Wie sieht die Mondbahn aus?

Tomaz Kranjc

Zusammenfassung

In dem Artikel wird die Bahn betrachtet, auf der sich der
Mond um die Sonne bewegt. Es wird angenommen, dass
sich die Erde um die Sonne sowie auch der Mond um die
Erde auf Kreisbahnen bewegen, dass die Erdbahn und die
Mondbahn auf derselben Ebene liegen und dass die Erde
die Sonne im gleichen Umlaufsinn umkreist wie der Mond
die Erde. Die Mondbahn macht keine Schleifen, wie man
sich oft irrtiimlich vorstellt, sondern unterscheidet sich nur
wenig von einer Kreisbahn. Von der Sonne aus gesehen ist
die Mondbahn tberall nach innen gewdlbt (konkav).

Es gibt verschiedene mogliche Bahnen eines Mondes, der
um einen Planeten kreist, wobei sich dieser wiederum um
eine Sonne bewegt. Die Bahn kann Schleifen aufweisen
oder sie kann ohne Schleifen ablaufen, aber teilweise nach
innen (konkav), teilweise nach auBen (konvex) gewdlbt
sein, oder sie kann tiberall nach innen gew6lbt sein. Welche
von diesen Mdglichkeiten auftritt, hdngt von zwei Parame-
tern ab, und zwar vom Verhdltnis der Abstinde des Planeten
von der Sonne und des Mondes vom Planeten und dem Ver-
hiltnis der Umlaufzeiten des Planeten um die Sonne und
des Mondes um den Planeten.

Einleitung

In einem Schulbuch ist die folgende Aufgabe gestellt [1]:

Der Mond wird nicht nur von der Erde, sondern auch von der
Sonne angezogen. Wie grof3 ist der Quotient der beiden Krif-
te¢ Aus dem Resultat kann man schliefSen, dass die Mond-
bahn immer gegen die Sonne gekriimmt ist.

Die Angaben, Giber die wir verfiigen, sind die Masse der Exrde
(m, = 6,0 -10* kg), die Masse der Sonne (m, = 2,0 - 10°° kg),
die Masse des Mondes (1, = 734 - 10% kg), die Entfernung
des Mondes von der Erde (r,,, = 384000 km) und die Entfer-
nung der Erde von der Sonne (r,; = 149,5 - 10° km). Wir
wissen auch, dass die Erde die Sonne in einem Jahr um-
kreist (t, = 1 Jahr) und der Mond die Erde in ungefahr 27
Tagen (t,, = 27 Tage).

Der Verlauf der Mondbahn ist den Astronomen gut bekannt.
Sie kennen nicht nur die richtige qualitative Antwort, son-
dern kénnen die Bahn auch duBerst prézis zu berechnen.
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"Wiirde man die Bahnen des Mondes und der Erde um die
Sonne von einem Weltraumfahrzeug aus betrachten, so
wiirde man - in Ubereinstimmung mit einer einfachen
Rechnung - feststellen, dass auch die Mondbahn zur Sonne
hin durchweg konkav ist.” ([2], S. 18).

Nichtastronomen, auch Physiker und Mathematiker, haben
jedoch hiufig eine irrtiimliche Vorstellung, zu der man zwar
mit einer logischen, aber doch voreiligen Schlussfolgerung
kommt (siehe Abb. 1). Ja sogar in manchen Astronomiebi-
chern ist die Mondbahn oberflichlich oder falsch darge-
stellt [3, 4]. Deshalb scheint es zweckmaBig, in diesem Arti-
kel die richtige und allgemeine Antwort in einfacher Weise
darzustellen. Dafiir bendtigt man nur einige Grundlagen
der Physik.

Abb. 1: Haufige (jedoch irrige) Vorstellung von der Mondbahn.

Krafte zwischen Sonne, Erde und Mond

Um festzustellen, ob unsere Vorstellung richtig ist, berech-
nen wir den Quotienten der Krifte, mit denen die Sonne
und die Erde auf den Mond einwirken. Das Newtonsche
Massenanziehungsgesetz besagt, dass die Kraft zwischen
zwei Massenpunkten 7, und m, in der Verbindungslinie
beider Punkte wirkt und umgekehrt proportional dem Ent-

fernungsquadrat ist:
Fo= G, U

G = 6,7- 10" Nm¥kg? ist die Newtonsche Gravitationskons-
tante.

