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Die Laplace’sche Vorsteliung iiber die Entwicklung des Sonnensystems kann mit einigen, aller-
dings wesentlichen Modifikationen als diejenige kosmogonische Hypothese betrachtet werden, die in
allen ihren Konsequenzen der Konstitution dieses Systems am besten gerecht wird und sicherlich ihrer
einfachen Voraussetzungen wegen in ihren Grundziigen als der wahrscheinlichste Entstehungsprozefl
gelten kann.

Die epochalen Arbeiten von Poincaré und Darwin auf dem Gebiete der Kosmogonie ergaben neue
und fundamentale Gesichtspunkte: die Theoreme {iber die Serien von Gleichgewichtsfiguren, die damit
in Zusammenhang stehenden Fragen der Stabilitdt, die Vorgdnge im Zweikérpersystem deformabler
Massen — werden wohl die Grundlagen flir alle weiteren Untersuchungen auf diesem Gebiete sein. In
ihren Ausfiihrungen wird nun immer voltkommene Homogenitdt der Urmasse vorausgesetzt. Vom rein
spekulativen Standpunkt aus hat diese Annahme ihre vollige Berechtigung: stellt sie doch den einfachsten
Fall jener Arten des Ausgangszustandes dar, der den Typus der Nebularhypothesen charakterisiert: den
am wenigsten differentiierten Zustand; auch physikalisch ist sie durchaus berechtigt: ein Verhalten der
Urmaterie, das dem einer inkompressiblen Flissigkeit nahekommt, wiirde die typischen Ziige des der
Poincaré-Darwin’schen Theorie entsprechenden Prozesses aufweisen und es ist auch kaum zweifelhaft,
dafl eine Klasse kosmischer Systeme unter Bedingungen entstanden ist, die diesem Verhalten nahe-
kommen. Andrerseits liegen aber in unserem Sonnensystem die Verhdltnisse so, dafi — mit einer
einzigen Ausnahme -— an einen Abtrennungsprozefl, wie er bei einer homogenen Masse erfolgt, nicht
gedacht werden kann: die Begleitmassen sind um vieles Kleiner als es das Ergebnis dieser Theorie
zuldfit. Mit dem Aufgeben der Voraussetzung vollkommener oder wenigstens ndherungsweiser Homo-
genitdt entflele aber natlirlich diese Unstimmigkeit, wenn theoretisch nachgewiesen werden konnte, dafl
ein dhnlicher Vorgang auch bei einer gegen das Innere zunehmenden Dichte moglich wire: da die
abgetrennten Begleitmassen aus den dufleren weniger dichten Schichten des primédren Korpers bestritten
werden, so konnten sie offenbar ihrer Masse nach einer viel niedrigeren unteren Grenze des Verhiltnisses
zur Hauptmasse genligen. Leider ist es bis jetzt nicht moglich gewesen, diesen allgemeineren und den
wirklichen physikalischen Bedingungen entsprechenderen Fall einer exakten Analyse zuzuflihren. )

Unter diesen Umstédnden gewinnt nun die Laplace’sche Hypothese eine erhohte theoretische
Bedeutung: sic stellt gegeniiber der vollkommenen Homogénitéit das andere Extrem des allgemeinen
Dichtigkeitsverlaufes dar: den sprungweisen Ubergang von der unendlich kleinen Dichte einer dufieren
Hiille zu einer rdumlich relativ kleinen aber starken zentralen Verdichtung. Der tatsichlich anzunehmende
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Ausgangszustand wird zwischen diesen Extremen gelegen sein. Der Laplace’schen Hypothese wird also
eine gleichmi@ig rotierende Masse zugrunde gelegt mit einer zentralen Verdichtung, deren Ausdehnung
und demgemifl auch Formverdnderung vernachldssigt werden kann, umgeben von einer iiberaus grofien
Gashiille, deren Masse als verschwindend klein gegeniiber der zentralen Masse angenommen wird.

Die mathematische Behandilung bietet bei dieser Annahme gar keine Schwierigkeiten, da hier die
Niveauflichen von vornherein gegeben sind und sich in sehr einfacher Weise diskutieren lassen. Aller-
dings hat gerade dieser Umstand — bis jetzt wenigstens — verhindert, dafl man darauf eine vermittelnde
analytische Darstellung fiir den zwischenliegenden realen Fall der stetig zunehmenden Dichte hitte
griinden konnen.

