehfithren, indem wir, der Einfachheit halber, die
Bahnen der Planeten als Kreise annelimen, von denen sich die in Wirklichkeit beschrigbenen
Hillipsen thatsdchlich auch sehr wenig unterscheiden,

Weun der Radius vektor, nach dem 2. Keplerschen Gesetze, in gleichen Zeiten
gleiche Klicueuriiume, also gleiche Sektoren bes:hreibt, so miissen — da zu cleichen Sek-
toren gleiche Kreisbogen gehiren in diesen Zeiten auch gleiche Bogen beschriebe
werden oder die Kreisbewegung ist gleichférmig. In der Mechanik wird nun gezeigt, dass
emme gleichtormige Kreisbewegung nur moglich ist, wenn eine nach dem Mittelpunkt hin
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gerichtete Krafy, eine Ceutripetalkrvaft vorhanden ist von der Grisse , Wobei r der Ra-
:

dius der Bahmn, v die Geschwindigkeit oder der in 1“ beschriebene Bogen, m die Masse des
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Planeten ist. Wird die ganze Baln 2 « r in t Sekunden durchlaufen, so ist v .t = 2 7 e )
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t
und fiir die Centripetalkraft ergiebt sich durch Einsetzen der Wert
Ein anderer Planet von der Masse M, derin T" eine Balhn vom Radius B beschreibt,

Lz 2 M. R

wird demnach eine Centripetalkraft = — ~ erfahren. Nach dem 8. Keplerschen Ge-
setze ist nun t*: T2=1r% : R3 oder - Il _I.. d. b, fliir alle Planeten hat dieser Quo-
I I s
tient den gleichen Wert, den wir durch k bezeichnen wollen, sodass —1-'_—;— = kundtEk, r @
Kir die Centripetalkraft des zuerst erwihnten Planeten erhalten wir dann, wenn wir den
Wert von t= einsetzen: I\ e } ]'.', woraus man ersieht, dass die gleichfirmize Kreis-
i ;
vewegung um die sonne nur moglich ist, wenn eine nach der Sonne gerichtete Anziehungs-

kraft da ist, weiclie dem Quadrate des Abstandes r von der Sonne uwmgekelirt proportional ist.

#) Lie Pluneten vewegen sich um die Sonne; daher muss letztere eine Anziehungs-
kraft ausiben. Da der Mond sich um die Evde bewegt, so muss auch sie aut ihn anziehend
wirken, und zwar mit einer Kraft, deren Stirke ebentalls dem Quadrate der Entfernung von
der krde umgekehrt proportivnal ist, deren Sitz im Mittelpunkte der Erde anzunehmen ist,
Denn, wenn die Krde von mehreren Mouden umkreist wiirde (wie es bei dem Planeten Jupiter

) Poggendort, Geschichte der Physik. 8. 165,
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der Fall ist), so gilte fiir deren Bewegungen das 3. Keplersche Gesetz (wie es fiir die Tra-
banten Jupiters gilt). Die auf die Planetenbewegung angewendete Methode ergiibe dannm,
dass der Mond von der Erde mit einer Stirke angezogen wird, die dem oben angegebenen
Gesetze unterworfen ist.

4) Newton zeigte nun auch, dass diese Anziehung, welche die Erde auf den Mond
ausiibt. von derselben Art ist, wie diejenizge, welche die Korper auf der Erdoberfliche
erfahren. An der Oberfliche der Erde, im Abstand 6370 km vom Mittelpunkt, erzengt die
Anziehungskraft, deren 311; wir im Mi lltlpunhw der Erde annehmen diirfen (siehe 5), eine
Beschleunigune von 9,81 m oder 9810 mm (Beschleunigung beim freien Falle der Korper).
Nehmen wir an, die Erde miw die Kirper an ihrer Oberfliche nach dem gefundenen Gesetze
an. so wiirde im Abstande 1 km vom Mittelpunkte der Erde*) die Beschlennigung der An-
ziehung grisser sein wie zuvor, und zwar 9810.(63707 Millimeter betragen ; im Abstande
des Mondes aber, der — 51000 Meilen oder = 51000, 7,5 km, wiirde ein Korper nach der
Erde hin nur mit dem (51000 .7,5)%ten Teil des vorigen Wertes beschleunigt, oder die Be-

)
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—mm = 2,72 mm
51000 . d

sehleunigung, die ein Korper in der Mondentfernung erfithre, w ulule

betragen — falls das gefundene Anziehungsgesetz gilt.

Untersuchen wir wie gross die Beschlennigung ist, welche die den Mond nach der Erde
ziehende Kraft zn erzeugen vermag. Die Mondl yahn ist ein Kreis (so wollen wir annehmen)
vom Radius 51000 km. Die kreisformige Bewegung ist mur méglich, wenn eine nach der

| .
Erde gerichtete Centripetalbeschleunigung von der Grisse T2 vorhanden ist. Dabei ist
der Radius der Bahn r = 51000 . 7500000 mm, die Umlanfszeit T=3

348 . 60", sodass der
'[uUH 7500000

: ; T . : Ll IR
Mond nach dem Mittelpunkt der Evde hin eine Beschlennigung der Griisse G072 —mm
* L W e

erfihrt, was fiir 7= = nahe den Wert 2,72 mm ergiebt.

i

Wir sehen ‘h]lnii. dass diese Centripetalbeschleunigung 2,72 mm, welche nbtig ist,
um den Mond in seiner Bahn zu erhalten, gerade so gross ist wie die Beschleunigung der
Erdschwere, berechnet nach dem .!‘.]gL‘,f__:’[.hLIlEl.'L Gesetze fir eine Entfernung gleich der des
[ondes von der Erde.

Newton sehloss darans, dass die auf den Mond ausgeiibfe Anziehung keine besondere
von der Erde ausgeiibte Kraft, sondern nichts anderes als dieselbe Kraft sei, welche Kirper,
nahe der Erdoberfliche, veranlasst gegen die Erde zu fallen; dass die Schwere auf holen
Bereen kleiner sei als an der Erdoberfliche, dass sia mit wachsender Entfernung vom Erd-
mittelpunkt bestiindig abnelime derart, dass ihre Stirke oder Beschleunigung dem Quadrate
dieser Entfernung umgekehrt proportional sel, ...l infolze davon jeder Kirp
fernung von der Erde oleich der des Mondes gebracht, eine Schwerebeschlennigung von
nnr 2,72 mm erfalire.

8) ,Nachdem bewiesen war, dass die
Erde und Mond, einander anziehe
Kiirper, mit dener :
Autgabe; zu el

Die merkwiirdigs
anziehen, sind die 1772 von Ma iskelyne -
fand, dass ein am Shehallienberge in Schottland aunfgehiingtes Pendel in
dem Berge hin von der Vertikalen abwich, dass a letzterer eine Anziehung auf das
Pendel ausiibe, die dasselbe ans seiner GHleichgewichtslage bringe. Die Versucl
Cavendish waren anderer Art. ,Kleine Bleikugeln wurden an den Enden eines Stabes

¢, in eine Ent-

AVEnisi

#) d, I vom Sitze der anzichenden Kraft.
*&} Maxwell, Substanz und Bewegung. Deutsch v. Fleischl, 5, 133,




angebracht, der an einem in seiner Mitte befestizten Faden hing; brachte man nun grosse
Bleikugeln in die Niihe, so bewegten sich die kleineren Kugeln nach den grossen hin, indem
sich der Stab um den Faden drehte“: die grossen Kugeln zogen die kleinen an.

Mittelst der Drehwage (durch Schwingungen) hat man aneh gefunden, dass die
Kraft, mit der ein Kirper irgend einen anderen Kdorper anzieht, dem Quadrate der Ent-
fernung beider nmeoelkehrt proportional ist.

Aus diesen und anderen Versuchen ergiebt sich, dass sich alle Kirper gegenseitig
anziehen, und zwar nach dem frilher cefundenen Gesetze. nach welchem sich die Himmels-
kirper anziehen. Wenn wir beobachten, dass ein seiner Unterlage beraubter Kirper nach
dem Mittelpunkte der Erde zu sich bewegt, so wird diese Bewezung daher riihren, ,dass
alle Teile der Erde eine Anziehung ausiiben, die Anziehungen aller dieser Teile ZUsammen
aber an allen Orten eine nach dem Mittelpunkte der Erde hin cerichtete Wirkung ergeben.*
So ziehen alle kugelfsrmice Himmelskirper, wie HErde, Sonne, Planeten, Monde, so an, als
wenn ihre ganze Masse in ihren Mittelpunkten vereinigt wire. Unter der Entfernung der
Himmelskorper von einander hat man daher auch nur die Entfernung ilirer Mittelpunkte zun
verstehen; man kann die Himmelsktrper wie anziehende Punkte betrachten.

Wenn die gegenseitice Anziehung eine allgemeine ist, so wird dann natiiclich auch
die Erde selbst von dem fallenden Kirper angezozen und zu ihm hin gezogen, freilich aber

da die Masse des Kirpers ausserordentlich gering ist im Vergleich znr Erdmasse m
ein so kleines Stiick,*) dass man von einem Hingehen oder Hinfallen der Erde nach dem
Kirper unmoglich etwas wahrnehmen kann.

Die allgemeine Anziehung, von der wir jetzt gesprochen, ist idurchaus verschieden
von der magnetischen Anziehung; die erstere besteht zwischen allen Kérpern, gasformigen,
fliissigen und festen, die letztere nur zwischen gewissen Kirpern.

6) Fiir die Anziehung nun, die irgend zwei Korper anf einander ausiiben, fand
Newton das Gesetz:

Zwei Kirper ziehen einander an mit einer Stirke, die dem
Produkt ihrer Massen direkt proportional und dem Quadrate ihrer
Entfernung umgekehrt proportional iat.

Diese Form des Gravitationsgesetzes, oder des Gesetzes der allgemeinen Schwera,
Jiisst sich so herleiten. Seien m und M die Massen zweier Korper, r ihre Entfernung von
einander und ist f die Anziehung, welche zwei Masseneinheiten in der Entfernung 1 m
auf einander ausiiben, so iiben die m Masseneinheiten des ersten Kirpers auf jede Massen-
enheit des zweiten die Anziehung f. m aus; sie ziehen daher alle M Einheiten des zweiten
mit der Stirke f. m . M an, vor: esetzt, dass die gegenseitige Entfernung der Korper = 1 m.
Nach dem frither gefundenen Gesetze wird dann. wenn die Kirper um r Meter von einander
f.-m.M

entternt sind, die Anziehung nur betragen. Dies ist das Gravitationsgesetz.

Unter Masse ist dabei der Quotient ~ aus Gewicht und Beschleunigung beim freien
5

Fall (9,81 m) zu verstehen, sodass die M
Gewicht Q) = g ist, der an einem Orte, an
das Gewicht 9,81 kg hat,

Fiir die vorhin genannte Grisse f hat man den Wert 0,06128 Milligramm gefunden®*):
diesen Zug iibt die Masse 1 aus auf eine andere Masseneinheit im Ahbstande 1 m.

) Da man Krifte nur aus ihren Wirkungen messen kann, diese aber zweierlei
Art sein kinnen, so miissen wir uns entscheiden, welche Art von Wirkung wir kiinftiz als
Mass fiir die Gravitation benutzen wollen. »Lie eine von diesen Wirkungen ist der Dru ck,
den sie auf einen Kérper aunsiibt, der einen andern Kiorper in Ruhe

i8se 1 in einem Kirper enthalten ist, dessen
dem die Beschleunigung der Schwere 9,81 m ist,

") Weil, wie weiter unten gezeigt wird, dieses Stiick der Masse des anziehenden Kirpers, die hier sehr
klein, proportional ist.

*) Wiillner, Physik, 3. Aufl. Bd. I. 8. 152
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erhilt; er hat die gefundene Grisse Shine Die zweite Wirkung besteht in dem Raume,

durch welchen ein frei beweglicher Kdrper in gewisser Zeit, etwa in
1Y, fortgetrieben wird“* oder in der Beschleunigung, d. i. in dem Geschwindigkeits-
guwaehs in 19, der dem Korper erteilt wird — da der Weg in der ersien Sekande doch
nichts weiter als die halbe Beschleunizung ist.

Diese zweite Wirkune kann aber wirklich auch als Mass der Krifte (die in der
elementaren Mechanik dorch Eilorramme anseedriickt werden) dienen. da sich die Krifte zn
einander verhalfen wie die von ihunen erze i Beschleunignneen oder wie die von ilinen
in 1" hervorgebrachten Weze. Kennte in also den Wer, den eine gewisse Kraft, etwa
die Masskraft, in 1" einen Korper zurviicklegen lisst, und erzengte eine andere Kraft einen
3 mal so grossen Wee in derselben Zeit. so wiirde die letztere Kraft anch das Dreifache
der Masskraft sein. Oder: will man Kriifte vereleichen, so brancht man thatsichlich nur
die Strecken zn vergleichen, die sie einen Kirper in einer Sekunde zn siech hin ziehen.

o Die Anziehungskraft der Erde werden wir hiernach messen kinnen dureh den
Druck in Kilogrammen, den etwa eine in der Hand gehaltene Bleikuzel anf die Hand
ausiibt, oder durch die Anzahl Mater, che das Bleistiick in einer Sekunde frei durchfillt.
Zwischen beiden Massen besteht der folgende Unterschied: Nehmen wir den Druck als
Mass an, so erhalten wir, da ein grosses Stiick Blei mehr wiezt als ein kleines, ver-
schiedene Werte fiir :he Gris der Anziehunegskraft der Erde; benutzen
wir aber den Fallranm als S0 ten wir '\IuI“-Il'IE. .:-n ein und derselbe
Korper, etwa die Erde ausiibt, stets nur einen Wert (sie .und 9.), da man z B. durch
zahlreiche Versuche erwiesen hat, dass alle Kirper, -ac;;'m'me wie lnif.:h[:-., in einer Sekunde
denselben Raum durchfallen, die Beseitigung des Luftwiderstandes vorausgesetzt.

T

Die Gleichmissigkeit und Einfachheif der letzteren Messungsmethode lisst der letz-
teren den Vorzug vor der ersteren zukommen.

Jede Anziehuneskraft wollen wir also durch den Eaum messen,
dureh welehen sie einen frei beweglichen Kirper in einer Sekunde
zieht®

8) Nunmehr, bei Einfiihrony dieses Masses fiir die Anziehung, kann man leicht an-
geben, wovon die Anziehung selbst abhingt. Bezeichnen wir nimlich doreh m die Masse
des anziehenden, durch M die des angezogenen Korpers, mit r die Entfernung beider,

: e T.m, M : :
ze von Newton die Anziehung die Grisse ==, Die Beschleuni-

so hat nach dem Gese

cung, die der erstere Korper dem zweiten erteilt, ist ,Kraft dividiert durch die Masse des
. f.m o 2 i 5 i oy .
angezogenen®, also ——— ; der Weg, den der zweite in der 1." zuriicklegt, ist daher
5 L5, wobel die sich anziehenden Korper so weit entfernt zn denken sind, dass in
einer, Sekunde sich ihr Abstand im Vergleich zur ganzen Entfernung sehr wenig indert,
also die Stirke der Anziehung withrend dieser Zeit konstant bleibt. Da der Wert des
zuletzt gefundenen A Ausdracks fir den Weg, der unser Kraftmass ist, nur von m und r

abhingt, (_J f ist eine gewisse bestimmie f-{::hl:l. 8o sehen wir, dass die Anziehung selbst nur

von m und r, nicht aber von M abhiingt. Wir finden daher bei Zugrundelegung unseres

S 3 BT e e : i

Kraftmasses, aus dem Werte — f. —- fiir die Anziehung, die im folgenden hervorgehobenen
; TR : 3

drei Gesetze. =

) Airy.




9) Der Wert fiir die Anziehung enthilt nicht M, die Masse des angezogenen
Kirpers; die Anziehung bleibt also die gleiche fiir jeden angezogenen Korper, wenn nur
jedesmal die Entfernung r die gleiche ist.

Oder; die Anziehungskraft hingt nicht von der Masse des ange-
zogenen Kiarpers ab.

«30 zieht B. Jupiter die Sonne und ebenso die Erde an: aber obeleich die Masse

Z

der Sonne 355000 m J? 80 gross ist als die Erde*), so wiirde doch die Anziehung Jupiters
auf die Sonne genan Erde :mtrre[i’.m-s sein, wenn beide von 'J'u].nnr gleich
weit entfernt "-'\"'I]'-'-"'l wenn Sonne und Erde in gleichen Entfernungen

von Jupiter len beide fwi[l"' in einer Sekunde nm i“[(ﬂf']:[‘ Stiicke

nach dem Jupiter

hineezozen.*
m

lass die

1) Zweitens ergiebt der fiir die Anziehung cefandene Wert i

Anziehungskraft der Masse m des anziehenden Korpers direkt pro-
portional ist, ,sobald die Entfernungen der verschiedenen anziehenden Kirper vom
angezogenen gleich gross sind.®

- e Sonne sse ist z B. (nahezu) 1050 mal so gross, als die Jupiters: nimmt
mai an, dass I{:--wu-" von Saturn gleich weit entfernt sind, so wird aunch die
Sonne den Saturn in einer Sekunde um eine Strecke fortziehen, welche 1050 mal so 2ross
ist als die, um welche . |:.I(t in dieser Zeit den Saturn zn sich hinzieht.*

11) Drittens endlich ist die Anziehungskraft dem Quadrate der Ent-
fernung umgekehrt proportional; wirkt also der anziehende Korper auf andere
Kiorper in verschiedenen Entfernungen, so verhalten sich diese Anziehungen nmgekehrt wie
die Quadrate disser Entfernuncen vom anziehenden Kirper,

»30 zieht die Erde die Sonne, wie aunech den Mond an, aber da die Sonne nahe 400
mal so weit entfernt ist als der Mond, so ist die Anziehung der Erde auf die Sonne nur

der (400) *te Teil oder

der Anziehung auf den Mond, und wenn die Erde den Mond

160 000
in einer Sekunde um 1,36 mm zn sich hinzieht, wie es nahe der Fall ist, so wird sie die
I . 1,306 ; 5 ;
sonne 1n dieser Zeit nur um 160000 Millimeter aus ihrer Lage entfernen.
UL =
Ferner: ,Jupiter ist dem Saturn 3 mal so nahe, wenn beide auf derselben Seite
der Sonne stehen, als wenn sie auf e oengesetzten Seiten sich befinden; folol ist die

Anziehung Jupiters anf Saturn, und el
mal so gross als im zweiten Falle®

12) Auf Grond des Gravi

der Planeten angestellt

|\t'11lt'l zll einem

enso die des Saturn auf Jupiter im ersten Falle

ionsgesetzes sind alle Berechnungen itber die Bewegungen
Man hat vorausberechnet die Orte, an denen sich die Himmels-
mien *L-'['-.'".mljc:lw. befinden miissen, und hat sie wirklich zu dieser
nnden: ein Bew dass das Gravitationsgesetz

1
Wi

BiS

richtig der Richtizgkeit 15 (Fesetzes aber hat die im
Jahre Planelen Neptun liefert. Ans gewissen Unrerel-
i Planeten Uranus berc man nach dem Gravitations-

bestimmter Stelle des Himmelsgewilbes ein noch nicht bekannter Himmels-
der diese Stiri liervorbri man richtete das Fernrohr gegen
Jene Stelle und fand dort thatsichlich einen bisher mnicht gekannten Korper, einen mneuen
Planeten, den man Neptun nanute.