Die Erde wirkt mit der Anziehungskraft F, = Gm m, /r, 2,
und die Sonne mit der Anziehungskraft F. = Gm m_/r,,?
auf den Mond ein, wobei r,, die Entfernung des Mondes

von der Sonne bedeutet. Der Quotient zwischen den Entfer-

Fachdidaktik

PLUS LUCIS 1-2/2006 19



nungen des Mondes von der Erde und der Erde von der Son-
ne betragt r,. /r,,, = 400. Die Entfernung des Mondes von
der Erde betragt also nur einen winzigen Teil (ein Vierhun-
dertstel) der Entfernung der Erde von der Sonne. Bei der hier
betrachteten Genauigkeit darf man deshalb den Unterschied
zwischen r,, und r, . vernachlissigen und kann r,, = r.
nehmen.

Damit findet man fiir den Quotienten der Krifte der Sonne
(F) und der Erde (F,) auf den Mond

E, =G mymgfro, NG m,m, [ry,7)
=mg/m.)(ry, /ry,) = 22. 2

Wir sehen, dass die Sonne auf den Mond mehr als doppelt
so stark einwirkt wie die Erde.

Es gibt nur zwei Kérper, die eine Kraft auf den Mond ausii-
ben, und zwar die Sonne und die Erde (alle andere Einflisse
vernachldssigen wir bei unserer Beschreibung), so dass die
Resultierende der duBeren Krifte auf den Mond F = F, + F,
ist. In Abb. 2 sehen wir, dass diese Resultierende immer
~mehr oder weniger" in Richtung Sonne zeigt. Mit ,mehr
oder weniger" wollen wir sagen, dass die Resultierende
mit der Verbindungslinie zwischen Mond und Sonne
immer einen spitzen Winkel bildet, der nie 25 Grad iiber-
schreitet.

Nach dem 2. Newtonschen Gesetz ist die Beschleunigung,
mit der sich ein Kérper bewegt, gleich dem Quotienten der
Resultierenden der duBeren Krifte und der Masse des Kor-
pers. Dementsprechend bewegt sich der Mond mit der Be-
schleunigung a = (F, + F,)/m . Diese zeigt, genauso wie die
Vektorsumme der dufleren Krifte, ,mehr oder weniger" ge-
gen die Sonne. Das bedeutet, wie wir bald sehen werden,
dass die Mondbahn immer gegen die Sonne gekriimmt (also
konkav) ist.

F,
— —x
= F, F,
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Abb. 2: Resultierende der duBeren Krafte auf den Mond (F; + F,) und die
entsprechende Beschleunigung (a = F/m,). Die Abbildung zeigt
vier typische Stellungen der Erde und des Mondes in Bezug auf die
Sonne.

Ist es denn moglich, dass die Mondbahn immer nach innen
gekriimmt ist, wo sich doch der Mond einmal vor und ein-
mal hinter der Erde (von der Sonne aus betrachtet) befindet?

a) b) 0

Abb. 3: Denkmdgliche Mondbahnen:
a) konvex-konkaveMondbahn,
b), ¢) konkave Bahnen.

In Abb. 3a) ist eine Bahn gezeichnet, die konkave und kon-
vexe Bahnelemente beinhaltet. Dass es auch rein konkave
Bahnen gibt, kann man sich am einfachsten illustrieren,
wenn man den Erdbahnkreis mit einem Vieleck tiberdeckt,
so dass die Ecken des Vielecks auBerhalb, die mittleren Teile
der Seiten aber innerhalb des Kreises liegen (Abb. 3b fiir ein
Dreieck und 3c fiir ein Sechseck). Rundet man die Ecken des
Vielecks ein wenig nach innen und wolbt man die Mittel-
teile der Seiten nach aufen, so bekommt man eine tiberall
konkave Kurve, die sich jedoch teils innerhalb, teils au3er-
halb der Erdbahn befindet.

Geschwindigkeit, Beschleunigung
und die Form der Bahn

Wir mochten uns eine klarere Vorstellung schaffen, unter
welchen Bedingungen ein Mond (nicht notwendigerweise
unser Mond), der in demselben Sinne um einen Planeten
kreist wie der Planet um die Sonne, Schleifen macht bzw.
wann die Bahn konkav ist. Wir werden zeigen, welche Be-
dingungen fir mogliche Mondbahnen ausschlaggebend
sind.