Die von Laplace in seiner »L'Exposition du Systeme du Monde« gegebenen allgemeinen Umrisse
seiner kosmogonischen Theorie sind erst von E. Roche einer eingehenderen mathematischen Behandlung
unterzogen worden.? Wesentliche Ergédnzungen und Modifikationen erhielt diese Theorie durch Poincaré.?

Es sind insbesondere die Ausfilhrungen von Roche, die vielfach Anregungen 2zu einem
weiteren Ausbau dieser Theorie bieten, ja stellenweise einen solchen notwendig erscheinen lassen,
um so mehr, als die auf dem anderen eben erwihnten Gebiet entstandenen neuen Anschauungen eine
Revision seiner Darlegungen verlangen.

Eine Vervollstindigung der Laplace-Roche’'schen Kosmogonie in diesem Sinne soll der Zweck der
nachfolgenden Untersuchungen sein, die auch Anhaltspunkte fiir eine quantitative Abschitzung bieten
sollen, insofern der behandelte kosmogonische Prozef fiir unser Sonnensystem in Frage kommt.

1. Die Niveauflichen der Gashiille.

Es sei M die Masse der zentralen Verdichtung, deren Dimensionen als unendlich klein ange-
nommen werden, o die Rotationsgeschwindigkeit der Nebelmasse, » die Distanz eines Punktes derselben
von M, & der Winkel von » mit der Rotationsachse, dann ist die Gleichung einer Niveaufldche

2 M

v

(.02
-4+ —72sin? 3 =C

zugleich auch die Gleichung der Meridiankurve dieser Rotationsfliche. Filihrt man den Parameter #,
durch die Gleichung

so ist #, jeme Distanz in der Aquatorebene, in der sich die Attraktion von A/ und die Zentrifugalkraft
das Gleichgewicht halten. Die Gleichung kann dann in die Form gebracht werden

2 7% sin? & B
— + e =
7 Tl i

wo ¢ eine willkiirliche Konstante, und zwar eine wesentlich positive, dimensionslose Zahl ist. Diese

Gleichung dritten Grades in #, der man auch die Form

[ 7 g v .
( sind] —3¢- —sind + 2sind =0
%o / "o
1 Siche E. Roche: Mémoire sur la figure d'une masse fluide soumise & lattraction d’un point éloigné. P. 1., 2. u. 3.

Acad. des sciences ct letires de Montpellier. 1849, 1850 u. 1851. Ferner: Mémoire sur la ﬁgﬁre des atmosphéres des corps
célestes ibid. 1854, und insbes.: Essai sur la Constitution et origine du Systeme Solaire. 1bid. 18783.

2 Siche H. Poincaré: Lecons sur les Hypothéses cosmogoniques. Paris, 1911,
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geben kann, hat nur dann reelle, positive Wurzeln, wenn
¢3 = sin® ¥,

und zwar sind die beiden positiven Wurzeln gegeben durch

r . T 1 sin &
sind =2 \/c cos — 4 —arccos 5
7, 3 3 e

Ist demnach ¢= 1, so sind samtliche Werte &, also geschlossene Kurven, beziehungsweise geschlos-
sene Niveauflichen mdoglich, wihrend fiir ¢<<1 ein Grenzwert &, existiert, der durch sind$, = ¢
gegeben ist, so dafl die Niveauflichen nicht geschlossen, physikalisch also b'edeutungslos sind.

Aus
7 \3 .
— | sin¥ cos v
dvr  \7,
, — , \3 I
rad g [V sinz s
"o
erhdlt man die extremen Werte von » flir 4 =0 und 4 = E.
)
Als Polarachse, & = 0, erhilt man
R="7r, ud r=oco.

3¢

Fir die Aquatordimension, ¢ =— —, existieren nur fir ¢ > 1 reelle Groflen, die gegeben sind durch
2

“

3 ©

T 1 1
Ry=2r;\/ccos|-— + — arccos— - | und
_5 ‘ L"‘/ﬂ

T 1 1
Rl =27,\/ccos (~— — - arccos — —\

.

\ d (_,‘"I?. /’ .