:
reselze, Jddss

kirper stehen miisse

*) Die 1enmassa jst

schwer sein als die Erde, w

Frde, d. h. die Sonne wiirde 835000 mal so
age wiegen wiirde.

a5 000 mal so a10 als die der
mun sie auf siner |||,E derselban ¥




II. Abschnitt.

Ueber die Wirkungen der Anziehungskraft auf einen in
Bewegung befindlichen Kdrper, und auf die in krummlinigen
Bahnen einhergehenden Planeten und Satelliten.

ur von den einfachsten Wirkungen der Anziehungskraft
n den ein unterstiitzter Korper, z B. ein in der Hand
oehaltener Stein, auf seine Unte y ausiibt, und von der Bewegung, die einfritt, sohald
derselbe seiner Unterlage bera ist, wie z B. wenn man den Stein aus der Hand fallen
liisst. in ist nun lculu ginzus “||tr| ‘dass ein Kdrper, der in derselben -:i-t'.Luun' geworfen
wird, in welcher ihn die Kraft zieht — wie z. B, wenn man einen Stein abwiirts wirft —
sich m.l orosserer (Ges indiokeit beweeen werde als die ist, die ihm jede der Ursachen
g; ebenso begr nan, dass der Kiovper sich immer langsamer
hliesslich eine Bewecune von gerade entgegengesetzter
Richtune annehmen wird, falls man ihn in einer Richtung wirft, die derjenigen der Kraft
gerade entgegengesetzt ist, wie z B. wenn man einen Stein aufwiirts wirft. In der
Astronomie ist jedoch der Fail besonders wichtig, wo ein Kérper in einer Richtung geworien
wird, die nicht zusammenfilit mit der der anziehen

i4)y Das einfachste Beispiel einer 1 Bewegung ist die Bewegung eines H’lm'm"
den man in horizontaler oder doch nahe herizonialer Richtung wirft. Wie wissen, dass der
Stein bald anf den Boden fillt, und weun wir seinen Launf anch nor mit -.:<=|'1'u,'_1¢: Auf-
merksamkeit beobacliten, so selen wir, dass er sich nicht in gerader Linie bewegt. Kr
bewegt sich zuerst in der Richtu in d er geworfen worde, doch &ndert sich diese
Richtung sehr bald, ja sie dndert sich bestindig, bis der Stein den Boden erreicht in einer
Richtung, die sehr von der urspriinglichen Richtung abweicht, Wir kinuen den Kdirper
unter kriftigen Anstrengungen, selbst mittelst Kkiiustlicher Hilfsmittel, wie z B, bei einer
Kanonenkugel, also mit noch so grosser Feschwindigkeit werfen, er fillt doch zuleizt auf
die Erdoberfliche.

15) Lie Natur dieser vom geworfenen Korper ausgefiihrten krummlinigen Bewegung
lisst sich bestimmen mittelst des Satzes vom Parallelogramm der Bewegungen.

Der Korper werde vom Punkte A aus in der Richtung AB gew ‘en, so Jisst sich
der Ort, an dem sich der Korper zu irgend einer Zeit, etwa nach 3 Sexul ilen befindet,
auf folgendem Wege bestmmen (Fig. 1):

Wenn die dem Korper erteilte sich. allein ihn in 3" von A
nach B Dbringt, und wenn infolge der Wirk i allein er in dieser Zeit von A
nach C |..-.1..m. so wird der horper am lnde dieser 3" in Wirklehkeit, d. bh. unter HEin-
wirkung beider Bewegungen sich in D) belinden, welc hen Pankt man erhiilt, indem man BD
gleich und parallel AC zieht; der Korper wird mit andern Worten in der vierten Ecke des-
jenigen Parallelogramms sich befinden, das durch AB und AC bestimmt i Man erhilt
also den wirklichen Ort D, indem man die Sache so ansielit, als wenn der Kirper erst die
eine Beweguug von A bis B, und darnach die ite von B bis D) ausgefiihvt hidtte. Den
Punkt U wird der Korper in einer krummen Linie AD erveichen, deren yersc ]1'4 dene Punkte,
die ja anderen Zeiten als den 3 Sekuunden entsprechen, sich ganz auf demselben \Wege
bestimmen lassen.

16) Uerselbe Satz lisst sich auf einen Planeten anwenden,
wenn man nur die Betrachtungauf sehr kleine Zeitridume (‘J-.ll-:L.]Il inkt.

Die Bestimmung der Bahn eines geworienen Kirpers ist deshalb leicht, weil die
Schwere withrend der Bewegung stets mit derselben Stirke und in derselben ]L!'.'-HIIHI'_‘,'

i3} Wir haben bisher
gesprochen, nimlich vou dem Dri

sl
fiir sich allein erteilt hiitt

und langsauer bewegen wird, und s

den Kraft.
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wirkt. Fiir die Bewegung eines Kirpers, der von einem Planeten oder der Sonne angezogen
wird, gilt diese einfache Methode freilich nicht; denn hier dndert sich die Grosse der
Kraft mit der Entfernunz, da dieselbe dem Quadrate der letzteren umgekehrt proportional
ist : die Kraft und ihre Richtung werden, wenn sich der Korper bewegt, immer andere sein,
da der Kbrper in andere Lage und in andere Entfernung vom anziehenden Koérper kommt.
Wenn man aber die Bewecung fiir einen so kurzen Zeitraum betrachtet, dass wihrend des-
selben Richtung und Grisse der Kraft sich nur sehr wenig andern, so dart manjdoch das-
selbe Verfahren von vorher anwenden. Wenden wir dieses letztere z. B. auf die Erde an,
deren Bewegung von der Anziehung der Sonne beeinflusst wird: Wollten wir nach dem-
selben den Ort ermitteln, an dem die Erde sich in Wirklichkeit etwa nach einem Monat
von jetzt ab gereclinet befindet, (den man findet, wenn man den Weg angiebt, den die I'rde
infolge der Geschwine it in ihrer Bahn allein, etwa von A aus in einem Monale zurick-
legt, und dazu den, welchen sie infolge der in A (auf sie immer in der Richtung AC
wirkenden Sonnenanziehung allein beschreibt), so wiirde der so berechnete Ort durchans
alsch sein, weil wir eben dann die Kraft von immer gleicher Stiirke und stets in derselben
Richtung AC wirkend angenommen hiitten. Bereclineten wir aber den wirklichen Ort fiiv
den Zeitraum einer Woche, so wiirden die Umstinde der Bewegung denen der Bewegungz
des Steines dlnlicher geworden sein als vorher; denn die Richtung der Ilraft, die ja stets
die nach der Sonne hin ist, und die Grisse der Krait, welche dem Quadrate der Entfernang
umgekehrt proportional werden sich in einer Woche weniger dndern, als wiihrend eines
Monates. Wenn wir weiter nach demselben Verfahren den Ort fiir den Zeitraum eines
Tages oder gar einer Minute bestimmen, so wird der Fehler im ersten Falle nur bei
genuuester Beobacltung, im zweiten {iberhaupt nicht mehr bemerkt werden konnen.

1%) Mittelst hoherer Rechnungsarten kann man den Ort eines Planeten, der sich
um die Soune, oder den Ort eines batelliten, der sich nm einen Planeten bewegt, nach
irgend welchem Zeitraum angeben. Man hat darnach auch die Bahnen oder die Linien, auaf
denen alle diese Orte liegen, hestimmt.

Zn den mittelst di hiheren Wissenszwe

refundenen Hesnltaten gehoren auch
h als notwendig bestehend ergeben,
remeine Anziehn esetz zu Grunde legt. Im Holgenden wollen wir diese

die frither genannien Keplerschen Gesetze, welche

1

falls man das allg 1
Resnltate, auf deren Beweis einzugehen wir uns versagen miissen, angeben.

I18) Ein Planet oder Satellit kann sich in einer Hllipse, Parabel
oder Hyperbel bewegen. Wenn ein Koérper, z. B. ein Planet, von A ans (Fig. 2) durch
eine Krafl in der Richtung AB gestossen wird, und wenn die Anziehung der in 5 befind-
lichen Sonne sofort anfingt, und darnach auch fortfahrt den Korper nach S hin zu ziehen,
mit einer Stirke, die dem Quadrate der Entfernung von S umgekehrt proportional ist, und
wenn aunsser dieser Anziehung keine andere Kraft auf den Korper wirkt, so muss sich der
Korper — so hat man bewiesen — in einem Kreise oder in einer Ellipse oder in einer
Parabel oder in einer Hyperbel bewegen.

Im Punkte A wird die krumme Linie die Richtung AB haben oder AB wird
Tangente der krummen Linie sein im Punkte A.

Ein Kreis kann die krumme Liniec nur sein, wenn AB senkrecht auf SA steht, und
wenn aunsserdem die Geschwindigkeit, it welcher der Planet fortgestossen wird, weder
grosser noch kleiner ist als eine gewisse Geschwindigkeit, die von der Liinge SA und der
Masse des Korpers 5 abhidngt. HKs muss ja die Centripetalkraft, welche da sein mnss, falls
der Korper einen Kreis beschreiben soll, gleich der Anziehung von S anf SA sein. Krstere

s 11 I 11 m.v* . Inm i ., m i . m
i8h ==y letztere f. oa 1, sodass o —toder — =f —lund v?=1f —% wenn
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m, die Masse des anziehenden, m die des angezogenen Kirpers, v die Geschwindigkeit des
letzteren, r = SA und f die frithere konstante Grisse ist. Lie Wege, die die genannten
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Kriifte in einer Sekunde erzeugen konnten, wiirden sein o und - f 1.  ijhre Gleich-
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setzung wiirde ebenfalls ergeben vy * — { 1 wie vorher. Diese Gleichung aber lisst er-
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kennen, dass, wenn die Bahn kreisformig ist, fiir welchen Fall eben die Centripetalkraft
den angegebenen Wert hat, auch v* durch m, und r vollstindig bestimmt ist.

Ist die Geschwindigkeit auch nur um wenig grisser oder kleiner als diese ganz
bestimmte, so wird sich der Kiorper in einer Ellipse bewegen; ist sie aber um vieles grisser,
so wird die Bahn eine Parabel oder Hyperbel sein.

Ist AB schief gegen SA, und ist die Wurfgeschwindigkeit klein, so bewegt sich
der Kirper in einer Ellipse; ist die Geschwindigkeit gross, so kann er sich in einer Parabel
oder Hyperbel, nie aber in einem Kreise bewegeu. -

Beschreibt der Korper einen Kreis, so steht die Sonne im Mittelpunkte desselben.
Ist die vom Korper beschriebene Bahn eine Ellipse, so steht die Sonne nicht im Mittel-
punkte, sondern in einem Brennpunkte.

Will man eine solche Ellipse konstruieren, so steckt man zwei Nadeln, etwa in S
und H (Fig. 5) in ein Bret, befestigt in den Punkten S und H die Enden eines Kadens
SPH, spannt diesen Faden durch die Spitze P eines Bleistiftes, und bewegt nun den Stift
fort, sodass aber stets der Faden gespannt bleibt; die so vom Stifte aufgezeichnefe Linie
ist dann eine Ellipse, die Punkte S und H nennt man ihre Brennpunkte.

Beschreibt der Korper eine Parabel oder Hyperbel, so steht die Sonne ebenfalls
im Brennpunkte dieser Linien,

19) Die Planeten beschireiben Ellipsen, die sehr weniz gestreckt, und Kreisen sehr
ithnlich sind. Hinige Kometen beschreiben sehr lange Ellipsen, die meisten aber bewegen
gich in Linien, die man von Parabeln nicht unterscheiden kann. Von etwa fiinf der beob-
achteten Kometen weiss man, dass sie in Hyperbeln einhergehen. Da es aber in dieser
Abhandlung nicht unsere Absicht ist, auf die Bewegung der Kometen einzugehen, so werden
wir uns aui die Betrachtung der Bewegung in einer Ellipse beschriinken.

20) Alles, was wir bisher in Bezug auf die Bewegung eines Planeten oder ivgend eines
[Korpers num die Sonne sagten, gilt ganz ebenso fiir die Bewezung eines Satelliten um einen
Planeten, da der Planet, wenn auch mit geringerer Kraft, so doch mit einer solchen Kraft
anzieht, die wie die Anziehung der Sonne, dem Gravitationszesetze unterworfen ist. So
beschreibt. der Mond eine Hllipse um die KErde, in deren Brennpunkte die letztere steht;
die Satelliten Jupiters bewegen sich alle in Ellipsen um Jupiter, und letzterer steht im
Brennpunkte einer jeden von diesen Linien,

21) Unterschied zwischen Wurf- und Anziehungskraft. Als wir
vorher die Berechnung der Bahnen auseinandersetzten, sprachen wir von einer Anziehungs-
kraft, und von einer Kraft, durch welche der Planet geworfen wird. Diese Kriifte sind
ibrer Natur nach ginzlich von einander verschieden. Die Anziehungskraft niamlich wirkt
bestindig, ohne Unterbrechung, wie wir ja wissen, dass z B. die Schwere der Hrde
immerfort wirkt; die Kraft aber, durch welche der Korper geworfen wurde, hat nur ein
Mal einen Augenblick eingewirkt; und wir miissen bei der Bewegung eines jeden Planeten,
um sie liberhaupt erklirven zu kinnen, voraussetzen, dass eine solche Wurtkraft zu irgend
einer Zeit ein Mal fiir selir kurze Dauer eingewirkt hat, gegenwiirtig aber nicht mehr wirkt.

Dass die Planeten sich bewegen, wissen wir, wie sie diese Bewegung erhielten, ist
fiir unsere Untersuchung gleichgiltig, aber fir die Zwecke der Rechnung ist es eben von
VYorteil anzunehmen, dass sie zn irgend einer Zeit einmal einen Impuls derselben Art
erhielten, wie der ist, welchen ein Stein erhilt, wenn er aus der Hand geworfen wird;
einen solehen Impuls meinen wir, wenn wir von , Wurfkrafi® reden.

22) Aus denselben Betrachtungen sieht man, dass, wenn wir jemals notig haben
sollten, die Balin zu bestimmen, welche ein Planet beschreibt, von da ab, wo er einen
gewissen Punkt verlisst, fiir welchen uns Geschwindigkeit und Bewegungsrichtung bekannt

-
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sind, wir gewiss annehmen kénnten, der Planet sei von jenem Punkte aus mit jener (ie-
sehwindigkeit und Richtung geworfen worden. Denn es ist ja ganz ohne Bedentung, auf
welche Weise oder woler der Planet seine Geschwindigkeit erhalten hat.

23) Wir kommen nun zu einem Punkte, der bei oberflichlicher Betrachtung immer
als eine der grossten Schwierigkeiten in der Theorie der elliptischen Bewegung galt, welcher
sich aber, genan betrachtet, als eine der einfachsten und natirlichsten Folgen aus dem
Gravitationsgesetze ergiebt.

24) Die Anziehungskraft, sagten wir, ist dem Quadrate der Knifernung umgelkehrt
proportional, und ist daher am grossten, wenn die Entfernung am kleinsten ist. Nun konnte
es beim ersten Anblicke scheinen, ein Planet miisse sicher auf die Sonne fallen, wenn er
sieh ihr am meisten geniihert hat, und daher ihre Anziehung am grijssten ist. Wir kinnen
und wollen aber zeigen, dass gerade dann der Planet wieder anfingt, sich wieder von der
Sonne zu entfernen, zuletzt wieder in gleich grosse Entfernung wie zuvor Kommt, und fort-
fibrt, dieselbe Bahn zu beschreiben.

25) Wenn die Entfernungen der Planeten von der Sonne am
kleinsten geworden sind, so laufen sie nicht Gefahr, auf die Sonne
zu fallen, weil dann ihre Geschwindigkeiten sehr gross sind.

Bei den Auseinandersetzungen iiber die Bewegung ecines geworfenen Steines, welcher
ia die eines Planeten #hnlich ist, falls man sie fiir einen sehr kurzen Zeitraum betrachtet,
haben wir gesehen, dass die Abweichung des Steines von derjenigen Geraden, in welcher
er seine Bewegung anfing, genan dem Raume gleich ist, durch welchen ihn die Schiere in
derselben Zeit aus dem Zustande der Ruhe hiitte fallen lassen, und zwar ist das giltig,
mit welcher Gesechwindigkeit der Kdérper auch geworfen sein mag. Wird also der Stein mit
sehr grosser Geschwindigkeit geworfen, so wird er eine grosse Strecke durchlaufen miissen,
ehe er merklich von der geraden Linie abgelenkt ist, und seine Bahn wird daher sehr
wenig gekriimmt sein. Dasselbe gilt nun auch von der Bewegung eines Planeten, sodass
die Kriimmung eines Teiles seiner Baln nicht bloss von der Anziehungskraft der Sonne,
sondern auch von der Geschwindigkeit abhiingt, mit welcher sich der Planet bewegt. Je
hwindigkeit an irgend einer Stelle der Bahn ist, um so geringer wird dort

grosser diese (resc
die Kriimmung sein.

Gehen wir jetzt auf Fig. 2 zuriick. Der Planet gehe durch €¢ mit kleiner Ge-
schwindigkeit, so wird die Anziehung der Sonne die Bahn stark kriimmen und daher den
Korper zwingen, sich der Somne zm niihern. Weiter aber wird dann dieselbe Anziehung
seine Geschwindigkeit notwendig vergrissern miissen, wiihrend er durch die Punkte D, E
und F geht. Denn die Anziehung der Sonne wirkt, wenn der Planet in D ist, in der
Richtung DS, und man erkennt wohl aus der geringen Neigung von DE gegen D3, d, 1. aus
dem spitzen Winkel von DE n DS, dass die in Richtung DS wirkende Kraft den Planeten lings
seiner Bahn von D iiber K nicht hemmt, sondern forttreibt, folglich seine Geschwindigkeit
vergriossert.) Gerade wie bei einer eine schiefe Ebene herabrollenden Kugel die Schwer-
kraft, deren Richtung dann doch auch nur eine geringe Neigung gegen die Hbene hat, das
Herablaufen begiinstigt und daher die Geschwindigkeit vermelxt.

So wird also die Geschwindigkeit des Planeten, wihrend er durch D, E, F geht,
bestiindig zunehmen, und wenn nun auch die anziehende Kraft der Sonne wegen der Nihe
des Planeten viel stiivker wirkt, und deshalb die Bahn mehr zn kriimmen sucht, so ist
doch die Geschwindig 50 sehr angewachsen, dass die Bahn nichf mehr gekriimmt sein
wird als vorher in C.?