Schleifenbahn

Die Geschwindigkeit des Mondes in Bezug auf die Sonne (v)
ergibt sich aus der Summe der Geschwindigkeiten des
Mondes in Bezug auf den Planeten (v,) und des Planeten in
Bezug auf die Sonne (v ):

v=v t+v, (3)

Sehen wir uns zwei extreme Lagen des Mondes in Bezug auf
die Sonne an: Wenn der Mond am weitesten von der Sonne
entfernt ist und wenn der Mond der Sonne am néchsten ist
(ADbDb. 4). Die Geschwindigkeit des Mondes in Bezug auf die
Sonne ist am kleinsten, wenn der Mond der Sonne am
ndchsten ist, sie ist dannv = v -v,. Istv, > v , so bewegt
sich der Mond in dieselbe Richtung wie der Planet, doch mit
kleiner Geschwindigkeit. Ist aber v, < v,, so bewegen sich
Mond und Planet in entgegengesetzte Richtungen.

20 PLUS LUCIS 1-2/2006

Fachdidaktik



Lo

i"v=v‘ -,

Sonne

v=p,+o,

l

Sonne

Abb.4: Die Geschwindigkeit des Mondes in Bezug auf die Sonne v. v, ist die
Geschwindigkeit des Planeten relativ zur Sonne und v, ist die
Mondgeschwindigkeit beziiglich des Planeten. In beiden Fllen ist
v, kleiner als v,.

Damit haben wir die Antwort auf die Frage bekommen,
wann ein Mond Schleifen macht: Wenn die Geschwindig-
keit, mit der er um den Planeten kreist, groBer ist als die
Geschwindigkeit des Planeten um die Sonne. Die Bedingung
fiir das Auftreten von Schleifen ist somit

v, <V, @)
Wie groB sind die Geschwindigkeiten v, und v, im Falle un-
serer Erde und unseres Mondes? Der Mond kreist mit einer
Geschwindigkeit von

Vy = 2y, /t, = 1km/s
um die Erde. Die Geschwindigkeit der Erde um die Sonne
ist:

v, = 2w /t, = 30 kmys.

Die Erde bewegt sich 30-mal schneller um die Sonne als der
Mond um die Erde; deshalb ist v, > v, und unser Mond,
von der Sonne aus gesehen, macht keine Schleifen.

Wenn ein Mond Schleifen macht, lesen wir ohne Schwierig-
keit aus der Abbildung 1, dass seine Bahn auf einigen Teilen
nach innen gekriimmt (konkav) und auf anderen Teilen
nach auBen gewolbt (konvex) ist. Die Bahn ist immer kon-
vex in der Umgebung derjenigen Positionen, wo der Mond
der Sonne am ndchsten ist, und konkav in der Umgebung
der Lagen, wo der Mond am weitesten von der Sonne ist.

Kriimmung einer Bahn ohne Schleifen

In diesem Abschnitt betrachten wir die Krimmungen von
Bahnen, die keine Schleifen machen. Bedingung (4) ist da-
mit nicht erfiillt, sodass v, > v, gilt.

Abb. 5: Im sonnen-
nichsten Punkt des
Mondes P, steht die
Mondgeschwindig-
keit (v) normal auf
den Ortsvektor des
Mondes (r), die Be-
schleunigung (a) ist
parallel (oder antipa-
rallel) zum Ortsvek-
tor. Die Tangential-
beschleunigung des
Mondes ist gleich
Null.

Planetenbahn

Aus Abb. 5 ersehen wir, dass die "kritischsten Punkte"
beziiglich der Konkavitdt der Bahn diejenigen sind, an de-
nen der Mond der Sonne am néchsten liegt (Punkt P in
Abb. 5). Dort ist die Bahn am meisten nach auBen gewdlbt,
wenn sie konvexe Teile hat, bzw. am wenigsten nach innen,
wenn sie {iberall konkav ist. Sucht man also die Bedingung
dafiir, dass die Bahn iiberall konkav ist, so geniigt es, die
Bedingung fiir die Konkavitit des sonnenéchsten Teiles der
Bahn zu finden.