1
———, 50 sind diese beiden Werte

\g/ cos ¥y

Setzt man \/c=

T == o e U
cos — =+ 3.8in —
® v o)

</cos 't

%

=

i/ . <7 .
COS — T \/3esin - 3/ Cos
3 Vv —/ (

e

ist (die Ausfiihrung ergibt die evidenten Ungleichungen

2
2sin—7F V30
s11%(—|—\/>,

wo v im ersten Quadranten ist), so ist daraus ersichtlich, daf R, <<, Rf>= r, ist.

Die Meridiankurve besteht also im Falle ¢ = 1 aus zwei getrennten Zweigen: einem geschlossenen
mit den Hauptachsen R, und R,, und einem Zweige, der die Aquatorachse im Punkte R’ schneidet
und asymptotisch gegen eine zur Rotationsachse parallelen Geraden verlduft. Der erstere liegt

ganz innerhalb, der letztere ganz auflerhalb eines Kreises mit dem Halbmesser 7, Offenbar hat nur
der erstere physikalische Bedeutung.
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Flr diesen ersten, geschlossenen Zweig der Meridiankurve ist also

21,0\ ¢ T 1 sin ¥
r=-—"Y—cos|— + —arc cos —— |.
sin 3 e

Die Reihenentwicklung ergibt

2 1, 22 sin*y 2% sintY
y = — 1+ — s
33 3 35 6

Z

‘92 24
= 1,08y |1 + —(cos v sin #)2 + — (cosy sinh* + ... |.
> n [ == )+~ (cosysind)

Die beiden Achsen
1
cos . T+ 1) 0
Ry=2r,—————— und R, == 7, cos’sy
s 3
cos'ly

nehmen mit wachsendem ¢ ab, die Niveaufliche ndhert sich der Kugelgestalt, da

o . % cos
lim ?1 = i ———m—=1 .
O y=7 cos ——ﬂ+—{)
- 3

Von besonderer Bedeutung flir die kosmogonischen Vorginge ist der Grenzfall ¢ = 1.
Die beiden Achsen des geschlossenen Zweiges werden hier

Ry=r, und R, =—r,

o | o

der Aquatorhalbmesser ist also gleich der Distanz, in welcher sich Attraktion und Zentrifugalkraft
das Gleichgewicht halten. Es wird weiter Ry =R, =7,: die beiden Zweige vereinigen sich hier in
einem Doppelpunkt, in welchen die Tangenten an beiden Zweigen einen Winkel von 120° ein-
schlieffen.! Die entsprechende Niveaufldiche hat also eine linsenartige Form, mit der IKante in der

Aquatorebene. Die Gleichung der Meridiankurve ist

2 72 sin® & 3

- 3 P
v 7, 7
woraus
.
Sin ——
A
r=21, -
sin ¥

folgt. Fir den Winkel zwischen dem Radiusvektor und der Normalen erhilt man

q Q

sin — sin —

2
3 \ ks Spicl 5 11
! sin sin &

, 1 ;
tg (n,v) = P VB7r—=2r)(r+2r)=
21
Ist ¢ < 1, so hat & den Grenzwert ¥, aus
sin® %, = ¢%,

1 Uber diese und andere Eigenschaften der Meridiankurven finden sich in etwas anderer Formulierung ausfiihrlichere

Darstellungen in den oben erwihnten Arbeiten von Roche und Poincaré. Vergl. auch Tisserand: Méec. cél. t. IV chap. 14.
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die Kurve schneidet also die Aquatorachse nicht mehr. Die beiden Werte von # fallen fiir %, zusammen

.

und werden gleich —%: der Radiusvektor berlihrt die Kurve, die also hier von Einem zusammen-
@

hingenden Zweig gebildet wird, der in der Distanz

o i
3¢

die Rotationsachse schneidet und asymptotisch zu einer zu dieser Achse parallelen Geraden verlduft.
Ist ¢ <=1 nur wenig von der Einheit verschieden, etwa ¢=1—¢, wo = ecine kleine Grofie erster
Ordnung ist, so ist der beriihrende Radiusvektor 7,(1 + ) und bildet mit der Aquatorebene den

Winkel \/ 3= .

2. Abtrennungsprozef.

Fir den Ausgangszustand wird man die Nebelmasse als begrenzt von einer geschlossenen Niveau-
fliche anzunehmen haben. Ihre Hauptachsen seien R, und R;, wobei also R, <7, ist. Der Ent-
wicklungsprozefS wird bedingt sein durch die infolge der Warmeausstrahlung stattfindende Kontraktion
der Nebelmasse, so dafl die mit der Zeit stetig zunehmende Dichte derselben als unabhidngige Ver-
anderliche zu betrachten und zunidchst die Frage zu erledigen ist, in welcher Weise dadurch die
Parameter der begrenzenden Niveauflache gedndert werden.