~*) Wenn man die am Planeten, etwa in D, angreifende, nach 8 gerichtete Anziehung in eine Kompo-
nente in R 3 und in e senkrecht znr Tangente zerlegt, so fillt die tangentiale Komponente
wegen des den DE mit DS bildet, lings der ganzen Strecke von C bis &, mit der Bewegungs-
ryiissert daber die Geschwindigkeit. e
i nente senkrecht zur Tangente sucht allein die Bahn zu kriimmen. Je niher der Planet
G kommt, wm s0 griosser der erwihnte spitze Winkel zwischen Tangente und Leitstrabl, um so grisser
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Durch genauere Berechnungen hat man gefunden, dass der Planet von € aus,
wihrend des vierten Teils seiner Umlaufszeit, sich der Sonne schneller und schneller nihert,
withrend des folgenden Viertels dieser Zeit der Znwachs der Geschwindigkeit kleiner wird,
und er sich von jetzt an, nach Verlanf der halben Umlaufszeit seit dem Durchgange duorch
C, der Sonne nicht mehr nihert, sondern eine so grosse Geschwindigkeit erlangt hat, und
deshalb die Kriimmung der Baln so gering ist, — indem sie thatsiichlich dieselbe ist wie
in ¢ — dass er vielmehr beginnt, sich von der Sonme zu entfernen. Hr entfernt sich nun
von der Sonne in derselben Stufenfolee, in der er sich ihr vorher niiherte®)

26) In den Puonkten der Bahn, wo die Planeten am weitesten von der
Sonne entfernt sind, verlassen dieselben ihre Bahn nicht, weil ihre Ge-
schwindigkeit hier klein ist.

Hat der Planet seine grisste Entfernung von der Sonne erreicht, wo ja deren
Anziehung am kleinsten ist, so wird er sich nicht fiir immer von ihr entfernen. Denn,
wenn der Planet durch die Punkte H, K, A (Fig. 2) geht, so verzigert die stets nach S

gerichtete Anziehung der Sonne die Bewegung in seiner Bahn, weil — wie wir in der
letzten Bemerkung zun 25 gesehen die tangentiale Komponente der Anziehung der Be-
wegung entgegenwirkt, gerade wie die Schwere eine Kugel verzigert, die in einer Rinne

in die Hohe steigt — und wenn der Planet dann nach C rekommen, so ist seine Geschwin-
digkeit so klein, dass die Anziehungskraft der Sonne, obgleich sie hier in € nicht gross ist
(aber doch ganz, in der Nihe von C fast ginzlich, senkrecht znr Bewegnngsrichtung wirkt,
daher fast ansschliesslich anf Ab#ndernng der Richtung oder auf Vergriosserung der Kriim-
mung gerichtet ist), wirklich vermag eine grosse Ablenkung des Planeten wvon seiner Be-
wegnngsrichtung zu erzeugen, oder die Bahn bedeutend zn kriimmen, sodass er wieder
beginnt sich der Sonne zn nihern, und nun fort und fort ganz den frilheren Weg einschliigt.

27) Erkldrung einiger Ausdriicke.

Da die folgenden Ansdriicke spiiter oft wiederkehren werden, so wollen wir sie hier
erkliren.

Hs seien S und H (Fig. 4) die Brennpunkte der Ellipse AEBD; man ziehe durch
S und H die Gerade AB, gebe die Mitte C von SH an, und ziehe durch C die Gerade DE
senkrecht zn AB. Es sei S der Brennpunkt, in welchem die Sonne steht, wenn wir von
der Bahn eines Planeten reden, oder der Hauptplanet, falls wir von der Bahn eines Satel-
liten sprechen,

Dann nennt man AB die grosse Achse, C den Mittelpunkt der Ellipse, AC und
BC die halbe grosse Achse; letztere ist ebenso lang wie SD, und heisst wohl auch
die mittlere Entfernung, weil sie das Mittel ist zwisehen der grissten Entfernung SB
SB - 8A )

und der kleinsten AS des Planeten (HD oder AC = . DE wird kleine Achse,

Py

DC oder CE halbe kleine Achse genannt.
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A heisst entweder das Perihelium oder die Sonnennéhe, wenn von einem
Planeten die Rede ist, oder Perigium, wenn man von der Bahm des Mondes um die
Erde redet, oder Perijovium oder Perisaturninm, sobald man von einem um Jupiter
oder Saturn sich bewegenden Satelliten sprichf,

B nennt man bei einer Planetenbahn Aphelinm oder Sonnenferne, bei der
Mondbahn Apogéium, in der Bahn eines Satelliten Jupiters Apojovium

A und B heissen A psiden, und die Gerade AB heisst deshalb auch wohl Apsi-
denlinie.

SC nennt man die lineare Excentricitit; es ist jedoch gebriuchlicher, statt

g0
AC
ausgedriickt durch eine Zahl, schlechthin mit dem Namen Hxcentricitit zn belegen.

von SC, von dem Verhiltnisse zwischen SC und AC zu reden, und dieses Verhiiltnis

Wire also z. B. SC der dritte Teil von AC, so wiirde die Execentricitiit der Bahn oder

1
3
0,383.... sein.

Zieht man von S nach einem gewissen Punkte - am Himmel, den man Widder-
punkt oder Friihlingsaequinoktialpunkt nennt, in welchem die Sonne am Himmels-
gewilbe zu Frithlingsanfang, den 21. Miirz, steht, so heisst der Winkel ~ SA die Liinge
des Perihels oder des Perigiums oder Perijovinms u. s w.

Bewegt sich der Planet, etwa die Erde, im Sinne von A nach P, und befindet er
sich zu einer gewissen Zeit etwa in P, so nennt man den Winkel ™ SP seine Linge fiir
diese Zeit, und den Winkel ASP seine wahre Anomalie. Hiernach ist die Liince eines
Planeten gleich der Summe ans der Liinge des Perihels und ans der wahren Anomalie des
Planeten. Die Linie SP heisst Radius Vektor oder Leitstrahl

In allen unseren Figuren denken wir uns die Bewegung eines Planeten oder Mondes
in einer Richtung ansgefiihrt, die der der Bewegung des Uhrzeigers entoegengesetzt ist. Hs ist
dieses die Richtung, in welcher sich alle Planeten und Satelliten bewegen, wenn man sie
von einem Punkte aus betrachtet, der auf der nordlichen Seite ihrer Bahnebenen liegt.

Die Zeit, in welcher der Planet seine ganze Bahn ein Mal durchliuft, also von einem
Orte bis wieder zn demselben zuriick kommt, nennt man seine Umlaunfs- oder Revo-
lntionszeit.

28) Die grosse Achse ist unabhingig von der Richtung der Wurf-
kraft. Kennt man die Masse des Centralkorpers und die Geschwindigkeit und Richtung,
mit welcher der revolvierende Korper von einem bestimmten Orte ans geworfen wurde, also
die Geschwindigkeit und Richtune an einer bestimmten Stelle der Bahn, so kann man die
Liinge der grossen Achse, die Exeentricitiit, die Lage der Apsidenlinie und die Umlanfszeit
berechnen. Die Methoden und Formeln, die das ermdglichen, kinnen wir hier nicht angeben,
wohl aber wollen wir ein merkwiirdiges Ergebnis derselben erwiihnen. ,Hs hingt die Linge
der grossen Achse nur von der Grisse der Wurfreschwindigkeit und von dem Orte ab
(d. h. von der Entfernung des Ortes vom Centralkdrper), von welchem aus geworfen oder
gestossen wurde, aber durchaus nicht von der Richtung des Wurfes.®

29) Der sogenannte Flichensatz '

Wenden wir uns nun zn den Grundsitzen, nach denen man die Be-
wegungen der Planeten oder Satelliten berechnet.

Wir haben schon erwiihnt, dass die Geschwindigkeit des Planeten in seiner Bahn
nicht gleichformig ist, dass sie jhren grissten Wert hat, wenn die Entfernung von der Sonne
am kleinsten ist, oder der Planet sich im Perihel befindet. Fs lisst sich denken, dass nun
auch die Liinge des Planeten unregelmiissic zunimmt. Denn, steht der Planet nahe bei der
Sonne, so ist seine wirkliche Bewegung sehr schnell, und deshalb auch die Zunahme der
Léinge eine rasche; ist er aber weit von der Somne entfernt, so bewegt er sich langsam
und die Liinge nimmt folglich ebenfalls nur langsam zu. Fiir diese unregelmiissice Be-
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wegnng hat nun die Theorie das (Gesetz ergeben: Der Radius Vektor geht in glei-
chen Zeiten iiber gleiche Flichenrinme hinweg. Dieses Gesetz steht mit den
Beobachtungen villiz im Einklang, nnd es hat Giltipkeit, gleichviel ob die Kraft dem Qna-
drate der Entfernung umgekehrt proportional ist, oder in ireend einem andern Verhiiltnisse
von der Entfernung abhiingt, vorausgesetzt nur, dass sie nach dem Centralkérper hin ge-
richtet ist.

$0) Bewegt sich z. B. ein Planet oder Satellit in einem Tage von A bis a (Fig. 5),
wiihrend des folgenden Tages won a bis b, am dritten Tage von b bis ¢, so werden nach
diesem Gesetze, das man auch wohl ,Flichensatz® nennt, die Flichenriiume ASa, aSb,
bSc einander gleich sein.

Es giebt Methoden, nach denen man auf Grund desselben Gesetzes den Ort eines
Planeten oder Satelliten fiir jede beliebize Zeit berechnen kann. Auch diese Methoden sind
zu schwieriz, um hier anseinandergesetzt werden zn konnen; nur die Bedeuntung zweier
Ausdriicke, welche bei diesen Berechnungen hiinfiz vorkommen, wollen wir hier erkliren.
Nehmen wir etwa an, der Planet oder Satellit brauche 10 Tage, um die Hilfte Aa be d e
fehiB der Bahn oder 20 Tage, um seine ganze Bahn zu durchlaufen, und denken wir
uns die Aufeabe gestellt, den Ort des Kiirpers zun bhestimmen, wenn seit seinem Perihel-
dnrchgange 3 Tage verflossen sind. Wire die Bahn ein Kreis, und folglich die Bewegung
eine pleichformige (s. 2), so duorchliefe der Kirper tidglich den 10. Teil von 180°% also einen
Winkel von 18", in drei Tagen einen von der Grisse 54° Wiire die Excentricitiit gering,
die Bahn also weniz vom Kreise verschieden, so wiirde auch der in 3 Tagen beschriebene
Winkel sich wenig von 54" unterscheiden. Tn der That sind die Excentricititen aller Pla-
netenbahnen klein, weshalb wir ans dem Winkel von 54° den wirklich in 3 Tazen beschrie-
benen erhalten werden, wenn wir eine Korrektur zufiicen, die nicht sehr gross sein wird.
Dieser Winkel von 54° nun, welcher der Zeit proportional ist, wird die mittlere Ano-
malie genannt, und die Korrektur, welche man anbringen muss, um daraus den wirklich
beschriebenen Winkel, d. i. die wahre Anomalie zu erhalten, heisst die Mittelpunkts-
gleichung.

Wiihrend der Bewegung von A bis B ist der wirklich beschriebene Winkel grosser
als der, welcher der Zeit proportional ist oder wir miissen die Mittelpunktsgleichong zur
mittleren Anomalie addieren, um die wahre Anomalie zu erhalten. Bewegt sich der
Planet von B bis A, so ist wihrend der Dauer dieser Bewegung der wirklich beschriebene
Winkel kleiner als der der Zeit proportionale, oder wir miissen die Mittelpunktsgleichung
von der mittleren Anomalie subtrahieren, um die wahre Anomalie zu erhalten. Denn
in A ist die Geschwindigkeit gross, sodass der Kérper von A bis B dem mittleren Orte
voraus ist; in B ist die Geschwindigkeit klein, weshalb der wahre Ort von B ab hinter
dem mittleren Ort zuriick ist, obgleich die Gesechwindighkeit von B bis A wiichst, sodass in
der That die Mittelpunktsgleichung von dem der Zeit proportionalen Winkel zu subtrahieren
ist, nm den wirklich beschriebenen zu erhalten.

$2) Die Summe von mittlerer Anomalie und Linge des Perihels nennt man die
mittlere Linge des Planeten. Man erkennt nun, dass man, um die wahre Linge des
Planeten zu erhalten, die Mittelpunktsgleichung zur mittleren Liinge addieren muss, wihrend
der Planet von A nach B geht, und dieselbe von der mittleren Linge zu subtrahieren hat,
wiihrend sich der Planet von B nach A bewegt.

$3) Weiter kann man sich wohl denken, dass, wenn man die wahre Anomalie des
Planeten kennt, man aus den bekannten Eigenschaften der Ellipse die Linge des Radius
Vektors wird berechnen kimnen, Durch beides aber ist der Ort des Planeten fiir jede be-
stimmte Zeit ermittelt, Dieses Problem hat eine grosse Berithmtheit erlangt unter dem
Namen des Keplerschen Problems.

24) Die Quadrate der Umlaufszeiten verhalten sich wie die
Kuben der mittleren Entfernungen bei allen nm dasselbe Centrum
sich bewegenden Kérpern, HEs bleibt uns nun fir unsere Betrachtungen der unge
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‘:L'{:rtvn Bewegnng von Planeten nnd Satelliten noch ein Punkt zn erdrtern iibrig, niimlich
der Zusammenhang zwischen der Umlaufszeit und den Dimensionen der Bahn,

Man hat ans dem Gravitationsgesetze den Nachweis erbracht und durch Beobach-
tungen vollstindig bestitigt gefunden, dass die Umlanfszeit weder von der Exentricitiit, noch
von der Entfernung des Perihels oder Aphels, sondern allein von der mittleren Entfernung
oder von der halben grossen Achse abhiingt. Bewegen sich also zwei Planeten um die
Sonne, und zwar der eine etwa in einem Kreise oder doeh in nahezu kreisformiger Bahn,
der andere in einer sehr flachen Ellipse, so werden ihre Umlaufszeiten gleich sein, falls nur
anch ihre mittlere Entfernung dieselbe ist, Man hat weiter bewiesen, dass, wenn die miti-
leren Entfernungen zweier Planeten von der Sonne verschieden sind, sich die Quadrate der
Anzahl Tage oder Stunden oder Miputen u. & w., welche zn den Umlaufszeiten gehiren,
gerade so zu einander verhalten, wie die Kuben der Anzahl Meilen oder Kilometer u, s. w,,
welche die mittleren Entfernungen ansmachen.®)

33) Nehmen wir als Beispiel die Planeten Jupiter und Saturn. Die Umlaufszeit
des ersteren betriigt 4832,6 Tage, die des letzteren 10759,2 Tage; die Quadrate dieser
Zahlen sind 18771422 und 115760385. Die mittlere El]!iemunw {193 fup:rm von der Sonne
ist 773,48 Millionen Kilometer, die Saturns 1418, 0 Millionen Kilometer, die dritten Potenzen
dieser Zahlen sind 462750893 Millionen nnd 2851749561 Millionen. Dividiert man nun die
Zahlen 18771422 und 115760385 durch efuemrlm'. g0 kommt fast genau dasselbe heraus, wie
wenn man die Zahlen 462750898 und 2851740561 durch einander dividiert, d. h. das Ver-
hiiltnis der beiden ersten ist dasselbe wie das der beiden letzten; unser Beispiel bestiitigt
somit das ansgesprochene Gesetz.

36) Als weiteres Beispiel wollen wir zwei Satelliten Jupiters, etwa den dritten
und vierten betrachten. Die Umlaufszeiten beider sind 7,155 und 16,68 Tage, und die
Quadrate dieser Zahlen betragen 51,1868 und 278,5¢; die mittleren Entfernungen beider Sa-
telliten haben die Werte 1063320 und 1870690 Kilom F'TLI ihre dritten Potenzen sind 1202242
(mit 12 Nullen) und 6546434 (mit zwilf Nullen) Wiederum ergiebt die Division der beiden
Quadrate fast genau so viel, wie die der Kuben, sodass auch hier die Qunadrate  der Um-
laufszeiten sich wie die Kuben der mittleren Entfernungen verhalten.

37) Man muss aber woll beachten, dass dieser Zusammenhang zwischen den Qua-
draten der Umlaufszeiten und den Kuben der mittleren Entfernungen nur gilt fiir solche
Korper, welche sich um denselben {"9111:'31[1:{'11']131' bewegen. Daher lisst sich das Geset?
anf hmilm und Saturn anwenden, da ja beide Korper sich um die Sonne bewegen: es gilt
fiir den 3. und 4. Satelliten Jupiters, weil beide um Jupiter lanfen; aber man kann ‘o8 Iill,lLL
auf den um die Sonne sich bewegenden Saturn und auf den um Jupiter laufenden dritten

Satelliten anwenden.

Das angegebene Gesetz fand zuerst Kepler aus der Vergleichung der Elemente der
Bahn des Mars mit denen der Erde.

#8) Ausdehnung des Gesetzes auf Kirper, die sich um verschiedene
Centren bewegen.

Fir solche Planeten und Satelliten, die sich um verschiedene Centralkirper bewegen,
giebt die Theorie das folzende Gesetz: Die Kuben der mittleren 1<Jnl.101uuugen
verhalten sich zu einander, wie die Produkte aus den Massen der Central-
kirper und den Quadraten der Umlaufszeiten der nm sie sich bewegenden
Planeten oder Satelliten. '

Es seien M, und M, die Massen zweier Centralkdrper, um die erstere beschreibe
ein Korper der Masse m, in t," einen Kreis vom Radius r,, nm die zweite beschreibe ein
anderer Kirper der Masse m, in t," eine kreisformige Bahn vom Radius r, Hiir iLd n der
umlanfenden l{f'rl‘p[“ muss die vom Centralkirper auszeiibte Anziehung so gnm sein, wie
die znr Erhaltung in kreisformiger Bahn notwendige Centripetalkraft (wie sie in 2. angegeben

¥) Die Herlegitung dieses Geseizes s, unter 38 samt An nerkung,




ist), oder es miissen die Stiicke, um welche jede von,diesen Kriften einen umlaunfenden
Korper in 1 fortziehen konnen, gleich sein. Aus der Gleichsetzung dieser Strecken ergiebt

: 4 S 1. M 2a?r i LM S o =y
sich: fir den ersten Korper - f —1= 27"t fir den zweiten Korper Sl et
& Iy I . i ts
s p Y= : : M, e T : :
woraus dureh Division beider Gleichungen durch einander folet: “’ -1'2— Das ist das

vorhin genannte Gesetz.”)

Erproben wir das Gesetz, indem wir die Bewegung von Jupiters viertem Satelliten
um Jupiter und die der Erde um die Sonne betrachten. Die mittlere Entfernung des 4.
Satelliten von Jupiter betriigt 1870 690 Kilometer, seine Umlaufszeit 16,6 Tage; die mitt-
lere Entfernung der Erde von der Sonne ist 148,67 Millionen Kilometer, ihre Umlaufszeit

305, 2064 Tage; endlich ist die Masse des Jupiter der Sonnenmasse. Die Kuben der

L)
mittleren Entfernungen fiir den 4. Satelliten und die Erde sind: 6546434 (mit 12
Nullen) und 3286018 (mit 18 Nullen). Die Produkte aus den Massen und den Quadraten

der Umlanfszeiten sind — die Masse der Sonne — 1, die des Jupiter = genommen —

1050
0,265259 und 133412, und diese zwei Zahlen stehen in demselben Verhiiltnisse wie die
vorigen beiden dritten Potenzen.