In den Punkten, wo der Mond der Sonne am ndchsten liegt,
sind die Kréfte der Sonne und des Planeten auf den Mond
entgegengesetzt gerichtet. Deshalb liegt die Resultierende
und damit die gesamte Beschleunigung des Mondes auf der
Geraden, welche die Sonne, den Mond und den Planeten
verbindet. Ist die Kraft, die die Sonne auf den Mond ausiibt,
groBer als die Kraft des Planeten, so ist die Resultierende
gegen die Sonne gerichtet. Ist aber die Kraft der Sonne klei-
ner als die des Planeten, so zeigt die Resultierende in entge-
gengesetzte Richtung, d.h. von der Sonne weg.

Bahunkriimmung und Beschleunigung

Zuerst ist es notwendig, den Zusammenhang zwischen der
Beschleunigung des sich bewegenden Korpers und der
Bahngestalt, die der Kérper beschreibt, festzustellen.

Die Beschleunigung gibt an, wie sich die Geschwindigkeit
des Koérpers dndert. Es kann sich der Betrag der Geschwin-
digkeit dndern, oder die Richtung, oder beide. Um denjeni-
gen Anteil der Beschleunigung, die die Anderung des Ge-
schwindigkeitsbetrags misst, von demjenigen, der sich auf
Richtungsdnderungen der Geschwindigkeit bezieht, zu un-
terscheiden, zerlegen wir die Beschleunigung in einen tan-
gentialen und einen radialen Anteil:

a=a ta,. (5)

Die Tangentialbeschleunigung (a), die die Anderung des Ge-
schwindigkeitsbetrags bestimmt, ist immer parallel oder
antiparallel zu der Geschwindigkeit, a, || +v. Die Normal-
beschleunigung (a), die die Richtungsinderungen der Ge-
schwindigkeit misst, ist in jedem Augenblick senkrecht auf
die Geschwindigkeit (a_L v).

Bewegt sich ein Korper gleichférmig auf einer Kreisbahn, so
dndert sich sein Geschwindigkeitsbetrag nicht (deshalb ist
a, = 0), die stindige Anderung der Richtung ergibt sich aus
dem normalen Anteil der Beschleunigung; wir wissen, dass
in diesem Fall

a,=v?/R, ©
wobei v der Geschwindigkeitsbetrag und R der Radius der
Kreisbahn sind. Die Normalbeschleunigung a_ist gegen das
Zentrum des Kreises gerichtet (deshalb auch der Name

zentripetale Beschleunigung).

Der Ausdruck (6) fiir die Normalbeschleunigung gilt fiir alle
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Bahnkurven zu einem beliebigen Zeitpunkt. Nur verandert
sich im Allgemeinen nicht nur die Richtung, sondern auch
die GréBe von a_langst die Bahnkurve. Man nennt dann 1/R
die Kriimmung der Kurve. Auf jedem Bogenelement der Kur-
ve kann man sich einen Kreis so vorstellen, dass er sich der
Kurve ,am besten anpasst” (Krimmungskreis mit Radius R,
siehe Abb. 6)

Aus dem Ausdruck (6) schlieBen wir, dass die Normalbe-
schleunigung also nicht von der Anderung der Geschwin-
digkeit, sondern lediglich von der Geschwindigkeit selbst
und von der Gestalt der Bahn abhangt.

Abb. 6: Die Kriilmmung der Bahnkurve, auf der sich ein Kérper bewegt, ist
durch den Kriimmungsradius R bestimmt. Das Zentrum des
Kriimmungskreises (S) ist immer auf jener Seite der Bahnkurve,
wohin die Normalbeschleunigung zeigt. Das meinen wir, wenn wir
sagen, dass die Bahnkurve in Richtung der Normalbeschleunigung
gekriimmt ist. Vom Punkt S aus gesehen ist die Kurve iiberall nach
innen gewolbt (konkav). Von Punkt A in Richtung der gestrichelten
Linie gesehen, ist aber die Kurve nach aulen gew6lbt (konvex).

Fiir uns ist es wichtig festzustellen, dass die Bahnkurve im-
mer gegen das Zentrum des Kriimmungskreises gewdlbt ist.
Mit anderen Worten, die Bahnkurve ist in Richtung der Nor-
malbeschleunigung gekriimmt. Beobachtet man aus einem
gewissen Punkt einen Teil der Bahnkurve, so sieht man die-
se nach innen gewolbt, wenn das Zentrum des Kriimmungs-
kreises auf derselben Seite der Kurve wie der Beobachter
liegt, sie ist aber nach auBen gewdlbt, wenn das Zentrum des
Kriimmungskreises auf der anderen Seite der Kurve liegt.