Die Abhidngigkeit von der Dichte ist durch die Forderung gegeben, dafi die Masse, das Rotations-
moment und die Grofie w?#j, gemidf der Definition von 7, konstant bleiben miissen.

Ist m die Masse, ¢ die (mittlere) Dichte der Nebelhiille, so ist

wi;q

4z .
m:—S—qj;f3 sin & d ¥,

0

wo 1 der Wert fir die Oberflache ist, also nach dem fritheren

2 2?2 sin? ¢ 2% sint &
r—— -1+ — —_—t ...
3 ¢ & G 35 ¢
= R, f (¥, ),
wenn die Reihe
22 sin® V¥ 2% sint4
1 al—— — o= 0)

53 (:3 3.’) Cb

gesetzt wird. Es ist also

tz (21, (. .

m—=—gq|— 3 (W, ¢) sin W d .

Saeffre
0

Die Ausflihrung der Integration ergibt flir die ersten Glieder

dag [27r,\3 8 256
m:,jikAi(L [ 1+ oo 1 oder
3 3¢ 20 @ 3645 ¢
4= 3 23 1 28 1 T 5
m=——qRy |l + — ol o = R F (o).
3 1[ 3% ¢ 5.8 @@ J S



390 A Hillebrand,

Fur das Tragheitsmoment bezliglich der Rotationsachse ergibt sich

ki

=
‘ r (27,\ (o :
J= qurﬁsinﬂ&d&:flq,i ffo(a,c)sinsad&,
5 5 3¢
0

o]

[SHE

0

woraus die Reihenentwicklung folgt

; 5 2
J— irqg (27, 2 1_{_}6. 1+———640 i—l— oder
5 \3c) 3 27 & 1701 o8
2 dmq 2 21 2 dng
J=2 Ama el 2 L 02 1 2 A g,
S 3 SR 7.8 et ) :

Da m, Jo und o?#? unverdndert bleiben, so sind demnach
) 0 95

0

3 b}
q<1°-) Fe)=H, g (ﬁ> Fi(©)=FK, o =C Konstante.
¢ ) c
Die Elimination von o und 7, ergibt, dafl

F'ls (c) _ H's C
"R K

3 ql/s

konstant bleiben mufl. Wird nach einer bestimmten Zeit die Dichte ¢ in )\—z vergrofiert, wo k<< 1 als

Kontraktionsfaktor der mittleren linearen Dimension der Nebelmasse aufgefaBt werden kann, und geht

¢ gleichzeitig in cq iiber, so mufl nach der letzten Bedingungsgleichung

oy FRED) T
k() Fhe)

Der Faktor von X ist wenig von der Einheit verschieden und &andert sich nur sehr langsam mit v, so
dafl man in erster Ndherung 7= /) annnehmen kann. Es ist daher auch 7 <1, das heifit, eine lineare
Kontraktion ) verkleinert auch das ¢ der begrenzenden Niveaufliche auf ¢/ i Eine genauere Ermitt-
lung von 7 kann an diesem Resultat wesentlich nichts dndern. Denn setzt man etwa

i
=1+
Y3
so ist ndherungsweise
S G SRR B 10
I (c) 27 ¢ Fi(c) 27 3
und der Faktor von
Aol + f}g i, daher
81 ¢3
40 ¢
1= YNl +———)
= v 243 c*
so dafl die Abnahme von ¢ etwas weniger rasch vor sich geht, als die Proportionalitdt mit \3/)\ angibt.
Da 7 nahezu gleich 1 + %-%—{; ist, so bleibt j.edenfalls 7<<1 bestehen. Da nun der urspriing-
L5 c*

lichen geschlossenen Niveaufliche ein ¢ =1 entspricht, so nidhert sich mit zunehmender Kontraktion
die Oberfldiche der Nebelmasse immer mehr und mehr jener Grenzfliche ¢ =1, fir die die Attraktion
im Aquator gerade durch die Zentrifugalkraft kompensiért wird.
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Was die Anderung der beiden tbrigen Parameter © und 7, anbelangt, so fithrt ihre Abhdngigkeit

von A zu folgendem Resultat.