39) Lie angegebenen drei Gesetze, nimlich: ,Die Planeten bewegen sich in Ellipsen,
in deren einem Brennpunkte die Sonne steht; der Radius Vektor beschreibt in gleichen
Zeiten gleiche Flichenrinme; die Quadrate der Umlaufszeiten verhalten sich wie die Kuben
der mittleren Entfernungen® sind die von uns im I. Abschnitte zur Herleitung des An-
ziehungsgesetzes benutzten Keplerschen Gesetze. Sie wuarden, wie im I. Abschnitte
schon angegeben, von Kepler aus Beobachtungen entdeckt, noch bevor die Gravitationstheorie
oder die Theorie der allgemeinen Schwere erfunden war; wir haben sie hier als eine not-
wendige Folge dieser Theorie kennen gelernt. Sie wurden aus der Theorie zuerst herge-
leitet von Newton um das Jahr 1680.

40) Weitere Ausdehnung des Gesetzes durch Riicksichtnahme
auf die Bewegung des Centralkirpers. Das dritte dieser Gesetze ist nur dann
streng richtig, wenn der Centralkirper vollkommen unbeweglich ist. Letzteres ist nun aber
nach den im [I. Abschnitte angegebenen Grundsitzen, wonach jeder Kirper den andern
anzieht, nicht moglich. Betrachten wir z. B. die Bewegung Jupiters um die Sonne, so wird,
wie die Sonne den Jupiter anzieht, gewiss auch Jupiter auf die Sonne eine Anziehung aus-
iiben. FKreilich sind die Massen der Planeten im +Vergleich zur Sonnenmasse so klein,

indem z B. die des Jupiter, des griossten Planeten, nur von der Masse der Sonne

1050
ist — dass man bei den gewdhnlichen Erlinterungen die Anziehung, die ein Planet anf die
Sonne ausiibt, gar nicht zu beriicksichtigen braucht; bei genauen astronomischen Unter-
suchungen aber muss man diese anziehende Kraft der Planeten in Rechnung ziehen, und zwar
geschieht dies auf folgende Art.

Da die Anziehung nicht von der Masse des angezogenen Korpers, sondern nur von
der des anziehenden abhiingt (9., 10.), =o zieht die Sonne den Jupiter (etwa in 1") um ein
Stiick zu sich hin, um das sie jeden andern Korper fortziehen wiirde; ebenso wird vom
Jupiter die Sonne um ein Stiick fortgezogen, um das jeder andere Kirper (in der gleichen
Entfernung) fortgezogen werden wiirde. Die Grosse der Anndherung von Sonne und Jupiter
ist dann die Summe dieser Stiicke, um welche jeder von diesen zwei Korpern irgend einen

¥) Erfolgt die Bewegung um denselben Centralkirper, so ist M, = M,, und man erhilt dann, dass

;= — ist; d. i. das 8. Keplersche Gesgetz in der ursprilnglichen, in 34. angerebenen Form.
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und denselben dritten Korper fortziehen kann, oder sie ist gleich der Strecke, um welche
pin Korper fortbewegt wird durch eine einzige Masse, die so gross ist wie Sonnen- und
Jupitermasse zusammen.
Eine kurze Rechnung ergiebt dasselbe Resultat. Nach 5. ndmlich ist der von der
. . c ' Lt . - 3 16 qin _
Sonne in einer Sekunde, nach dem Jupiter hin, beschriebene Weg  f. 5 wemn m die
4
Masse Jupiters ist, und der vom Jupiter nach der Somnne zu zuriickgelegte Weg
il o : SE : i ;
=_—f —, wenn M die Sonnenmasse, r die Entfernung beider Korper bedentet; die
2

£y

: 1 oGl I v im : : .
gesamte Anndherung der letzteren ist dann ;£ — - - f. g Das ist aber dieselbe, wie
die, welche eine einzige feststehende Masse M - m in der Entfernung r hervorbringen kann,

; .1  M-4+m R :
da diese Anniherung dann ja > £ A also wirklich dasselbe betragen wiirde.

Die Grisse der Anndherung von Sonne und Jupiter, wenn beide frei sind, ist also
dieselbe wie die, welehe man erhiilt, wenn die Sonne feststehend und die Sonnenmasse um
die Jupitermasse vermehrt angenommen wird.

Vergleichen wir also die Bahnen verschiedener Planeten mit einander, so miissen
wir die Sache so ansehen, als wirkte auf den Planeten eine Cenfralkraft, die von einer
Masse herriihrt, welche gleich ist der Summe der Massen von Sonne und Planet, Bei ver-
schiedenen Planeten ist es daher gerade so, als ob wir Korper vor uns hiitten, die sich um
verschieden grosse feststehende Centralmassen (jede = Sonnenmasse -+ Masse des be-
treffenden Planeten) bewegten, wie in 38. Dann lautet das 3. Keplersche (tesetz, das nun
in aller Strenge gilt, 80

LIiir verschiedene Planeten, welche sich um die Sonne bewegen, verhalten
sich die Kuben der mittleren Entfernungen wie die Produkte aus den (uadraten
der Umlanfszeiten und den Summen der Massen von anziehendem und angezogenem
Korper.*

Dieses selbe Gesetz gilt auch fir Korper, die sich um verschiedene Kraftcentren
bewegen.

IITI. Abschnitt.

Ueber Stéorungen im Allgemeinen und die Storungen in den
Elementen der Bahnen.

41) In unseren bisherigen Betrachtungen sprachen wir von den Bewegungen zweier
Kirper, wie die Sonne und ein Planet, aber nur fiir den Fall, dass kein anderer dritter an-
ziehender Korper existiere. Wir haben aber in Abschnitt I gesehen, dass jeder Planet und
Satellit die Sonne und auch jeden anderen Planeten und Satelliten anzieht. Da nun die
Stellungen der Planeten sich fortwihrend dndern, so wird ein jeder Planet zu verschiedenen
Zeiten mit ganz ungleichmissiger Stirke angezogen, und es erhellt, dass die wirkliche Be-
wegung eines Planeten nicht mehr dieselbe sein kann, wie die, welche er unter Einwirkung
der Sonne allein austithrt. So kommt es, dass sich die Planeten nicht genau in Hllipsen
bewegen, dass der Radius Vektor in gleichen Zeiten nicht genan gleiche Flichenriume
beschreibt, und dass das Verhilinis der Kuben der mittleren Entfernungen nicht genaun
gleich ist dem Verhiltnis aus den Produkten der Quadrate der Umlaufszeiten und den
Summen der Massen von Sonne und Planet. I[ndes sind die stérenden Kriifte der anderen
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Planeten so klein im Vergleich zur Anziehung der Sonne, dass diese Gesetze sehr nahe
wahr sind, und dass, mit Ausnahme unseres Mondes und der anderen Satelliten, die
Wirkungen dieser Stérungen nur bel sehr genauen und jahrelang fortgesetzten Beobachtungen
wahrnehmbar sind.

42) Die Untersuchung der Wirkungen stirender Kriifte zerfillt in zwei Teile: in
die Untersuchung der Wirkungen storender Kriifte auf die Bewegung der Planeten im All-
gemeinen, und in die Untersuchung derjenigen Art von stivender Kraft, welche von der
Anziehung eines andern Plansten herriihrt. Wir werden mit dem ersten Teile beginnen,
und dabei voraussetzen, dass die Sonne, um welche sich der Planet bewegt, feststehe, und
dass eine Kraft da sei, welche auf den Planeten, nicht aber auf die Sonne einwirke, beides
Annahmen, die wir nur vorlinfiz, der Einfacheit halber, machen, spiiter aber wieder auf-
heben wollen.

A. Wirkungen sitrender Hrifite anf die Bewegung der FPlaneien
im Allgemeinen,

43) Prinzip der Variation der Elemente; instantane Ellipse. Der
Grundsatz, nach dem wir die Wirkungen einer stirenden Kraft untersuchen werden, ist
den Mathematikern bekannt unter dem Namen Variation der Elemente. Wie wir
sagten, beschreibt der Planet eine krumme Linie, die nicht genau eine Ellipse, oder Keine
genau regelmiissig gebildete Kurve ist. Er wird ferner in den verschiedenen Umlidufen
nicht immer dieselbe Balm beschreiben, doch lisst sich seine Bewegung recht wohl dadurch
darstellen, dass man annimmt, die Bahn sei eine Ellipse, deren Elemente sich bestiindig
indern. Durch diesen Kunstgriff lisst sich thatsiichlich jedwede Bewegnng darstellen.

Nehmen wir an, die storende Kraft hore in bestimmtem Augenblicke auf zu wirken,
und sehen wir die Sache so an, als wiire der Planet mit der Geschwindigkeit, die er in diesem
Angenblicke gerade besitzt, geworfen worden, so wird der Planet infolge der Anziehungskraft der
Sonne oder des Centralkirpers eine ganz bestimmte Ellipse beschreiben. Wir wollen diese
Ellipse, in welcher also von einem gewissen Orte aus der Planet einhergehen wiirde, wenn
dort die stirende Kraft aufthorte, in Zukunft mit dem Namen instantane Ellipse be-
zeichnen.

Diese instantane Ellipse nun lisst sich fiir jeden Augenblick, fiir jeden Ort angeben
mittelst der Variation der Elemente. Haben wir z B. diese Ellipse fiir irgend einen Augen-
blick oder Ort, so kinnen wir durch Aenderung der grossen Achse, der Excentricitit und
der Liinge des Perihels dieser Ellipse anf me hrfache Weise eine Ellipse erhalten,
die durch einen andern bestimmten Ort des Planeten geht, und indem man auch diese
Elemente wieder abindert, wird man auf vielfache Weise, also mehrere Ellipsen
angeben kinnen, die nicht nur durch jemen Ort des Planeten gehen, sondern an dieser
Stelle auch dieselbe Bewegungsrichtung haben, die dem Planeten in seiner wirklichen Bahn
zu eigen ist. Aber es giebt nur eine einzige Kllipse (unter diesen), welche genau
durch den bestimmien Ort des Planeten gelt, in welcher ferner die Richtung an dieser
Stelle, d. i. die Richtung der Tangente, dieselbe ist wie die Bewegungsrichtung des Planeten,
und in welcher auch noch die Geschwindigkeit, mit der auf ilr, von diesem Orte aus, der
Planet sich um die Sonne bewegen kann, dieselbe ist, wie die wirkliche Geschwindigkeit
des Planeten an diesem Orte seiner Bahn.

(Dureh Ort und Geschwindigkeit daselbst ist nimlich nach 28. nur die grosse Achse
der Bahn bestimmt; ist aber ausser diesen zwei Uingen noch die Richtung, in der sich der
Korper an dieser Stelle bewegt, bekannt, so ist die ganze Bahn ihrer Lage und Grisse nach
vollstindig bestimmt.)

Man kann somit wirklich fiir jeden Ort der Bahn des Planeten die instantane Ellipse
oder die Ellipse angeben, die er von da ab beschreiben wiirde, wenn die Storang aufhorte.

o
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44) Hort die stbrende Kraft anf, so bewegt sich der Planet in derselben Ellipse
weiter fort, und diese permanente Ellipse fillt mit derjenigen instantanen Ellipse zusammen,
welehe dem Augenblicke des Aunfhiorens der storenden Kraft entspricht.

43) Wenn die storende Kraft fortfihrt zu wirken, so werden sich die Dimensionen
der instantanen Ellipse bestindig iindern, letztere wird eine immer andere sein; aber withrend
gines einzelnen Umlaufs findern sich, selbst fiir unsern Mond, die Dimensionen so wenig,
dass die Bewegung in der zu einem gewissen Augenblicke gehorigen instantanen Kllipse
wiihrend der Dauer eines Umlaufes sehr nahe mit der wirklichen Bewegung des Planeten
iibereinstimmt.

46) Nehmen wiran, die stérende Kraft sei immer nach dem Central-
korper hin gerichtet. Jhre Wirkung wird dann nahe dieselbe sein, als wenn die
Anziehungskraft oder Masse des Centralkérpers vergrossert worden wire, und die Aende-
rungen der Dimensionen der Bahn werden verschieden ausfallen, je nach dem Teile der
Balhn, an welchem die Kraft anfing zun wirken. Wir werden diese Aenderungen aus den
einzelnen Fiillen erhalten, welche wir spiter besonders behandeln werden; hier wollen wir
nicht weiter darauf eingehen, da es im Planetensystem kein Beispiel eines so plotzlichen
Anftretens einer Kraft giebt. Auf jeden Fall wird der Zusammenhang zwischen mittlerer
Entfernung und Umlaufszeit nicht mebr derselbe sein wie frither; denn, wenn man die
ungestorte und gestirte Bewegung betrachtet, so ist es etwa so, als hiitte man denselben
Planeten, der sich das eine Mal um eine gewisse Centralmasse, das andere Mal um eine
andere, grissere, bewegte (wie in 38.). KEs wird dann jedenfalls, nach 38., die Umlanfszeit
bei derselben mittleren Entfernung kleiner, oder die mittlere Entfernung bei gleicher Um-
laufszeit grosser sein, als sie es waren bei ungestirter Bewegung.

Sind nimlich R, R, die mittleren Entfernungen bei ungestirter und gestiorter Bahn,
T und T, die Umlautszeiten, m die Masse des Centralkirpers, m, diejenige Masse, welche
die gestirte Bewegung erzeugt, also jetzt grisser ist als m, so ist nach 38.:

R¥:R*=m.T*:m, T,% Ist nunR=R,, so muss auchseinm.T*=m,. T3
und es muss, da hierin m, grosser als m ist, T, kleiner als T sein, oder die Um-
laufszeit wird, bei derselben mittleren Entfernung, bei der gestirten Bewegung
kleiner sein als bei der ungestirten.

Ist die storende Kraft stets vom Centralkorper weg gerichtet, so
wird das Ergebnis der Wirkung dem vorigen gerade entgegengesetzt sein.

Aendert sich die stérende Kraft nur mit der Entfernung des Planeten,
so wird der Planet bei jedem Umlaufe eine Bahn derselben Grosse und Gestalt beschreiben,
und zwar aus folgenden Grinden., Da auch die Anziehungskraft der Soune nur vyon der
Entfernung abhiingt, so ist es genan so, als ware nur die Kraft der Sonne vorhanden,
aber wirkend nicht mit einer Stirke, die dem Quadrate der Hntfernung proportional ist,
sondern mit einer solchen, die auf andere Weise von der Entfernung ablhdngt. Dann aber,
s0 wird in der Mathematik gezeigt, bewegt sich der Korper stets in einer und derselben Bahn.

4%) Aendert sich die stérende Kraft mit der Zeit, so werden sich
anch die Dimensionen der Bahn dndern. Wenn die stirende Kraft nach dem
Centralkorper hin gerichtet ist, und wihrend mehrerer Umlinife stufenweise und bestindig
gunimmt, so lisst sich olne Schwierigkeit einsehen, dass der Planet in jedem Umlaufe
niher an den Centralkirper gebracht wird, dass seine Bahn hestéindig kleiner und in immer
kiirzerer Zeit durchlaufen wird.

Nimmt die nach dem Centralkirper gerichtete stirende Kraft bestindig ab, so wird
die Bahn immer grisser, und die Umlaufszeit immer linger werden.

Ebenso wird, wenn die storende Kraft vom Centralkirper weg gerichfet ist, ein
bestindiges Wachsen derselben die Dimensionen der Bahn und die Umlaufszeit vergrissern,
und ein bestindiges Abnehmen der storenden Kraft die Dimensionen der Bahn und die
Umlautszeit verkleinern.
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48) Wirkt die storende Kraft in der Richtung, in welcher sich
der Planet bewegt, so vergrissern sieh fort nnd fort die Dimensionen
der Bahn und die Umlaunfszeit. Nehmen wir nun an, die stérende Kraft
wirke immer nach der Richtung, in welcher der Planet sich bewept,
Beim ersten Anblicke kann man vermnten, die Umlaunfszeit miisste dadurch verkiirzt werden,
wird ja die Gesehwindigkeit in seiner Bahn daduveh vergrissert; die Wirkung ist jedoch
die gerade entpegengesetzte. Denn, wenn in Fig. 2 der Planet in A ist, so ist der Grund
dafiir, dass die Sonnenanziehung den Planeten nach € bringt, ihn somit der Sonne selbst
nihert, nur der, dass seine Geschwindigkeit so Iklein ist, dass sie der anziehenden Kraft
gestattet, die Bahn bedeutend zn krimmen. Wiire die Geschwindigkeit in A prisser als
vorher ohne Stirung, so wire, wie wir auch schon in 25. sagten, die Bahn wenizer ge-
kriimmt, und wiirde daher die Bahn ACDEF wvon aunssen umschliessen. Die Wirkung einer
in der Richtunzg der Bewepung des Planeten wirkenden stiérenden Kraft, welche letztere
also die Geschwindigkeit bestiindiz wachsen lisst, besteht demnach in einer Vergrissernng

der Dimensionen der Bahn und daher anch weil zum Durchlaufen einer grisseren Bahn
eine lingere Zeit gehort (nach dem 3. Keplerschen (Gesetze) — in einer Verlingerung der

Umlaufszeit. Wirkt die storende Kraft bestindig, so verlingert sich auch die Umlaufszeit
bestindig.

Wirkt die stirende Kraft in einer Richtung, die der Bewegung des
Planeten entgegengesetzt ist, so wird die Bahn immer kleiner, die Umlanfszeit
kiirzer. FEine solche Kraft haben wir z B. vor nns, wenn sich ein Korper in diinner Luft
bewegt. Kin anderes Beispiel einer solehen Kraft bietet sich bei der Betrachtung des
Enckeschen Kometen. Dieser Korper bewegt sich in einer Ellipse, deren Hauptachse nicht
viel grisser ist als der Durchmesser der Baln des Planeten Mars, und zwar hat er (bis
anf eine ein Mal vorgekommene Ausnahme) jeden neuen Umlauf in kiirzerer Zeit vollendet
als den vorhergehenden. Diese Verkiirzung der Umlaufszeit ldsst aber auf eine Verkleine-
rung der Entfernung von der Sonne (weil die Quadrate der Umlaufszeiten sich wie die
Kuben der mittleren Entfernungen verhalten), daher aunf stiirkere Kriimmung der Bahn,
diese. da letzteres nicht anders erkliirlich ist, weil doch die Sonnenanziehung sich nicht
geindert hat, anf peminderte Geschwindigkeit, letztere endlich anf einen Widerstand schliessen,
den die Bewegung des Kometen erfihrt.

49) Die Wirkungen der behandelten stirenden Krifte zeigen sich
besonders deutlich in der Aenderung der Linge eines Planeten.

Wir haben gesehen, dass die in 47. und 48. behandelten stérenden Kriifte eine
Aenderung der Dimensionen der Bahn herbeifiihren. Diese Aenderung zieht aber wieder
eine solche der Umlaufszeit nach sich, und dies indert des Planeten mittlere Bewegung
oder die Anzahl Grade, um welche die miftlere Linge desselben in einer gegebenen Zeit,
etwa in einem Jahre zunimmt. Die Wirkungen dieser Aenderung summieren sich bei jedem
folgenden Umlaufe, und kénnen auf diese Weise in der mittleren Liinge, welche bekanntlich
von der wahren Liinge nur um die Mittelpunktsgleichung verschieden ist, eine Aenderung
hervorbringen, die viel bedentender ist und weit eher in die Augen fillt als die Aenderung
in den Dimensionen der Bahm.