Die Bedingung fiir die Konkavitit der Bahn

Unter welchen Bedingungen ist die Bahnkurve in den ,kri-
tischsten Punkten", d.h. dort, wo der Mond am nichsten der
Sonne ist, konkav? Sie ist, von der Sonne aus gesehen, kon-
kav, wenn die Normalbeschleunigung gegen die Sonne ge-
richtet ist (sieche Punkt P in Abb. 5). Das ist aber der Fall,
wenn die Resultierende der duBeren Kréfte, F = F, + F, (F,
ist die Kraft des Planeten auf den Mond), gegen die Sonne
zeigt. Das geschieht, wenn F, > F, ist, was unmittelbar aus
der Abb. 5 ersichtlich ist. Da 2 = F und auch a, = F; und
a, = F, so kann man die Bedingung, dass die Bahnkurve

ﬁberallpkonkav ist, auch als

a.>a, (7)

schreiben. Ist jedoch a, < 4, so ist die Bahn in den der
Sonne nichstliegenden Punkten konvex, und die Bahn ist
teilweise nach innen und teilweise nach auBen gewolbt.

Die Gestalt von Mondbahnen

Nun sind wir in der Lage, alle mdglichen Bahngestalten zu
beschreiben, die ein Mond eines Planeten relativ zu einer
Sonne durchlaufen kann.

Um die Beschreibung einfacher und transparenter zu ma-
chen, fithren wir zwei Quotienten ein: den Quotient des
Abstandes des Planeten von der Sonne (r,) und des Mondes
von dem Planeten (r,),

n=r/r, &)

und den Quotient der Umlaufszeit des Planeten um die Son-
ne (t,) und des Mondes um den Planeten (t,):

g=t/t, C)
Nun driicken wir die Verhiltnisse v /v, und a/a, durch die

Quotienten » und 4 aus. Das Verhéltnis der Geschwindig-
keiten ist

v /v, = Qmr /L) Qmrjt) = (r/fr) - (t /1) =n/q. (10)
Aus a, = v,*/r,und a, = v *r, erhalten wir

agda, = W32r)w7ir) = W /v,y (rjr) =

M /9 (1/m) = n /g% (11)

Die Bedingungen fiir die unterschiedlichen Bahngestalten,
die wir im 3. Abschnitt erhalten haben, driicken wir nun
durch die Quotienten n und ¢ aus.

i) Die Mondbahn macht Schleifen, wenn v, < v,. Dies kann
man durch (10) als /g < 1 beziehungsweise n < 4 schrei-
ben.

ii) Wenn die Mondbahn keine Schleifen macht (4 > ¢), ist
die Bahn iiberall konkav, wenn a, > 4, beziehungsweise
aga, > 1; das ldsst sich durch (11) als »/g> > 1 beziehungs-
weise 1 > 42 auszudriicken.

iii) Wenn die Mondbahn keine Schleifen macht (n > 4), aber
a; < a, (dh. n < 47 gilt, dann ist die Bahn nicht tiberall
konkav. Fiir eine teilweise konkave und teilweise konvexe
Bahn giltalsog < n < 42

In Abb. 7 sind einige verschiedene Mdglichkeiten von Bah-
nen, die der Mond relativ zur Sonne durchlaufen kann, in
Abhidngigkeit von den Parametern 7 in ¢4, gezeigt.
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n=30,g=13

a) b) )

n=16,g=4 n=25,qg=4

d) e)

Abb. 7: Die Gestalten der Bahnen fiir verschiedene Werte der Parameter
nundg.

a) m = 6,4 = 13,1 < 4: die Bahn macht Schleifen.

b) n = q = 13 ist der Grenzfall, wenn die Schleifen zu Punkten
schrumpfen.

¢) 1=30,g4 = 13,4 <7 < 4% die Bahn hat keine Schleifen, die
Gebiete um die von der Sonne am weitesten entfernten Punk-
ten sind konkav, die Gebiete um die néchstliegenden Punkte
aber konvex.

d) m = ¢* = 16 (q = 4); das ist der Grenzfall, wenn sich die konve-
xen Teile der Bahn ebnen: sie sind geradlinig (nicht mehr kon-
vex, aber noch nicht konkav).