Aus

H q i
— ==
C- w23 ©

folgt, wenn o durch die Kontraktion in ve lbergeht, dafl

1 F(e) —
vIA3 v F (o)

somit nach Substitution flir 7

L(Fe)Vh RO _ 18 =
v( ( )

F@©) ) F(cp A 81 ¢

das heiBt: die Rotationsgeschwindigkeit vergrofiert sich nahezu im Verhéltnis .
)\..

Ist p. der Reduktionsfaktor fiir die Grenzdistanz #, der geschlossenen Kldchen, so erhdlt man aus

w2y =C vipd =1 woraus

& 10

4 Y ~ :

b (D) (PO

£ () Fen)
oder ndherungsweise

3 16 ¢

p=x%{1+ — | folgt.
243 ¢?

Waihrend sich also die linearen Ausdehnungen der Gasmasse auf das A-fache reduzieren, ziehen
sich die Dimensionen der Grenzfliche auf das )\%-fache zusammen, also rascher als die ersteren: die
Kontraktion bewirkt also eine bestdndige Anndherung dieser dufiersten geschlossenen Niveaufliche an die
Oberflache der Nebelmasse.

Die einzelnen Dimensionen der letzteren dndern sich natiirlich nicht streng im Verbéltnis ),
wenn man immer das sofortige Annehmen der der neuen Dichte entsprechenden Gleichgewichtsfigur
voraussetzt.

Ist p. der Reduktionsfaktor fiir den Radiusvekt_or

— 2%

v =
3¢

F(9;¢),

so ergibt sich aus dieser Gleichung

o F(c)_ff(&m)

Fler))  f(9,0)

oder ndherungsweise

p=a 1= 28 (1 B e
81 ¢* 2
" . 4 .
Die Aquatorachse R, reduziert sich also auf den Betrag AR, <1 + gi— %), die Polarachse R, auf
@
MR, (1 581- i3) Wie man sieht, wird die Abplattung groSer.
c

Der urspriingliche Wert
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geht nach der Kontraktion tber in

R, 3 Ry o

Solange nun ¢>1, demnach R, <7, ist, vollzieht sich die Kontraktion der Nebelmasse ohne
Anderung ihres Zusammenhanges. Schiiefilich wird, gemifl den gegebenen Proportionen der Anderungen
der Parameter, fiir die Oberfliche jene Grenzfliche ¢ =1 erreicht werden, deren Aquatorachse R, =7,
bis zu jenem singuldren Punkt reicht, in welchem sich die Anziehung der zentralen Verdichtung und
die Flienkraft das Gleichgewicht halten. Um die Grofienordnung der zur Erreichung dieses Zustandes

notigen Kontraktion zu erhalten, hat man hier 1= -— zu setzen, daher mit genligender Annaherung

(&

. . 1
zu ihrer Bestimmung A\ = -
c

Mit derselben Genauigkeit kann hier fiir die Masse der Nebelhiille

ix 27, \?
m = . q
3 3¢

gesetzt werden, woraus mit Beriicksichtigung von 7§ w? = %2 M folgt
3V 3 m o
= ( L cafnty

2) 47 g M !
. . . . 4‘
Versteht man unter R cinen mittleren Radius der urspriinglichen Nebelmasse, so daf3 1 S
q 3
ist, so wird ) — 3\ 2R
\e2) M’
R2

das heiit, die zur Erreichung jener Grenzfigur nétige lineare Kontraktion ist ihrer Gréﬁenordn.ung nach
bestimmt durch das Verhiltnis der Fliehkraft im Aquator zur Anziehung der zentralen Verdichtung auf
der urspriinglichen Begrenzungsfliche.

Bei einer weiteren Kontraktion, welche die physischen Dimensionen auf das A-fache verringert,
werden die Dimensionen der duflersten geschlossenen Niveaufldche auf das Fifache reduziert, sie fallt
also innerhalb der physischen Oberfliche, die auflerhalb liegende Schichte wird sich lings einer um
den Aquator offenen Niveaufliche auszubreiten suchen, das heiit also: in der Aquatorebene abstrémen.