Erlintern wir dies an einem Beispiele. Néhmen wir an, auf einen Planeten wirke
eine storende Kraft so, dass die mittlere Entfernung desselben in 100 Umldufen um ihren
zehntansendsten Teil vergrissert werde; es ist dabei gleichgiltiz, ob diese Krafi eine kon-
stante in der Richtung der Bewegung (48.) oder eine verdinderliche in der Richtung des
Radius Vektors wirkende ist. Diese Aenderung der mittleren Entfernung des Planeten von
der Sonne wirde man kanm dnrch die genanesten Beobachtungen wahrnehmen konnen.
Allein mit der mittleren Entfernung dndert sich zugleich auch die Umlaufszeit (nach dem
3. Keplerschen Gesetze), und zwar in einem Verhiltnisse, das sich folgendermassen be-
stimmen lisst;
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Die mrspriingliche mittlere Entfernung sei gleich 10000 angenommen, dann wird
diese Entfernune nach den 100 Umlidufen 10001 sein; sind nun die Umlaufszeiten bei Be-
ginn und nach Beendigung jener 100 Umlinfe T und T,, so wird sich wverhalten miissen
(nach dem 3. Kepl. Ges,, da es so gut ist als hiitte man statt der 2 Fille 2 verschiedene

pog - (10.001)8 i 1/ (10001 3 10001 V10001

Planeten): 1 = ¥} worans . — = s = 1,0001 .

T= — (10000 ” T /(10000)? 10000 S
I.-"l_.m'pm — 1,0001 . 1,0000499 = 1,0001499 oder = 1,00015. Das Verhiltnis der Umlanfs-
100015 10001,

ot — """ 2 gder die urspriingliche Umlanfs-
100000 — 10000 LB "

zeiten ist also nahe gleich 1,00015 oder

zaeit T verhiilt sich zur spiiteren T, wie 10070 : 100015, In demselben Verhiiltnisse, in
welechem die Umlaufszeit wichst, wird nun die mittlere Bewegung kleiner oder die Umlaufs-
zeiten verhalten sich umgekehrt wie die mittleren Bewegungen. Daher wird die mittlere

Bewegung nahe im Verhiltnisse von 1011[!1.!: 10000 oder von 1 : 0, m0% eiindert. Tst diese
Aendernne eleiehfirmie vor sich gegangen, so darf man annehmen, dass die ganze in den
100 Umldufen ausgefiihrte Bewegung des Planeten nahe dieselbe ist wie die, welche der
Planet in derselben Zeit mit einer solchen mittleren Bewegung beschrieben haben wiirde,
deren Wert in der Mitte liegt zwischen der mittleren Bewegung am Anfang und am Knde
der ganzen Zeit. Das Verhiltnis dieser beiden letzteren mittleren Bewegungen war
1 : 0,05; nimmt man also fiir die erstere den Wert 1 an, so hat die zweite die Grisse

1 o
0,008, und unsere mittlere wird demnach L l}":"""
finglichen mittleren Bewegung sein. In dem Angenblicke also, wo wir erwarten sollten,
dass der Planet 100 Umlinfe ausgefithrt bat, wird er in Wirklichkeit nnr das 0ses2sfache
davon oder 100 . 09 — 99 9e5 Umldufe gemacht haben oder er wird hinter dem Orte,
an welehem wir ihn erwarteten, mm 0,07 Umlauf, d. h. um 360 . 0,0%° = 2,7° oder um
nahe 3% wm eine Grisse also zuriick sein, die selbst der oberflichlichsten Beobachfung nicht
enteehen kann. Wenn also aunch die Aenderung der mittleren Entfernung eines Planeten
sehr gering ist, sodass sie nicht leicht wahrnehmbar ist, so zieht sie doch eine andere woll
sichtbare Aenderung in der mittleren Bewegung nach sich. HEtwas diesem Aehnliches kionnen
wir bei einem Pendel beobachten; iindert man die Liinge desselben nur um so wenig, dass
das Auge davon gar nichts wahrnehmen kann, so ist doch nach wenigen Tagen die Wirkung
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dieser Aendernng deutlich in der von der Ulr angegebenen Zeit sichtbar.

= (Ogoeizs oder das 0,memsfache der an-

B. Stirungen in den Elementen der Bahnen.
) Wirkungen storender Krifte, die in Richtung des Radius Vektors liegen.
1) Einfluss dleser Hrifte auf die Lage der Apsidenlinie.

50) Eine in der Niihe des Perihels wirkende, nach dem Centralktrper
hin gerichtete stirende Kraft erzeugt ein Fortsehreiten der Apsidenlinie.
Nehmen wir jetzt an, aunf einen Planeten oder Satelliten, der sich in einer Ellipse bewegt,
wirke nur in der Niihe des Perihels eine nach dem Centralkiirper hin gerichtete stérende Kraft.

Es sei AB (Fig. 6) die krnmme Linie, in welcher sich der Planet bewegt, und die
Linie BCDA stelle die Bahn dar, in welcher er sich bewegt haben wiirde, wenn keine
storende Kraft gewirkt hiitte; ferner sei ¢ der Ort des Perihels. In B fange die nach S
hin gerichtete stivende Kraft an zu wirken, iibe diese Wirkung eine kurze Zeit hindurch
aus, und hire dann auf. An diesem Orte nihlert sich der Planet der Sonne und die Rich-
tung seiner Bewegung bildet mit SB einen spitzen Winkel (vergl. Fig. 7). Da die stirende

¥) Oder (M--m)7T,%: (M--m).T? = (10001)* : (10000}, nach 40.




Kraft stirker nach der Sonne hin zieht, so wird sie, olne einen andern Einfluss auf seine
Bahn auszuiiben, die letztere stirker kriimmen, also bewirken, dass der Planet sich in einer
Richtung bewegt, die mit SB einen Winkel bildet, der noch spitzer ist als der, den vorher,
ohne Stirung, die Bewegungsrichtung mit SB bildete. Nun wird dieser spitze Winkel, den
die Bewegungsrichtung mit SB bildet, immer griosser und kommt dem rechten Winkel
immer niher, je niher B dem Perihel C liegt; in C selbst ist er ja ein Rechter oder 90°
Wird also dieser Winkel in B kleiner gemacht, so wird anch von B aus der Planet lingere
Zeit braunchen, um in das Perihel, d. b. an den Punkt zu kommen, wo dieser Winkel 90°
betriigt; oder bei der Bahn, die nunmehr, nach Einwirkung der Kraft beschrieben werden
wird, muss das Perihel weiter von B entfernt liegen als das Perihel C der fritheren Bahn. —
Noch leichter kann man den Vorgang einsehen, wenn man sich die Bahn statt als Kurve,
als eine Gerade denkt, und das Perihel bestimmt durch den Fusspunkt des von S auf diese
Gerade (Fig. 8) gefillten Lotes. Wird nun der Winkel dieser Geraden gepen SB spitzer —
wie es die punktierte Linie angiebt —, so wird auch die Entfernung des Funsspunktes c des
von S gefillten Lotes vom Punkte B grisser. Es wird also der Planet, wenn die stirende
Kraft einwirkt, nicht BC, sondern Be beschreiben, und das Perihel wird nicht nach C,
sondern nach ¢ fallen, wobei ¢ weiter von B entfernt ist als ¢. Wirkt nun die stérende
Kraft nicht wieder ein, so wird sich der Planet in der Ellipse cdb weiter bewegen, und die
Apsidenlinie wird die Linie e3d, nicht aber CSD sein. Die Apsidenlinie hat sich also in
demselben Sinne hernmgedreht, in dem sich der Planet bewegt; man sagt in diesem Falle,
die Apsidenlinie sehreitet fort, oder gehe vorwirts, bewege sich direkt
oder habe eine progressive Bewegung.

Die stirende Kraft wirke nun, nachdem der Korper ¢ verlassen hat, wieder auf kurze Zeit
ein; es geschehe das etwa in e. Wieder wird die Bahn stiirker gekriimmt, die Entfernung von
der Sonne verkleinert werden, die Bewegungsvichtung sich dem Radius Vektor mehr néihern.
Nun steht die Bewegungsrichtung im Perihel auf dem Radius Vektor senkrecht und der
Winkel zwischen beiden wird von da ab wieder grisser als 90° (Fig. 6 u. 7); wird daher in e
der Winkel der Bewegungsrichtung gegen den Radius Vektor durch die stérende Kraft
kleiner gemacht, dem Winkel von 90° niher gebracht, so ist es so gut, als wire der Planet
noeh nicht so weit entfernt vom Perihel wie ohne Stérung. Er wird sich daher fortan in
einer Bahn bewegen wollen, deren Perihel nicht in ¢, sondern noch weiter weg von C, in f
liect. Hort nun die storende Krvaft auf zu wirken, so wird der Planet, der sich in e so
bewegt, als kiime er vom Perihel f, wirklich fortfahren eine elliptische Bahn zu beschreiben,
von der fSg die Apsidenlinie ist; die letztere hat sich also in demselben Sinne gedreht,
wie friiher, oder sie ist wieder fortgeschritten. Die Wirkung einer nach dem Centralkirper
hin gerichteten, eine kurze Zeit vor oder nach dem Periheldurchgange wirkenden stirenden
Kraft besteht also darin, dass sie der Apsidenlinie eine fortschreitende oder progressive Be-
wegung ertellt.

51) Auf demselben Wege wird man sich iiberzeugen kinnen, dass eine von dem
Centralkirper fort gerichtete, eine kurze Zeit vor oder nach dem Periheldurchgange wirkende
stirende Kraft, eine riickschreitende Bewegung der Apsidenlinie hervorbringt.

52) Die Bewegung eines Planeten, auf den solche Krifte, wie die in 50. erwihnten,
einwirken, wird also nahe dieselbe sein, als bewegte er sich in einer Kllipse, die sich
oleichzeitiz um einen ihrer Bremnpunkte in derselben Richtung dreht, in der der Planet
umlinft (Fig. 6). Dieser Weg ist wohl der einfachste, um eine Vorstellung von dem ganzen
Vorgange zu gewinnen.

53) Dieselbe storende Kraft erzeugt in der Nihe des Aphels
eine ritckschreitende Bewegung der Apsidenlinie. Betrachten wir jetzt den
Fall, wo eine stbrende Kraft vor und dann nach dem Durchgange durch das Aphel eine
kurze Zeit hindureh einwirkt. Wenn der Planet nach dem Aphel zu geht, so entfernt er
gich von der Sonne. Die storende Kraft vermindert dann den Grad des Entfernens von der
Sonne, der Planet wird niher zur Sonne gezogen, die Bahn wird stiixker gekriimmt und die



Neignng derselben gegen den Radius Vektor wird grisser, d. h. der Winkel zwischen beiden
kleiner. Dieser Winkel ist vor dem Aphel einer von mehr als 90° (Fig. 7)., wird dann
kleiner, bis er im Aphel 90° betriiect. Der Winkel wird also durch die Kraft kleiner gemacht,
dem Winkel von 90" niiher gebracht. der Planet wird nicht mehr so weit wie vorher sich
#zn beweren haben, um jenen Winkel won 90° zwischen Bewegungsrichtung und Radins
Vektor herbeifiihren: die Kraft fiithrt das Senkrechtstehen der Bahn gezen den Radins Vektor
frither herbei oder der Planet wird friiher das Aphel erreichen, als es ohne stirende Kraft
geschehen wiire : das Aphel ist riickwiirts gegangen. Hort nun die stirende Kraft aunf, so
wird der Planet sich fortan in einer Ellipse bewezen, deren feststehendes Aphel das soeben
cefundene =ein wird. Die durch das Aphel und den Centralkirper gehende Apsidenlinie
hat sich demnach in einer der Bewecune des Planeten entgesengesetzten Richtung gedreht
oder die Apsidenlinie hat sich riickldnfig bewegt, hat eine retrograde
oder riickldufige Bewegung ansgefiihrt.

Die stirende Kraft wirke nun eine kurze Zeit lanz ein, nachdem der Planet das
Aphel passiert hat. Jetzt nihert sich der Planet der Sonne wieder; durch die Stérung
wird er der Sonne noch niher gebracht. Seine Bewegungsrichtung wird mit dem Radins
Vektor einen kleineren Winkel einschliessen als ohne Stirung. Dieser Winkel ist im Aphel
90% und wird nach dem Passieren des letzteren zuniichst immer kleiner (Fig. 7). Bewirkt
also die Kraft ein Verkleinern dieses Winkels, so bewegt sich der Planet so, als wire er
von dem Aphel schon weiter entfernt als in der ungestérten Bahn oder als kiime er won
einem Aphel, das weiter riickwiirts liegt wie das der ungestorten Bahn. Hort nun die
Stirung auf, so wird er fortan eine Kllipse beschreiben, deren unverinderliches Aphel eben
jenes weiter riickwiirts liegende ist. Das Aphel der Bahn, welche der Planet nach dem
Einwirken der Kraft beschreibt, ist also nicht mehr das friithere, sondern es ist riickwiirts
gegangen oder die Apsidenlinie ist zuriickzegangen.

Eine nach dem Centralktrper hin gerichtete storende Kraft, welche yor und nach
dem Passieren des Aphels eine kurze Zeit lang einwirkt, verursacht also eine retrograde
Bewegung der Apsidenlinie.

54) FEhenso lisst sich zeipen, dass eine vom Centralkirper fort gerichtete stirende
Kraft eine direkte Bewegung der Apsidenlinie erzeugt, wenn sie vor oder nach dem Aphel-
durchgange, also iiberhaupt in der Nihe des Aphels einwirkt.

D53) Die Wirkungen der in Richtung des Radius Vektors liegen-
den stdorenden Kraft in den Punkten der Bahn, deren Radins Vektor
senkrecht auf der grossen Achse steht.

Da eine nach dem Centralkdrper hin oder eine von ihm weg gerichtete stirende
Kraft gerade entgegengesetzte Wirkungen in Bezng anf die Bewepung der Apsidenlinie
hervorbringt, je nachdem sie in der Nihe des Perihels oder Aphels wirkt, so lisst sich
denken, dass es zwischen Perihel und Aphel einen Punkt der Bahn geben muss, wo eine
solche stérende Kraft die Apsidenlinie ungeéindert lisst. Durch genaune Untersuchungen hat
man gefunden, dass dies diejenigen Punkfe sind, deren Radius Vektor senkrecht zur Apsiden-
linie steht.

36) Diese Wirkungen sind um so grosser, je kleiner die Excen-
tricitfit ist. Die erwihnien Wirkungen sind am grissten, wenn die Excentricitit klein
ist. Nehmen wir z. B. die Bahn eines Korpers einmal von grosserer, dann von kleinerer
Excentricitiit an, und denken wir uns in jedem Falle die stirende Kraft in der Nidhe des
Perihels C eine kurze XZeit hindureh wirkend ; machen wir dann die Aunahme, diese
starenden Kriifte hitten in beiden Fillen die nene Bahn von der alten nm einen und den-
selben Winkel abgelenkt (d. h. die Tangenten in C, bei der alten und nenen Bahn, sollen

beide Male gleiche Winkel einschliessen (Fig. 9 und 10), so ergiebt sich das Folgende.
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Wir wollen uns die Bahnen so verschoben denken, dass die grossen Achsen und die
Perihelien zusammenfallen. TIm Perihel ist in beiden Bahnen die Bewegungsrichtung
senkrecht zum Radius Vektor, vor demselben ist der Winkel zwischen beiden kleiner als 90

Nehmen wir der Einfachheit halber die Bahnen erst als gerade Linien an (Fig. 11);
DC sei die urspriingliche Bahn. In C wird die Bahn abeelenkt, und zwar fiir beide Fiille
um denselben Winkel DCE, sodass beide Male der Kirper dann in der Geraden CE fortgehen
will. Man denke sich weiter um die Brennpunkte S, und S,, in denen fiir den einen und
andern Fall die Centralmasse steht, Kreise mit den Radien S,C und S,C konstruiert. Die-
selben haben in € die gleiche Richtung wie die urspriingliche Bahn DC, sie beriihren
also DC. Da die Richtung CE der neunen Bahnen eine andere ist, so werden die Kreise
von CE geschnitten. In C der alten Bahn war der Planet der Centralmasse am
nichsten, wird die Bahn nach CE abgelenkt, so ist die Bewegungsrichtung wieder unter
einem kleineren Winkel als 90° gegen den Radius Vektor geneigt, und der Kirper muss
sich in jedem Kalle um ein Stiick weiter fortbewegen, um in die grisste Nihe des Central-
kirpers zu kommen, wo der Radius Vektor wieder senkrecht zur Bahn steht. So werden
die neuen Perihele in ¢, und c¢,, und zwar in der Mitte der Sticke der Bahnen liegen,
welche innerhalb der Kreise sich befinden, da ja dann S,c, und S,c, senkrecht zu CE stehen.
Das nene Perihel wird fiir die Bahn, die die Kkleinere Excentricitit hat, fiir welche der
Centralkirper in S, steht, mehr vorgeschritten sein (nimlich von C nach ¢,) als fiir die Bahn
mit der grisseren Hxcentricitit,

Sind nun die Bahnen keine Geraden (Fig. 12), so ist die Sache ganz ihnlich wie
vorher. Die alten Bahnen haben in C die gleiche Richtung DC; némlich die senkrecht zu
5,0 oder 8,0, was auch von den Kreisen um 8, und 8, gilt. Die neuen Bahnen werden
nun um einen, und zwar um denselben Winkel DCE gegen die Richtung DC geneigt, d. h.
die in C an die neuen Bahnen gelegten Tangenten bilden mit [)C denselben Winkel DCE ;
daher werden diese nemen Bahnen in C nicht mehr dieselbe Richtung haben wie die Kreise
um 8; und S, oder letztere werden von den ersteren geschnitten werden. Ks wird von der
Bahn mit der grosseren Excentricitiit ein Teil im Kreise vom Mittelpunkte S, liegen, von
der anderen Bahn ein solcher im Kreise von Mittelpunkte 3,.

Da die Bahnen in C abgelenkt wurden, so ist dort ihr Winkel gegzen den Radius
Vektor kleiner als 90" geworden, und ehe dieser wieder 90 wird, ehe also die grisste
Sonnennéihe in der neuen Bahn erreicht wird, muss der Kirper in jedem Falle sich erst
noch ein Stiick weiter bewegen.