¢) 1 =25 g =4 n > 4% die Bahn ist tiberall konkav, d.h. gegen
die Sonne gekriimmt.

Die Parameter 1 und g
Die Parameter n und 4 sind nicht unabhédngig voneinander

— sie sind durch das dritte Keplersche Gesetz verbunden. Fiir
kreisférmige Bahnen eines Planeten um eine Sonne gilt

m,W?/r) = Gm,mgr?. (12)
Mit der Beziehung v, = 27 r /t,, erhalten wir aus (12)

r2/tE = Gm, /{4, (13)
das 3. Keplersche Gesetz fiir eine kreisformige Bahn.
In dhnlicher Weise kann man das 2. Newtonsche Gesetz
auch fiir die Berechnung der Mondbeschleunigung in Bezug
auf den Planeten verwenden:

my W) = Gm,m,/r?. (14)
m , ist die Masse des Mondes, 4, = v_7/r, ist die zentripetale

Beschleunigung des Mondes in Bezug auf den Planeten. Be-
achtet man, dass v, = 27 r,/,, so erhdlt man aus (14)

Dividiert man den Ausdruck (13) durch (15), so erhdlt man
(r/ 1) = (mgm,) (t/t,)

und daraus
mym, = (r/ r.P- (/) =n/g (16)

In einem Sonnensystem sind also die Parameter n und 4
durch (16) verbunden.

Es sei u = mym, (fiir unsere Erde und den Mond ist
w = 33.10°). Mit Hilfe von (16) kann man v durch 4 aus-
driicken:

= ,LLI/B 42/3' (17)

Zum Schluss méchten wir noch folgende Frage stellen:
Kénnte unser Mond, bei gleichem Quotient der Massen
m/m,, einen anderen Bahntyp annehmen?

Der Ubergang von einer konkaven zu einer konvex/konka-
ven Bahn liegt bei n = 4%. Mit n = u? 4% ergibt sich fir
unseren Mond g = u'# = 24. Diese Bedingung bedeutet, dass
die Umlaufszeit des Mondes um die Exrde 1, = 1/ = = 1,/24
= 15 Tage sein miisste. Als Radius der Mondbahn um die
Erde erhalten wir in diesem Fall unter Benutzung von (15)

r, = (Gm, t }dm)” = 260,000 km . (18)

Schleifenbahnen wiirden bei n = g beginnen, d. h. bei
g = w = 3,3.10°. Eine dhnliche Rechnung wie vorhin ergibt
eine Umlaufzeit von 1,= 1 /7 = 96 s und einen Radius von
r, = 450 km, was etwa ein Fiinfzehntel des Erdhalbmessers
darstellt.

Bei unverandertem Verhéltnis m/m, konnte also der Mond
eine Bahn durchlaufen, die teils konkav und teils konvex
wire, wenn der Abstand des Mondes von der Erde unter 260
000 km lige. Da sich der Abstand des Mondes von der Erde
allmahlich vergroBert, wird dies nicht eintreten.

Zusammenfassung

Wir haben ein vereinfachtes Bild betrachtet und angenom-
men, dass sich der Planet um die Sonne und der Mond um
den Planeten auf Kreisbahnen und in demselben Drehsinn
auf derselben Ebene bewegen. Wir haben gezeigt, dass drei
verschiedene Gestalten der Mondbahn zu unterscheiden
sind:

1. der Mond macht Schleifen,

2. der Mond macht keine Schleifen, seine Bahn ist teils
konkav, teils konvex,

3. die Bahn ist iiberall konkav. Welche der drei Moglich-
keiten auftritt, hingt von zwei Parametern ab, vom
Quotienten der Abstinde des Planeten von der Sonne
und des Mondes von dem Planeten (4 = r,/r,), und vom

r/t2 = Gm, /(4. (15) Quotienten der Umlaufszeiten des Planeten um die
Sonne und des Mondes um den Planeten (7 =,/ 1,).
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Die Bahn unseres Mondes ist immer gegen die Sonne ge-
krimmt. Wire der Abstand des Mondes von der Erde weni-
ger als 260.000 km, so wiirde seine Bahn um die Sonne (bei
unverandertem Quotienten der Sonnen- und Erdmasse) ab-
wechselnd konvex und konkav sein. Die Mondbahn um die
Sonne konnte aber niemals Schleifen haben.
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