Dieses Abstrémen wird nun allerdings nur bis auf relativ kleine Distanz iiber 7, stattfinden: die
Niveauflachen setzen die allen Massenteilchen gemeinsame Rotationsgeschwindigkeit voraus; bei der
hier erfolgenden starken Zerstreuung der Materie ist kaum anzunehmen, dafi die Rotationsgeschwindig-
keit erhalten Dbleibt, die lineare Geschwindigkeit also proportional der wachsenden Distanz zunimmt.
Die abstromenden Gasmolekille werden vielmehr schon in unmittelbarer Ndhe der Distanz 7, selbstdndige
Bahnen zu beschreiben beginnen und das um so eher, als — wie eine spitere Uberlegung zeigen wird
— die innere Reibung bei dem ganzen Prozefi kaum eine merkliche Rolle spielen kann. Da nun fiir
die Aquatorpunkte die Relation ©2#§ = k2M besteht, so ist fiir die aus der Umgebung des Aquators

abstromenden Teilchen die Bedingung einer Kreisbahn nahézu erfillt.

Der Abtrennungsprozefl der Aquatorteilchen wird also in der Weise stattfinden, daB diese in der
Aquatorebene abgelagert werden mit der ihrer Distanzen entsprechenden Kreisgeschwindigkeiten, so
daBl die abgeloste Materie eine flache Scheibe bilden wird, deren Umlaufsgeschwindigkeiten von ihrer
Distanz @ vom Zentrum des Nebels nach der Relation w?a® = k2J/ abhéngen.

Die aus hoheren Breiten tings der Niveaufliche ¢ = 1 gegen den Aquator ableitenden Teilchen
haben ecine Kkleinere lineare Geschwindigkeit, dringen also in der Aquatorebene in mehr oder wveniger
exzentrischen elliptischen Bahnen wieder in das Innere der Nebelmasse.

Der ganze Prozefi wiirde auf diese Weise ein kontinuierlicher sein und insbesondere keinen Anlaf3
zur Bildung isolierter ringartiger Abtrennungsfiguren gelﬂen.



Analyse der Laplace’schen Kosmogonie. 399

3. Ringbildung.
a) Innere Ringe.

Die Bildung innerer Ringe, auf deren Méglichkeit zuerst Roche aufmerksam gemacht hat, beruht
auf dem Umstand, daB die aus hoheren Breiten abstromenden Teilchen der duflersten Nebelschichte
wieder, wie eben erwihnt, in das Innere der Nebelmasse eindringen.

Die Geschwindigkeit eines aus der Poldistanz & in die Aquatorebene gelangenden Teilchens ist

q

. )
g=wrsind = 2 w7, sin—,
3

wird also in dieser um M als Brennpunkt eine Ellipse beschreiben, deren Apheldistanz 7, ist und der
eine Aphelgeschwindigkeit ¢ entspricht. Ist g, die Geschwindigkeit eines Aquatorpunktes vermége der

gemeinsamen Rotation, so ist

a(l+e)=r, und ———— = 4 g} sin

1
s:1—4sin2——&— a=— —4
3 2 ?

¥
1—2sin?2—

«

die Periheldistanz
e
27, sin?-—
)
qg=
1 — 2sin% —
und den Parameter

.o VU
p:41fosm~—3—.

Die Geschwindigkeitskomponente im Radiusvektor

1 — 4 sin2-

=g,——siny,

N

w|e

1 _ gy 2o
dat

ZSiﬂ—‘—‘
3 .

wo v die wahre Anomalie des Partikels in der elliptischen Bahn bedeutet.

Da der Schnittpunkt zweier zum selben ¥ gehdrigen Bahnen gleichen, entgegengesetzten Anomalien
entspricht, so wird der Totaleffekt des Durchkreuzens aller dieser elliptischen Bahnen im Durchschnitt
das Nullwerden dieser Radialkomponente nach sich ziehen; im selben Sinn wirkt auch ein moglicher-
weise merklicher Widerstand der rotierenden Hauptmasse. Es werden also schliefflich nur Geschwindig-
keiten senkrecht zum Radiusvektor erhalten bleiben kdnnen, also Kreisstréme resultieren (die Roche'-
schen »inneren Ringe«).

Die Winkelgeschwindigkeit in der urspriinglich elliptischen Bahn ist gegeben durch
2 o sin Ry 7y
dv __ k\/Mp = © 3

dt 72

{1 + (1—4sin?—&-\ cosv}‘:

3
8 sin® 2 /
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