Die neuen Punkte der Sonnennihe werden natiirlich, da die Punkte ausserhalb
weiter von S, und S, liegen, innerhalb der erwihnten Kreise liegen, und zwar nahe in den
Mittelpunkten ¢, und ¢, der innerhalb derselben befindlichen Stiicke der neuen abgelenkten
Bahnen. Idie Bahn von grosserer Kxcentricitit ist mehr gestreckt, einer Geraden durch C
dhnlicher als die von kleiner Excentricitiat; es wird daler das Stiick der ersteren innerhalb
des kleinen Kreises schon deshalb nielit gross sein, weil eben die erstere Bahn sehr gestreckt
ist, wihrend das Bahnstiick im zweiten Kreise nm S, schon weil es mehr gekriimmt ist
(da die Bahn von kleinerer HExcentricitit nahe ein Kreis ist) grisser sein wird. Aber nicht
nur deswegen, weil im 2. Falle die Balin dem Kreise #hnlicher ist, sie ihn daher spiiter
schneidet, liegt ein grosseres Stick von ihr in diesem Kreise um S8,, sondern aunch noch
deshalb, weil der Kreis wm S, einen grosseren Rading hat als der in 8,, er folglich erst
recht spidter durchschnitten wird, Hs werden also die Mitten der innerhalb der Kreise
liegenden Bahnsiticke verschieden weit von O entfernt sein oder das Perihel ¢, der Baln
im 1. Falle (bei grosserer Excentricitit, wo die Centralmasse doch niiher beim Perihel ist)
liegt niaher an C, als das ¢, im 2. Fall (bei kleinerer Excentricitit). Die storende Kraft,
die also beide Bahnen um gleich viel ablenkt, {ibt daher eine um so grissere Wirkung auf
die Bewegung der Apsidenlinie aus, je kleiner die Excentricitiit ist. (In Fig. 9 und 10 sind
ebentalls ¢, und ¢, die nenen Perihelien, und zwar wird in Fig. 10, bei der Bahn mit kleinerer
Excentricitit, ¢, weiter von C weg liegen als ¢, in Fig. 9).
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D7) Wirkteine solche stérende Kraft, wihrend der Planet vom Perihel
zum Aphel geht, so vermindert sie die Excentricitit Um die Wirkung zn
beurteilen, welche eine nach der Sonne gerichtete stérende Kraft auf die Ex-
centricitit der Bahn eines Planeten ausiibt, wollen wir zuerst annehmen, derselbe sei durch
sein Perihel gegangen, und bewege sich soeben nach dem Apliel hin, entferne sich also von
der Sonne und es wirke jetzt die stérende Kraft eine kurze Zeit hindurch ein. Die Folge
dieser Einwirkung ist zumnichst die, dass der Planet sich langsamer von der Sonne entfernt,
als er es ohne Stirung gethan hiitte. Eine wesentliche Aenderaong wird die Gesehwindigkeit
allerdings nicht erfahren ; denn die Bahnen, die wir hier betrachten, nehmen wir von geringer
Excentricitiit an, sodass der Radius Vektor fiir jeden Punkt der Bahn als nahe senkrecht
zur Bahnrichtung, also auch zur Geschwindigkeitsrichtung angesehen werden darf. Dann
aber wird eine in Richtung des Radius Vektors wirkende Kraft die Geschwindigkeit nur
wenig verindern, mehr aber die Kriimmung. Aus 28, ergiebt sich aber, dass die grosse
Achse nicht von der Wurfrichtung, sondern nur von der Grisse der Geschwindigkeif abhingt.
Da hier in A (Fig. 15) die Richtung der letzteren, nicht aber ihre Grosse geindert
wird, so wird auch der Planet eine Bahn mit einer solchen grossen Achse beschreiben, die
gleich ist der fiiiheren, bei ungestirter Bahn vorhandenen. Der Planet wird infolge der
Storang also nicht in der Richtung AB, in der er sich ohne Storung bewegen wiirde,
fortgelien, vielmehr in einer Richtung Ab*), die mit dem Radius Vektor SA einen kleineren
Winkel bildet als AB, einen Winkel, der dem von 90" niiher kommt als SAB, sodass das
neue Aphel ¢ nicht mehr so weit von 8 entfernt sein wird wie ©. Wir diirfen dann die
Sache so ansehen, als wiire der Planet von A aus mit der Geschwindigkeit, die er dort
besitzt, aber nicht unter dem Winkel SAB, sondern unter Winkel SAD, also niher senkrecht zun
SA geworfen worden. IDas Aphel der neuen Bahn wird also nicht C, sondern ¢ oder niher
bei 8 sein; sie wird nicht bis C, sondern nur bis ¢ reichen. Da aber ihre grosse Achse cg
dieselbe ist wie frither CG, so wird die neue Balin weiter unter die alte Bahn herunter,
etwa bis g gehen. Das nene Perihel wird tiefer unter S liegen als das friithere, oder die
Bahn wird von A ab innerhalb der alten liegen, aber aunf der entgegengesetzten Seite ausser-
halb. Die Sonne (d. i. der eine Brennpunkt) steht nunmehr dem Mitielpunkte der Bahn
niher oder die Bahn ist weniger excentrisch als friiher. Die Wirkung einer nach dem
Centrum gerichteten storenden Kraft, wiithrend der Zeit, in welcher ein Planet sich vom
Perihel zum Aphel bewegt, ist hiernach die, die Excentricitdt der Bahn zu vermindern.

58) Dieselbe Kraft verursacht eine Zunahme der Excentricitiit,
wenn sie den Planeten beeinflusst, wialhrend er vom Aphel zum Perihel
geht. Der Planet bewege sich soeben vom Aphel fort nach dem Perihel hin, so niihert
er sich der Sonne, und die stirende Kraft begiinstigt diese Anniiherung, die Bahn wird nach
S zu sich neigen (Fig. 14), sie wird mit dem Radius Vektor nicht fernerhin den Winkel SEF,
gsondern den. kleineren SEf bilden. Man kann sich die Sache so vorstellen, als werde der
Planet von E, statt in der Richtung EF, in der Ef geworfen, welche mit dem Radius Velktor
einen Winkel bildet, der noch spitzer ist, als der Winkel SEF, weshalb die neue Baln dem
Kreise weniger éhnlich oder excentrischer sein wird, als die ungestirte. Sie liegt von H
an innerhalb der alten und geht spiter bei h iiber die alte hinaus, weil die grosse Achse
die gleiche ist wie die der Bahn ohne Stérung, da, wie im vorigen Paragraphen bemerkt,
die Grisse der Geschwindigkeit in K nicht wesentlich durch die stérende Kraft beeinflusst
wird, sondern nur ihre Richtung. Der Planet wird nunmehr fortfahren, die Kilipse Egh zu
beschreiben. Die Sonne (d. i. der eine Bremnpunkt 8) liegt jetzt vom Mittelpunkte weiter
entfernt als friiher oder die Bahn ist excentrischer geworden. Die Wirkung einer nach

*) Diese Richtung ist die Diagonale des Parallelogramms aus der Bewegung von A nach B und ans
der Bewegung, die die nach 3 gerichtete Stirung erzeugt,




dem Centralkérper hin gerichteten Kraft, in der Zeit, wo der Planet vom Aphel nach dem
Perihel geht, besteht demnach in einer Vergrisserung der Escentricitiit.

59) Auf dieselbe Weise liisst sich zeigen, dass eine vom Centralkiorper
weg gerichtete stirende Kraft die Excentricitit vergrosserf, wenn der Planet vom
Perihel nach dem Aphel geht, und verkleinert, wenn er sich vom Aphel nach dem Perihel
hin bewegt.

f) Wirkungen stérender Kriifte, deren Richtung auf dem Radius Vektor
senkrecht steht.
l.) Einflugs dieser Erdfte auf die Apsidenlinie,

60) Verlassen wir jetzt die in Richtung des Radins Vektors wirkenden storenden
Kriifte und wenden wir uns nunmehr zur Betrachtung von stirenden Kriiften,
die senkrecht zum Radiuns Vektor, und nach derselben Richtun g hin
wirken, nach welcher der Planet sich bewegt. Untersuchen wir zuerst die
Binwirkung einer solchen Kraft auf die Lage der Apsidenlinie.

61) Eine solehe Kraft erzeugt keine Aenderung in der Lage der
Apsidenlinie, wenn sie in den Apsiden wirkt. Wirkt eine soleche Kraft in
einer der Apsiden, im Perihel oder Aphel, eine kurze Zeit hindurch, so wird sie die Ge-
schwindighkeit in diesen Punkten vergrissern, die Riclitung der Bewegung aber nicht #indern;
der Planet wird sich also vom Perihel oder Aphel ab so bewegen, als wiire er mit einer
grasseren Geschwindigkeit geworfen als ohne storende Kraft. Dies bringt aber keine Lagze-
ianderung der Apsidenlinie hervor; denn mit welcher Geschwindigkeit sich ein Planet anch
bewegen mag, er wird doch an denselben Ort zuriickkehren, von dem er ansging, und zwar
anch mit der Geschwindigkeit und Richtung, die er beim Anfanr der Bewesgung dort hatte.
Die Bewegungsrichtung am Anfang ist senkrecht zum Radins Vektor, da die Kraft in einer
Apside der alten Bahn wirkt; kommt der Planet wieder an diesen Ort, so wird also wieder
die Bahn senkrecht zunm Radius Vektor stehen oder die alte Apside Dbleibt auch in der
neuen Bahn Apside, und die Apsidenlinie, welche durch diesen Ort und dureh die Sonne
geht, wird dieselbe Lage haben wie friiher.

622) Nihert sichderPlanet seinem Perihel, so verursacht die senk-
recht zum Radius Vekfor, im Sinne der Bewegung wirkende stirende Kraft
ein Rilckschreiten der Apsidenlinie. Die storende Kraft wirke eine kurze Zeit lang
ein, bevor der Planet sein Perihel erreicht. D: ir bei allen Bahnen die Excentrieitiit
als gering voranssetzen, so wird der Radins Vektor iiberall nahe senkrecht zur Bahn, also
zur Tangente stehen, sodass eine Kraft senkrecht zum Radi : 31 tzt vor
uns haben, als in Richtung der Tangente nd aneesehen wen
unsere storende Kraft, die in A (Fig. 15) beginne zu wirken, die Geschwindigkeit
' hn nicht so stark zu kriimmen vermis :
die neue Bahn wird von A an ausserhalb der alten liegen. Der Planet wird, anstatt die
Bahn ACG zu durchlaufen, fortan die Bahn Acd beschreiben, welche bei A dieselbe Richtung,
also dieselbe Tangente hat wie die Bahn ACE. Der Punkt von Acd, welcher der Sonne S
am niichsten liegt, wird nicht in der Richtung SC liegen, sondern links dayon; denn AC
steht senkrecht zan SC, wiihrend Aed mit SC einen stumpfen Winkel bildet, und da die I
mit dem Radins Vektor einen stumpfen Winkel erst nach dem Durehg 3 dureh das Perihel
bildet, wihrend dieser Winkel im Periliel selbst 90% vorher kleine
der Punkt von Acd, welcher auf der Verlingerung von SC liegt
dem Passieren des Perilels erreicht wird. Das Periliel der neuen Bahn muss also vor SC
liegen. Auch so ldsst sich dies einsehen: Das Lot, welches man von 8 aus fillt, wird mit
seinem Fusspunkte um so weiter nach links riicken, je weiter Acd nach dieser Seite riickt,
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Das nene Perihel wird in ¢ liegen, die Apsidenlinie die Lage Se haben, sich also
in einer Richtung gedreht haben, die der der Bewegnnz des Planeten enfgegengesetst ist;
sie hat sich retrograd bewegt.

63) DasGegenteil findet statt nach dem Durchgange durch das
Perihel. Es wirke die Kraft, nachdem der Planet durch sein Perihel gepangen, etwa
bei D (Fig, 16) kurze Zeit hindurch, so wird wieder die Geschwindigkeit vergrossert, die
Sonne llrl]J!"] le Bahn nicht so stark zu kriimmen ver mbgen und der Planet deshalb den
Weg Df statt DF beschreiben, wo Df ausserhalb der alten Bahn DF. weniger gekriimmt
ist, aber in I? dieselbe Tangente hat wie DF. Der Planet wird nun fortan die
Bahm ¢Df mit der grisseren (Geschwindigkeit in I} durchlaufen wollen. Es wird auneh das
Stiick ¢} der neuen Bahn ausserhalb der alten liegen miissen: denn da die Geschwindie-
keit in D bei der neuen Bahn grisser ist als bei der alten, so wird auch das Stiick e
mit grosserer Geschwindigkeit beschrieben werden als CD, daher ¢D weniger gekriimmt sein
als CD, und folglich, weil beide in D gleiche Richtung haben, e¢D ausserhalb CD liegen.
Der der Sonne S nichste Punkt der neuen Bahn, das neue Perihel, wird dann ein Punkt ¢
rechts von SC sein. Wie vorher (in 62.) nimlich wird der Fusspunkt des von S gefillten
Lotes weiter nach rechts riicken, wenn CD weiter nach rechts, bis ¢D um D gedrelt wird.
Auch so ldsst sich dies begriinden: SC bildet mit cDf einen spitzen Winkel, da ¢D ansser-
halb CD liegt; d. i. immer der Fall vor dem Perihel. Der Planet wird in der neuen Bahn
iber SC bis ¢ gehen milssen, ehe der Winkel zwischen Radins Vektor und Bahn wieder — 90°
wird, oder der Planet das Perihel erreicht; d. h. das Perihel und damit die A psiden-
linje hat sich rechtliufig oder direkt bewegt.

64) Die stirendeKraft verursachteinVorselhr r‘its~1u191‘.—11r.«-i-.lc:::-
linie, falls sie vor dem Durchgange durch das Aphel wirkt, und ein
Riickschreiten, wenn sie nach dem Apheldur chgange einwir kt. Durch
die ‘Hlli”[' Betrac nlunrfmu-ne wird man finden, dass, wenn die Kraft vor dem Durchgange
durch das Apliel eine kurze Zeit luw wirkt, sie eine fortschreitende Bewegung der Apsiden-
linie ljel\ml-lnm Man braucht nur zu beriicksichtigen, dass die nene Baln in H {Fig. 17),
wo die Kraft zu wirken anfangen mag, dieselbe Richtung hat wie die alte, aber weniger
gekriimmt ist, und deshalb ansserhalb  der letzteren liegt, sodass der von der Sonne am
weitesten weg liegende Punkt nicht mehr G, sondern g ist, somit die Apsidenlinie von SG
nach Sg verschoben worden ist.

Wirkt die Kraft nach dem Durchgange durch das Aplel, etwa in K (Fig. 18)
wird die neue Bahn Kg vor- und riickwirts von K ausserhalb der alten KG liecen
(siehe G3.), aber in K dieselbe T angente mit letzterer haben; es wird g die gnusarea Hnt-
fernung von der Sonne haben und die Apsidenlinie wird Sg, nicht melr SG sein, d. h. sie
wird /u:mh gegangen sein. (Ks wird so sein, als wiire der Planet von einem weiter entfernt

liegenden J\lhe g gekommen).

65) Fassen wir die in den Paragraphen 60 bis 64 gefundenen Resultate zZusammen,
80 ergiebt sich :

Eine st¢rende Kraft, die senkrecht zum Radius Vektor im Sinne der Bewegung
des Planeten wirkt, verursacht ein Vorschreiten dex Apsidenlinie, wenn sie :ien
Planeten beeinflusst, wiihrend er vom Perihel nach seinem Aphel geht, und ein

Riicksehreiten derselben Linie, wenn sie auf den Planeten einwirkt, \\Ahmu[i er
vom Aphel nach dem Perihel sich bewegt.

$6) Durch dhnliche Schliisse wird man finden, dass eine storende Kraft, die senk-
recht zum Radius Vektor, aber entgegengesetzt dem E.mm- der Bewepung des PLLHLLLH wirkt,
der Apsidenlinie eine riickschreitende Bewegung erteilt, wenn der Pl.m(.l. vom Periliel /um
Aphel gelit, und eine direkte Bewegung derselben unnm[n-{ngL, wihrend er vom Aphel nach
dem l{uhhel sich bewegt.




3.) Einfluge der ctérenden Erifte auf dis Ezcentrieitit.

6%) Hine stérende Kraft senkrecht zum Radins Vektor, im Sinne der
Bewegung des Planeten wirkend, vergrissert oder verkleinert die Excen-
tricitit, je nachdem sie in der Nidhe des Perihels oder Aphels anftrift.
Nehmen wir an. die stérvende Kraft, welche. wie wir wiederholt erwiihnt haben. die Ge-
sehwindigkeit vererissert, wirke eine knrze Zeit hindurch im Perihel ein, so wird der Planet
vom Perihel mit grisserer Geschwindizkeit forteshen als die ist, infolee deren er die alte
Bahn beschrieb:; es ist so, als wire er mit grisserer Geschwindiekeit wom Perihel, also
senkrecht zum Radius Vektor, geschleudert worden. Die Anziehung der Sonne wird daher
nicht im Stande sein, ihn in einer 8o engen Bahn hernmznziehen wie vorher, und er wird
demmach anf der entgecengesetzten Seite seiner Bahn, im Aphel, sich weiter von der Sonne
entfernen wie vorher (Fip. 19). Tritt aber keina Stirnng weiter anf, und so ist es ja hier
voranseesetzt, =0 wird er eine Kllipse beschreiben und zn demselben Perihel zuriickkehren.
(Der Planet wird ja. wenn er nach P zuriickkommt, die frithere Geschwindizkeit und Richtung
haben ; letztere wird senkrecht zum Radins Vektor stehen, d. h. Pankt P wird wieder eine
Apside sein). Da also die Periheldistanz dieselbe bleibt, die Apheldistanz zunimmt, so wird
die Ungleichheit zwischen beiden Entfernuneen vererissert oder die Bahn wird excentrischer.

Dieselbe stirende Kraft wollen wir uns jetzt im Aphel wirkend denken; sie wird
wieder die Geschwindigkeit vergriissern, und die Anziehung der Sonne daher nnfihig sein.
den Planeten in eine Bahn zu zwingen, die 8o eng ist wie die frithere. Der Planet wird
auf der enteerengesetzten Seite, im Perihel, in grissere Entfernung von der Sonne kommen
als friiher, wohl aber zn demselben Aphel zuriickkehren. Die Periheldistanz wird also
griisser, und da die Apheldistanz ungefindert bleibt, so wird die Ungleichheit zwischen beiden
Entfernungen oder die Excentricitit kleiner als friiher.

68) Wir finden also, dass eine Kraft, die senkrecht zum Radins Vektor und im
Sinne der Bewegung wirkt, die Excentricitiit verorissert oder verkleinert, je nachdem sie
den Planeten beeinflusst in der Nihe seines Perihels oder Aphels. Ganz ebenso findet man,
dass eine solche Kraft, wenn sie im entregencesetzten Sinne der Beweenng des Planeten,
im Perihel oder Aphel wirkt, die Excentricitit verkleinert oder vergrissert.

69) Fortwihrend wirkende storende Krifte. Bei allen unseren bis-
herigen Untersnchungen haben wir vorausgesetzt, dass die stirende Kraft nur eine sehr
kurze Zeit hindurch wirke und dann aunfhére. Kiinftiz werden wir Kriifte zn betrachten
haben, welche lange Zeit hindurch wirken, zwar ihre Intensitiit #ndern. aber doeh nicht
aufhéren. Um die Wirkungen solcher Kriifte zu beurteilen, miissen wir den langen Zeitraum
in eine grosse Anzahl kleine Zeitteile geteilt denken, aus den hervorgerangenen Siitzen
ableiten, wie in jedem solchen Teile dnrch die stirenden Kriifte die Elemente der instan-
tanen Ellipse (43) gefindert werden, und daun bedenken, dass die instantane Ellipse am
Ende der ganzen in Betracht gezogenen Zeit zugleich die permanente Ellipse ist, in welcher
sich der Planet bewegen wiirde, wenn die stirende Kraft hier zn wirken aufhirte (43.), und
dass dieselbe jedenfalls sehr wenig von derjenigen Kurve sich unterscheiden wird, welche
der Planet beim nichslen Umlanfe beschreibt, selbst wenn die stérende Kraft noch weiter
fortwirkte (41.).

1V. Abschnitt.

Ueber die Natur derjenigen stérenden Kraft,
welche ein Planet oder Mond durch die Anziehung eines anderen
Korpers erfihrt.
T0Y Nachdem wir die Wirkunzen stirvender Kriifte auf die Elemente einer Planeten-
oder Satellitenbahn untersucht haben, bleibt nns noch die Frage zu ertrtern iibriz, welcher
Art die storende Kraft ist, welche von der Anziehung eines Korpers herriihrt. Diese Unfer-
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suchung ist viel einfacher, als man beim Anblicke erwarten gollte, und zwar rithrt diese
infachheit zum Teile von dem Umstande her, dass, wie wir in 9. angegeben haben, die
Anziehung eines Planeten auf die Sonne dieselbe ist wie die, welche er auf einen andern
Planeten ansiibt, wenn nur Sonne und angezogener Planet gleich weit vom anziehenden
entfernt sind.

¥1) Vor allen Dingen miissen wir bemerken, dass die Kraft, welche stirend wirkd,
nicht die ganze Anziehungskraft ist. Tde Sonne zieht z B. den Mond an und stirt seine
elliptische Bewegung nm die Erde: aber die storende Kraft ist nicht die ganze Anziehunps-
kraft der Sonne auf den Mond. Denn diese Anziehuneskraft zieht allerdings den Mond von
der Stelle f an der er sich ohne Einwirkunz der Sonne befinden wiirde, aber sie ver-
iindert ebenfalls den Ort der Erde; ist nun diese Ortsveriindernng fir die Erde dieselbe
wie fiir den Mond, so behalten heide ihre friihere gepenseitize Stellung zu einander oder
il ative Lage bleibt die friithere, und man kann von S irung nicht reden. Erlintern
wir dies an Figor 20. Trgend eine Anziehungskraft habe die Erde von E nach e, und den
Mond von M nach m gebracht, wohei Ee parallel und eleich Mm sei. Dann wird em eleich
KM sein, d. h. Erde und Mond werden noch eben so weit von einander entfernt sein wie
vorher ohne Stérung ; weiter wird auch em parallel zu EM sein, d. h. die Richtune em. in
der der Mond von der Erde aus gesehen erscheint. ist noch dieselbe wie die frithere M.
Die Anziehungskraft veriindert somit weder die Entfernung von Erde und Mond, noch die
Richtung, in welcher der Mond von der Erde aus resehen erscheint; mit anderen Worten,
sie lisst die relative Lage beider Kirper uneeiindert. Eine Attraktionskraft also, welche auf
zwei Kirper mit gleicher Stirke und nach gleicher Richtung wirkt, stort ihre relative
itize) Bewegung nicht. Hieraus ziehen wir die folgenden wichtizen Sechliisse :
92) Erstens. EinSatellit wird sich um einen um die Sonne krei-
senden Planeten nahezu so bewegsen. als stiinde der Planet fest. Dieser
Satz ist deswegen richtiz, weil die Anziehung der Sonne auf den Planeten nahezn dieselbe
ist, wie die, welche sie anf den Satelliten ausiibt. Freilich vollkommen genan gleich sind
diese be hungskrifte nicht, und wir werden uns bald in die Lage versetzt sehen,
die Wir Unterschiedes derselben zu untersuchen, aber im Ganzen sind sie sehr
nahe dies en wir z. B. den Mond: derselbe ist manchmal der Sonne niher als
die Erde, manchmal ist er von ihr weiter entfornt als die Erde, sodass die Sonne den Mond
bald st Id schwiicher anzieht als die BErde, aber im Gangen ist diese Ungleichheit
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em Umstande ist es zu verdanken, dass wir die relative Bewegung eines Satel-
inen Hauptplaneten nahe so betrachten kinnen, als wire die Sonne nicht vor-
1 Lage von Somne und Mond nur wenig gefindert wird).

¥3) Zweitens. Die storende Kraft ist die Dji iferenz der Krifte,
welche auf den Centralkirper und auf den revolvierenden Kdrper
wirken, wobei wir, wie in 7., die Krifte stets darch die Riume gemessen denken, um
welche sie die Kirper fortzielen, und wobei wir vorauss etzen, dass der pestorte
Kirper zwischen seinemCentralkor perunddemstéorenden Kirper steht.
Nehmen wir als Beispiel wieder Sonne, Erde, Mond. Die irde ist fiir den Mond Central-
kirper, die Sonne stirender Korper. Ks stehe der Mond zwischen Sonne und Erde; zigo
nun die Anziehungskraft der Sonne in einer gewissen Zeit die Erde um etwa 400 Centi-
meter fort, den Mond um 402 Centimeter, so wiirde die stiérende Kraft eine Kraft sein,
welche den Mond in derselben Zeit um 2 Centimeter von der Erde entfernt.

1) Ermittelung der Griosse der stérenden Kraft tir den allge-
meinen Fall. Der zuletzt behandelte Fall ist freilich der einfachste, welcher sintreten
kann. Die Sache gestaltet sich ganz anders, wenn der Mond eine andere Stellung zur Erde
hat als die vorler angenommene. Dann ist nicht allein des Mondes Entfernunz von der
Sonne eine andere als die der Erde, wodurch ja nach 11. eine Ungleichheit in der Grisse
der Anziehungen der Sonne auf Mond und Erde herbeigefiihrt wird, sondern es ist aneh die
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Richtung, in welcher die Anziehungskraft auf die Erde wirkt, verschieden von der Richtung,
nach welcher die Sonne den Mond anzieht, (insofern nimlich als die Anziehung stets in
Richtung der Linie wirkt, die man zwischen anziehendem und angezogenem Kirper zieht,
und die jetzt von der Sonne nach Mond und Erde gezozenen Giraden verschieden gerichtet
gind). Diese Verschiedenheit zwischen Grisse nnd Richtung der Anziehungskraft haben
wir natiirlich nicht bloss bei Erde und Mond, sie wird ebenso anftreten, wenn ein Planet,
der um die Sonne liuft, von einem andern gestiort wird.

Um auch fiir den neuen, alleemeinen Fall die Grisse der stirenden Kraft schiitzen
zn kinnen, miissen wir geometrische Betrachtungen zn Hilfe nelimen.

Es sei B, (Fiz. 21) ein um A revolvierender Kiorper und C ein anderer Kirper,
dessen Anziehungskraft die Bewegung von B, um A stort. Diese Anziehune bringe A in
gewisser Zeit nach a und B, in derselben Zeit nach b,. Man ziehe B,d, gleich und parallel
Aa, so wird auch ad, gleich und parallel AB, sein. Zoge nun die Kraft B, bis d,, so wiirde
gie die Bewegung von B, num A nicht stéren; allein die anziehende Kraft bringt B, bis b,.
Da nun keine Stérung vorhanden wire, wenn B, nach d, gezogen wiirde, thatsichlich aber
B, nach b, gebracht wird, so sieht man, dass die wirkliche stirende Kraft eine solche ist,
welehe den umlanfenden Korper von d, nach b, bringt.

Ist der revolvierende Kirper in B,, und zieht ihn die Kraft um das Stick B,b,
fort, withrend A von A nach a gebracht wird, so werden wir die stirende Kraft erhalten,
wenn wir B,d, gleich und parallel Aa machen, und d, mit b, verbinden: die wirklich
stirende Kraft ist alsdann eine solche, welche in derselben Zeit B, durch die Strecke d.b,
bewezen kann. i

%3) Grisse und Richtung dieser stérenden Kraft dndern sich bestindig, und wir
miissen zusehen, ob wir einen Weg finden konnen, der uns fiber den Verlauf dieser
Aenderung Aufschluss giebt. In Absehnitt I1I. haben wir nun nur von Kriften geredet,
die in Richtung des Radius Vektors und senkrecht dazn wirken; sehen wir nach, ob wir
nicht anch jetzt aus der stirenden Kraft stets zwei solche Teile, welche im Radius Vektor
und senkrecht dazu wirken, ansscheiden konnen. Wir miissen zu diesem Zwecke unsere
Zuflocht nehmen zur ,Zerlecung der Bewezungen®. Wenn in der Figur 22 db den Raum
darstellt, durch welchen eine Kraft den Kirper in einer gewissen Zeit zieht, so kann dieselbe
Wirkung von zwei Kriiften hervorgebracht werden, deren eine den Kérper in derselben Zeit
von d nach e, deren andere ihn von e nach b bringen wiirde, und zwar gilt dies, gleichviel
weleche Griosse und Richtung de und eb haben migen, wenn sie nur mit db ein Dreieck
bilden (siehe 15. am Schlusse). Um nun die Resultate des ITI. Abschnittes lier anwenden
zii kinnen, wollen wir de senkrecht zum Radius Vektor und eb parallel zn demselben an-
nehmen (oder wie man in der Mechanik sagt: wir wollen db in zwei Komponenten zerlegen,
von denen die eine parallel, die andere senkrecht zom Radius Vektor ist). Ziehen wir also
in der vorigen Figur 21 d,e, senkrecht zo AB; oder ad, und bye, parallel zu AB, oder
ad,, so konnen wir nunmehr sagen: Die durch die Anziehung von C erzeugte siorende
Kraft d,b, besteht einmal aus einer Iraft, welche durch das Stiick d,e, senkrecht zum
Radius Vektor, und zweitens aus einer Kraft, die durch e,b,, welches parallel zum Radius
Vektor liegt, dargestellt wird.®)

¥6) Wollen wir nun die Resultate von Abschnitt ITT anwenden, so eriibrigt uns
noch Schitzungen anzustellen iiber die Grisse dieser Kriifte. Gegenwdirtiz miissen wir uns
begniigen mit der Erdrterung einiger der interessantesten Fille.

%%) 1. Der gestirte Kiorper steht zwischen storendem und
Centralkdérper: die stiirende Kraft ist vom Centralkirper weg
gerichtet und ist grosgs.

Ks liege derstirende Korperansserhalbder Bahn desgestirten,
wie das z. B. der Fall ist bei der Stirung der Mondsbewegung duveh die Sonne, bei der

*) Die storende Kraft d,b, 12t mit anderen Worten in zwei Krifte d,e, und e,b, oder d,e, und d,c,
genkrecht wud par lel zum Radius Vektor, zo -:.|_"i-',. 23).
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Storung der Bewegung der Erde durch Jupiter, oder der Venus durch die Erde u. s. W.,
und nehmen wir da znerst an, der revelyvierende Kirper B stehe zwischen dem stirenden
und dem Centralkirper A (Fig. ?4), Die Anziehungskraft von ¢! bringe in cewisser Zeit 5L
nach a, und in derselben Zeit B nach b, wo aber Bb viel orisser sein wird als Aa, weil j

B niiher an C liegt als A; macht man dann Bd gleich Aa, so ist db die Wirkung der
stirenden Kraft; denn, wenn A nach a, B nach d gezogen wiirde, so wire pgar keine
Stérupg da, die Abweichung wvon dieser gegenseiticen Stellung ad ist aber db. Die sti-
rende Kraft liegt also in diesem Falle giinzlich in Richtung des Radins Vektors und ist
vom Centralkirper wee, niimlich von d nach b hin, gerichtet. Es ist dies die erisste
stirende Kraft, weleche € ausiiben kann,

78) 2 Der stirende und gestirte I\r:rppr stehen aunf entrgegen-
gesetzten Seiten des Centralkorpers: die stérende Kraft ist immer noch
vom Centralkérper weg gerichtet.

Es mogen wiedernm A, B, € in derselhen Geraden lieren. doch stérender Kirper
C und gestirter B auf entgegengesetzten Seiten vom Centralkérper A (Fig. 25). Die An-
ziehung von C bringce wieder A nach a nnd B nach h, wobei natiirlich Bb kleiner ist als Aa.
Macht man Bd gleich Aa, so wird die storende Kraft durch db darcestellt sein. Man sieht.
dieselbe fillt wieder ganz in die Richtung des Radins Vektors und ist vom Centralkir per
weg, nimlich von d nach b hin, gerichtet. Dieser Fall ist zanz bhesonders merkwiirdig,
weil doch die Anziehungskraft, die ja die Stirung erzenct, die gerade entgegengesetzte
Richtung hat, also von B nach € hin wirkt.

@) 3. Im vorigen Falle 2. (78) ist die stérende Kraft viel kleiner
wie im Falle 1. (77), ausgenommen, wenn der stérende Kirper sehr weit
entfernt ist, wo dann beide nahe gleich sind. Die im Falle 1. vorhandene stirende
Kraft ist wirklich viel grisser wie die im Falle 2. anftretende. Um dies zu Zeigen, nehmen
wir an, es sei AB die Hilfte von AC (Fig. 24). Nach dem Gravitationseesetze ist dann die
Anziehung (welche ja nicht von der Masse des angezogenen Korpers abhiingt) auf B im
Falle 1. 4 mal so gross wie die auf A. weil A doppelt so weit von C entfernt ist wie
B, und folglich die stirende Kraft, die ja die Differenz der Krifte ist. 3 mal so Zross
wie die Anziehung anf A. \m'mm wir die Anziehung anf A: 1, so wird also die
auf B = 4 sein, und die emlnuri{* Kraft, welehe die Differenz der Kriifte ist, die G;{]n:-,e-! haben. —

Im Falle 2. (78) ist die Entfernnne des B von C I'F ig. 25) das @ fache der Ent-
fernung des A von C, :iemnm h die Anziehung anf B das 3 r:u-iw vonderanfA, und die sti-

rende Kraft das (1—;) fache — — ofache der Anziehung aunf A, — Onler wenn
die Anziehung anf A = 1 ist, so ist die auf B — &, daher die Stérung — 1—% — . —
Im Falle 1. (77.) ist die stirende Kraft das 3fache, im Falle 2. :Th' nur das

i fache der Anziehung auf A; es stehen daher die storenden Kriifte fiir beide Fille im

Verhilltnis von 3 zu 5 oder 27 : 5, d. h. es ist die Stérung im 1. Falle weit grisser als
im zweiten.

Dies letztere gilt fiir fast alle Fille, in denen ein Planet d urch
einen andern, ausserhalb seiner Bahn liegenden, gestirt wird, wenn die
Entfernungen zwischen storendem (C) und gestirtem Planeten LB\ von der wnne (A) nicht
sehr verschieden sind, also wenn der stirende Kiorper nicht sehr weit vom gestirten
entfernt ist.

Anders ist es freilich bei dem Monde: die Entfernune der Erde (A) von der
Sonne (C) ist nahezu das 400fache der Entfernung des Mondes (B) von der Erde; steht
der Mond also zwischen Erde und Sonne, und nennt man die Entfernune wvon Iulrle und
Sonne 400, die des Mondes von der Sonne demnach 399, so ist die Anziehung der Sonne

o1 /fache von der Anziehung

i)~ @ 160000 / .
anf den Mond das \sy ) fache oder das amnitache oder [! i b
/ 201 ; T
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der Sonmne auf die Erde, die stirende Kraft daler das sz fache dieser Anziehung der Sonne

auf die Erde. (Oder: Ist die Anziehung auf die Erde — 1, so ist sie fiir den Mond
i | e A e

1 4 w501, also die storende Kraft, d. i. die Differenz der Kriifte, = ii ). Stehen aber

Sonne und Mond auf entgegengesetzten Seiten der Hrde, so ist die Entfernung des

Mondes von der Sonne das 401fache seiner Entfernung von der Erde (d. h. ist die Entfer-

nung des Mondes von der Erde = I, so ist die der Erde von der Sonne = 400, die des
\Irmd{,u von der Sonne = 401), dﬂumcuh die Anziehung der Sonne auf den Mond das
400 1 G} &l 5 = X : 2

(aor)’ “fache oder ygmifache oder (1 — ygp) fache der Anziehung der Sonne auf die Erde;

somit die stirende Kraft das 1.;..?..-.Ilu.hL der Anzichung der Sonne auf die Erde. (Oder:

s

Ist die Anziehung auf die Erde = 1, so ist die auf den \Iu::d 1 — s, und die stérende
Kraft, die die Differenz beider Krafte ist, = 1 (1 — Tom61) = o Diese storende

Kraft ist von der vorigen, welche das fache der Sonnenanziehung auf die Erde war,
in der That seln wenig verschieden, sodass unsere Behauptung erwiesen ist. Die Wirkungen
dieser geringen Verschiedenheit sind freilich doch merklich. Ist also der stirende Korper
eit entfernt, so sind die stirenden Kriifte im Falle 1. und 2. nahe gleich, wie eben beim
Monde; ist der stérende Korper nahe, so ist die Kraft im Falle 1. weitaus die grissere.

80) 4 Sind Central- und gestérter Korper gleich welt vom
stirenden entfernt, so ist die stérende KEraft nach dem Centralkiérper
hin gerichtet. Uer um A revolvierende Kérper befinde sich an dem Orte B seiner
Bahn (Fig. 26), welcher die gleiche Entfernung von C hat wie A. Die Anziehungen Aa und
Bb des storenden Korperslanf A und B werden dann, da die Abstinde won C dieselben
sind, gleich gross, aber verschieden gerichtet sein. Da nun BC gleich AC ist und auch Bb
gleich Aa ist, so muss ab parallel zu Ab sein; verlingert man ab iiber b und zieht Bd
parallel Aa, so ist Bd = Aa, also auch gleich Bb. Wiirde B nach d gezogen, so
witre keine Storung da; die Abweichung von d ist db, welches die Richtung von AB, d. h.
die des Radius Vektors hat. Die stirende Kraft liegt daher in diesem Kalle ganz in
Richtung des Radius Vektors, ist aber nicht wie friher von dem Centralkirper weg,
sondern nach ihm hin gerichtet, nimlich von d nach b. (Man kann auch Bb in zwel Be-
wegungen zerlegen, deren eine Bd ist, deren andere von B nach A hin wirkt)

Die Grisse dieser storenden Kraft steht zur ganzen Attraktion im Ver-

hiiltnis yon bd zu Bb oder von AB zu AC. In unserem ersten numerischen
1 : E T = A i

Jeispiele war AB=17 AC, also AB: AC = 1:2; die storende Kraft wiirde daher

7 der .hzflelumlr auf A sein. Im zweiten Zahlenspiele (vom Monde) HAL

AB= .L..,._. AC, daher wiirde in dem betrachteten Punkte B der Bahn die storende Kraft 4-.|
der Attraktion auf A sein.

Vergleichen wir diese nach demCe ilLi"leul per hin gerichteten
Krifte mit den fritheren, vom Centralkérper weg gerichteten: die vom
Centralkdrper w e g gerichteten, im ].1..!.[1111*.- Vektor liegenden, i\l ifte waren
das 3fache der A];;mhm]g aunt ~\._ im 1. Zahlenbeispiel unter 79 fiir die in 77 behandelte

.‘:Siel]mlg,.

]

das fache der Anziehung auf A, im 1. Zahlenbeispiele unter 79 fiir die in 78. behandelte

Stellung,

122 : o . ; kel Skl ok |
das syfache der Anziehung auf A, im 2. Zahlenbeispiele unter 79 (vom Monde) und zwar
sowohl fir die in 77. und 78. besprochene Lage,
\I'l
weil |‘1 fiir Deide letzteren Lagen die Storungen das jsmo resp. ,.;,m,ltau,h(. oder beide Male das
Anziehung auf A betragen.

nahe -J.\.lar.hc der




Die nach dem Centralkirper hin gerichteten Kriifte aber betragen:
L o | " - L -
das wfache der Anziehung anf A, im 1. Zahlenbeispiele,

das i:l..f'uuhrz der Anziehung aunf A, im 2. Zahlenbeispiele (vom Monde),
wie in diesem Paragraphen gefunden.

Es ergiebt sich also das bemerkenswerte Resultat, dass im ersten wie im =zweiten
Zahlenbeispiele die stirende Kraft, wenn sie ganz zum Centralkérper hin wirkt, viel kleiner
ist, als wenn sie ganz von demselben weg gerichtet ist. |

Fiir das 2. Zahlenbeispiel vom Monde ist die von A fort gerichtete Kraft 55, die
nach A hin gerichtete s der Angiehung auf A, also letztere fast genan die Hilfte der
ersteren.

81) Ist der stirende Kirper sehr weit entfernt, so ist der Punkt B, welcher von C
eben so weit entfernt ist wie A, sehr nahe derjenige, welcher auf der in AC errichteten
Senkrechiten liegt, fiir welchen also AB senkrecht zu AC steht.

82) 5. Die bisher betrachteten stérenden Krifte verhalten sich
nahe wie die Entfernungen des gestorten Kérpers vomCentralkdrper,
falls der stirende Kirper weit entfernt ist.

Ist C weit entfernt, wie z B. in dem Falle des darch die Sonne gestorten
Mondes, so sind die in 3. und 4. (in 70 und 80) betrachteten, in Richtung des Radius
Vektors liegenden, stérenden Kriifte nahezu proportional der Entfernung des Mondes von
der Krde. Fiir die in Fall 4. behandelten, nach dem Centralkérper hin gerichteten Krifte
ist dies genau richtig, und zwar gleichviel, ob C nahe oder fern ist; denn wir fanden ja,
dass in diesem Falle 4. die storende Kraft zur ganzen Attraktion im Ve

L |

1iltnis von AB: AC
stehe. Aenderte sich also die Entfernung AB, wiirde sie etwa 2 mal so gross gemacht, so
wiirde auch der Wert des Verliiltnisses AB : AC der doppelte sein gegen den friiheren oder
die storende Kraft wiirde 2 mal so gross werden.

Wenden wir uns nun zu den in 3. betrachteten, vom Centralkérper weg gerichteten
Kriiften. Als Beispiel diene uns der Mound. Nehmen wir die Entfernung des Mondes von
der Erde

io der Entfernung der Erde von der Sonne, so ist, wenn der Mond zwischen

3 ' i . s - o L =1 1 o
Frde und Sonne steht, die storende Kraft = 7z oder nahe 3 der Anziehung der Sonne
auf die Erde. Nihmen wir aber fir die Entfernung des Mondes von der Erde den Wert

1 ol i an = . " ™ .
mo der Sonnenentfernung an, so wiirde die Anziehung auf den Mond, falls er zwischen Erde

%

Y - 3 i S0 0N L ] i 3 . - = z
und Sonne steht, das { oder (s55m) = (1 -+ i) fache der Anziehung der Sonne auf die

E . . & - 5 2 3 e = < o B
Krde sein und die storende Kraft, d. i. die Differenz beider Anziehungen wiirde das s

i o ] - - - T .
oder nahe ysifache der Anziehung der Sonne auf die Erde sein. Verdoppelt man also die
Entfernung des Mondes von der Erde, so wird auch die storende Kraft nahe doppelt so
gross; und dnderten wir die Entfernung in irgend einem andern Verhiltnisse, so wiirden
wir die stirende Kraft in demselben Verhiiltnisse geiindert finden.

B3) 6. Dieselbenstirenden Kréifte sind umgekehrtproportional
dem Kubus der Entfernung des storenden Kirpers.
Aendert sich die Entfernung der Erde von der Sonne, wihrend die Entfernung des
BT s T 3 1 r E = " & : g e =
Mondes von der Erde nahe dieselbe bleibt, so vermindert sich die stérende Kraft nahe in
demselben Verhiiltnisse, in welchem der Kubus der Entfernung von der Sonne wiichst.
Unser Zahlenbeispiel mag uns das wieder erlintern.

Ist die Entfernung der Sonne von der Erde 400 mal so gross wie die des Mondes,
und steht letzterer zwischen Erde und Sonne, so ist die storende Kraft, wie wir
1 I prl A . : 2 e
gesehen, nahe z; der ,Anziehung der Sonne auf die Erde in dieser Entfernung von

der Sonne®




Nehmen wir jetzt die Tntfernung der Sonne doppelt so gross an als frither, also
800 mal so gross wie die Entfernung des Mondes von der Erde, so ist die Entfernung der
Sonne vom Monde 799 mal so gross wie die der Erde vom Monde (die noch die friihere ist);

. ey L =, . 2 nl ¥ 1
letztere war frither gz der Sonnenentfernung, die Entfernung von sonne und Mond
& 23 “ ™ - - -y

wn-rl_ daher jetzt 5 der fritheren Entfernung der Erde von der Sonne
gein’)

Da die Entfernuug der Sonne verdoppelt ist gegen frifher, so ist ihre Anziehung

v - n - 1 L] ] 1 ) 1
auf die Erde jetzt v der fritheren; da die Entfernung der Sonne vom Monde das
der friiheren Entfernung der Sonne von der Erde ist, so wird die Anziehung
fache der friilieren Anziehung der Sonne aunf die Erde

4005 2
auf den Mond das (Gg) oder w3
rezogenen Korpers ab] Die jetzigen

sein. [Die Anziehung hingt nicht von der Masse des a

Anziehungen auf Erde und Mond sind somit 7 resp. wam mal so gross wie die friilhere An-
ziehung anf die Erde. Die stirende Kraft ist die Differenz dieser Anziehungen, ist also das
: 0 G840 .

160000 1y ¢ B0 A 1 ; - “ Fa
(1.‘.-.4.-; — ) fache oder \— s ")Tnclm oder nahe ignfache der friitheren Anziehung auf

- = ~ 3 K o TN D s =
die Erde. Urspriinglich war die Storung das 5 fache derselben Anziehung. Durch Ver-

doppeln der Sonnenentfernung sinkt also die storende Kraft auof + ihres frilheren Wertes;
ein ahnliches Resultat wird man finden, wenn man die Entfernung der Sonne in irgend
einem andern Verhiltnisse dndert.

84) 7. Zwischen den Stellungen, in welchendie drei Kérper in
einer Geraden liegen, und denen, in welchen gestirter und Central-
kirper gleich weit vom stérenden entfernt sind, giebt es immer eine
Kraft senkrecht zum Radius Vektor, welche den gestirten Kirper be-
schlennigt oder verzdgert, je nachdem er sich von den Punkten, in denen
er und der Centralkdrper gleich weit vom stirenden abstehen, fort oder
zu ihnen hin bewegt. Nehmen wir an, es bewege sich B von dem Teile seiner Bahn,
wo die Entfernung von C gleich der des A von C ist, fort nach dem Teile hin, welcher
awischen A und C liegt. Da im ersteren Teile, in dem Pankt also, wo B und A gleich
weit von C absteben, die storende Kraft in Richtung des Radius Vektors wirkt und zwar
nach A hin, im zweiten dagegen, d. h. im Punkte zwischen A und C, diese Kraft zwar in
Richtung des Radius Vektors liegt, aber von A fort gerichtet ist, so muss es zwischen
diesen zwei Punkten eine Stelle geben, an welcher keine stirende Kraft in Richtung des
Radins Vektors wirkt. Wir wollen vorlinfie nicht weiter darauf eingehen, wollen aber
bemerken, dass es in einer jeden solchen Zwischenlage eine Krail senkrecht zum Radins
Vektor giebt. Es lisst sich das leicht ans dem 2. Fall von 74 (Fig. 21), aus der Lage B,,
ersehen. Aus dem dort Gesagten erkennt man, dass es zwischen den eingangs erwihnien
beiden Punkten stets eine storende Kraft d, e, giebt, welche senkrecht zum Radius Vektor
und in derselben Richtung wirkt, nach welcher sich der Korper bewegt. Fihren wir eine
iihnliche Konstruktion wie dort durch fiir die Lage B, (Fig. 27), in welcher sich B von
dem Punkte zwischen C und A nach dem anderen Pankie hin bewegt, dessen Entfernung
von C gleich der des A von Cist, so finden wir, dass es pine stivende Kraft d,e; senkrecht
zum Radius Vektor giebt, welche entgegengesetzt gerichtet ist von der Bewegung des B,
nimlich die Richtung von d, nach ey hat. Konstruieren wir jetzt dieselbe Figur fiir die
Lage B, (Fig. 27), in welcner B von dem Punkte der gleichen Entfernungen lort nach der
Stelle semer Bahn hin geht, welche von C am weitesten entfernt ist, wo also B und U anl

#) Die Entfernung des Mondes von der Erd

i — 1, die der Sonne von der Erde = 400. Im an
Falle sei die letztere — 800, so wird dann die Entie I

g der Soone vom Mond sein 799, nnd da die

400 war. so betrigt die Entfernung von Sonme und Mond im 2. Fal

Entfernung von Sonne und Erde =
der fritheren Entfernung von Sonne und Erde.




entgegengesetzten Seiten von A liezen, so erkennen wir, dass es hier eine stirende Kraft
d, e, senkrecht zum Radius Vektor giebt, welche im Sinne der Bewegungsrichtung von B
wirkt. Kbenso giebt es in der Lage B, (Fig. 21), wo B sich von dem Punkte, der mit C
auf entgegengesetzten Seiten von A liegt, nach dem nichsten Punkte der ecleichen Entfer-
nungen hin bewegt, eine stirende Kraft d,e,, welche senkrecht anf dem Radius Vektor
steht und entgegengesetzt gerichtet ist zur Bewegung von B.

83) Fassen wir die so gefundenen Resultate zusammen :

Steht der storende Kérper ausserhalb der Bahn des umlaufenden
Korpers, so ist eine stérende Kraft, die nur in Richtung des Radius
Vektors wirkt, vorhanden 1. in dem Punkte zwisechen Central- und stirendem Kirper,
9. auf dem gerade entgegengesetzt liegenden Punkte, und 5. an den Stellen, welche vom
storenden Kirper dieselbe Entfernung haben wie der Centralkdrper; in den beiden ersten
Punkten, die mit storendem und Centralkrper in einer Geraden liegen, ist die storends
Kraft vom Centralkorper fort gerichtet, und ist im ersten dieser Punkte grisser als im
zweiten. An den unter 3. angegebenen Orten dagegen ist diese Kraft nach dem Central-
kérper hin gerichtet, ist aber viel geringer als dis in den vorigen beiden Punkten von ihm
fort wirkende.

Zwischen diesen 4 Punkten giebt es vier andere Punkte, in welchen gar keine in
Richtung des Radius Vektors liegende stirende Kraft existiert.

Bewegt sich der revolvierende Korper von dem Punkte zwischen stérendem und
Centralkérper, oder von dem in Bezng auf den Centralkirper gerade entgegengesetzt
liegenden Orte nach einem der gleich weit abstehenden Pankte, so wirkt stets eine zum
Radins Vektor senkrechte, den Kirper verzogernde Kraft ein.

Gieht dagegen der Korper von einem der fquidistanten Punkte nach einem von den
Punkten, welche auf derselben oder entgegengesetzten Seite des Centralkiorpers wie der
stérende liegen, so wirkt immer eine storende Kraft senkrecht zum Radius Vektor, die den
Kirper beschleunigt. (Ueber die Richtung dieser Krifte siehe Fig. 51.)

86) 8. Der storende Korper liegt innerhalb der Bahn des
gestirten. Verschiedene Fidlle, welche von dem Umstande abhingen,
ob des stirenden Kérpers Entfernung grisser oder kleiner ist als die halbe
Entfernung des gestorten.

Nehmen wir nun (Fig. 28) den stirenden Korper innerhalb der Bahn des gestirten
an, wie dies der Fall ist, wenn die Erde durch die Venus gestort wird. Wieder sel B der
revolvierende, C der storende, A der Centralkirper, Ist B in B,, so wird B, wie A stark
nach C hingezogen, beide, A und B,, werden sich nihern, es wird also eine bedeutends,
von B, nach A hin ziehende, storende Kraft geben. Steht B in By, so zieht die Attraktion
vyon C den Korper A bedeutend von B, fort und den Kirper B viel schwiicher nach A hin;
daher existiert hier eine schwache stirende Kraft, welche B, von A fort treibt. In gewissen
Puankten zwischen B, und B; wird gar keine stirende Kraft in Richtung des Radius Vektors
da sein.

Hinsichtlich der senkrecht zum Radius Vektor wirkenden Kraft kinnen wir das

folgende angeben. Ist AC grisser als i B,, so lassen sich zwei Punkte B, und B,
angeben, die von C so weit entfernt sind wie A es ist, und hier giebt es nach fritherem
keine zum Radius Vektor senkrechte Storung oder die ganze stirende Kraft fillt hier in
die Richtung des Radins Vektors. Geht man nun so vor, wie wir es in 75. und 84. gethan,
so wird man finden, dass die senkrecht zum Radius Vektor wirkende Stirung die Bewegung
von B verzigert, wihrend B von B, nach B, und von B, nach B, geht, und dass sie diese
Bewegung beschleunigt, wenn B von B, nach B, oder von B; nach B, geht. Ist ndmlich

5 ~i 4 i . = ] s . e 5
(Fig. 29) AC grisser als 5 AB, und ist das Stiick, um welches die Anziehung von C den
Centralkorper A fortzieht AD, das Stiick, um welches der gestirte in derselben Zeit fort-




getrieben wird, falls er in B,. E, J, M, Q ist, resp. B,V, EG, JL, MO, QT, und zieht
man B, W, EF, KJ, MN, QR gleich und parallell AD, so erhiilt man als Stérungen resp.:
WY, FG, KL, NO, RT, und wenn man jede Storung (z B. F G, die von F nach G ge-
richtet ist) in zwei Bewegungen (F H, H G) zerlegt, (wo F H senkrecht znm Radius Vektor
und der Bewegungsrichiung entgegenpesetzt ist, H G im Radius Vektor liegt und nach A
gerichtet ist), so findet man aus der Figur, dass von B, bis J (frither B,) eine Kraft senk-
recht znm Radins Vektor da ist, welche den gestirten Kirper verzigert, dass dieselbs Kraft
von J bis B; beschlennigt, dann von B, bis Y (frither B,) verziigert, von da bis B, be-
schlennigt.

Tst aber AB kleiner als & AB,, so giebt es keine solchen Punkte B,, B,
(oder J, Y), wie die zwei vorher betrachteten, und die senkrecht zum Radius Vektor wirkende
stirende Kraft beschleunigt B, wilhrend er von B, nach By, und verzigert, wihrend derselbe
von B, nach B, sich bewegt. Es ergiebt dies Figur 30. Man bedenke nur dabei immer,
dass derjenige Kirper um das grissere Stiick aus seiner Lage gebracht wird, welcher dem
stirenden Korper am nichsten steht.

Wir wollen nun zur Anwendung der allgemeinen Grundsitze anf besondere Fille
iibergelen.

Y. Abschnitt.

Theorie des Mondes.

8%7) Das unterscheidende Kennzeichen der Theorie des Mondes liegt in der allze-
meinen Einfachheit, welche dadurch herbeigefiihvt wird, dass die Sonne, welclie allein
merkliche Stornngen erzeugt, weleche also als der einzige storende Kirper angesehen werden
kann, eine sehr grosse Entfernung hat im Vergleich mit der Entfernung desMondes
von der Erde (Grinde hierfir ergeben sich z B. ans 81. und 82). Dazu kommt, dass
diese Storangen viel wahrnehmbarer, als andere im Sonnensystem, auftreten, weil der stirende
Korper sehr gross ist, Mit Riicksicht hierauf sowohl, als wegen der Genauigkeit, mit der
man sie beobachtsn kann, waren diese Stirungen seit der Entdeckung des Gravitationsgesetzes
als die besten Beweise fiir die Wahlrheit desselben angesehen worden.

Einige dieser Stirungen sind unabhiingiz von der Excentricitdt, d. h. sie sind vor-
handen, gleichviel ob die Bahn excentrisch ist oder micht; andere hingen von derselben auf
eine sehr merkwiirdize Art ab.

Wir beginnen mit den ersteren.

A. Stérungen, die vou der Excentricitit unabhiingig sind.

88) Untersuchen wir zuniichst, welcher Artdieauf den Mond wirkenden
stirenden Krifte sind. Aus den Parvagraphen 77 bis 86 ergiebt sich folzendes:

. Wenn der Mond zwischen Sonne und Erde, oder in Bezug auf die Erde entgegen-
gesetzt mit der Sonne stehi, welche beiden Pankte Sy zy zie n heissen, so fallt die stérende
Kraft ganz in die Richtung des Radius Vektors und ist von der Erde weg gerichtet,

Ist der Mond in den Stellungen, in welchen der Radins Vektor senkrechf zur Ver-
bindungslinie von Erde und Sonne steht, welche beiden Punkte Quadraturen genannt
werden. so fillt die stérende Kraft ginglieh in Bichtung des Radins Vektors und ist nach
der Erde hin gerichtet, Nach 81 ist dies richtig, weil der storende Korper, die Sonne,
weil entfernt ist,

R¥
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An gewissen Punkten, die zwischen deu vier genannten liegen, giebt es keine stérende
EKraft in Richtung des Radius Vektors.

In allen Punkten aber, anszenommen in den Syzygien und Quadraturen, ist stets
eine auf dem Radins Vektor senkrecht stehende stirende Kraft vorhanden, welche die Be-
wegung des Mondes verzigert, withrend er von einer Syzyge zu einer Quadratur geht, und
die diese Bewegung beschleunigt, wihrend der Mond von einer Quadratur nach einer
Syzyzie hin geht.”

Figur 31 giebt an, in welchem Sinne die Kriifte wirken. Der Pfeil M stellt dabei
die ]{E&\‘.'L‘iﬂ]!'.;’g.“l'}i',!i[ILIl!E; des Mondes dar. S bedeutet die Sonne, E die ]:‘}]‘lll", der Kreis die
Mondbahn.

Nach den in den vorherigen Paragraphen gefundenen Resultaten lassen sich nun die
Wirkungen dieser Kriifte angeben, und zwar ergeben sich so fiir die Mondbewegung die
folgenden, wichtigsten Stirungen oder Ungleichheiten :

1) die elliptische Ungleichheit oder Mittelpunkisgleichung,

) die jihrliche Gleichung,

9y die Variation und parallaktische Ungleichheit,

4) das Vorschreiten des Mondperigiums,

5 die Unregelmissigkeit in der Bewegung des Perigiums,

6 das abwechselnde Wachsen und Abnehmen der Excentricitit

Nach der Betrachtung der Stirungen des Erdmondes wendet sich Airy zu den
Storungen der Jupitermonde und der Planeten.

Der Raum geniigt leider nicht, um anch nur die ersteren, die Mondstirungen,
herzuleiten,

Anmerkung. Fig. 30 ist fortgelassen worden, da sie werden lann,
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